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Верхний уровень автоматизации на стенде 
представлен системой SCADA. Это обеспечива-
ет визуализацию и мониторинг процессов в ре-
альном времени, а также позволяет студентам 
разрабатывать пользовательские интерфейсы  
и настройки системы визуализации. Важно, чтобы 
SCADA-система была гибкой и позволяла сту-
дентам настраивать и модифицировать ее в со-
ответствии с их исследовательскими задачами.  

Взаимосвязь устройств верхнего и среднего 
уровня осуществляется на базе промышленных 
протоколов связи. Частотные преобразователи, 
измеритель-регулятор и ПЛК связываются ме-
жду собой по сетевому протоколу Modbus RTU, 
использующему последовательные линии связи 
(интерфейсы) RS-485. В то время как связь  
с верхним уровнем осуществляется по Modbus 
TCP/IP, работающему в сетях Ethernet. Это по-
зволит студентам изучить различные способы  
и обеспечит понимание принципов промышлен-
ной связи [3]. Взаимосвязь устройств среднего  
и нижнего уровня осуществляется на базе уни-
фицированных промышленных аналоговых  
(0-20 мА или 0-10 В) и дискретных интерфейсов.  

Разработанная концепция и схема учебно-
испытательного стенда включает в себя инте-
грацию современных технологий и оборудова-

ния, что позволяет достигнуть комплексного  
и реалистичного подхода к обучению и иссле-
дованиям. Применение различных технических 
решений подчеркивает стремление к созданию 
функционального и гибкого образовательного 
инструмента, способного адекватно отражать 
реальные производственные процессы и требо-
вания, а также адаптации под конкретные обра-
зовательные программы и потребности. 

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при проектировании и изготовле-
нии подобного учебно-испытательного обору-
дования, а также при его эксплуатации при 
внедрении в качестве лабораторного практику-
ма в образовательных программах технических 
направлений подготовки.  
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Для стабильной работы автоматизирован-
ной системы инструментального обеспечения 
(АСИО) необходима достоверная технологиче-
ская информация, полученная на стадии разра-
ботки и отладки технологических процессов 
обработки деталей, которая должна переда-
ваться в САПР ТПП [1, 2]. Для каждого типо-
размера инструмента должна быть информа-
ция, содержащая: 

– область применения и конструктивные па-
раметры инструмента; 

– предельные значения износа режущей 
кромки и критерии отказа; 

– параметры закона распределения отказов 
инструмента; 

– параметры инструмента, подлежащие ав-
томатизированному контролю; 

– средний ресурс (стойкость); 
– средние затраты времени на инструмен-

тальное обеспечение и выполнение функций, 
связанных с подготовкой и использованием ин-
струмента; 

– отлаженные для конкретной группы типо-
вых поверхностей деталей опорные режимы ре-
зания, стойкость, количество резервных инст-
рументов при фиксированных партиях обра-
ботки конкретных деталей. 

Указанные сведения должны быть занесены 
в индивидуальную анкету инструмента, храни-
мую в базе данных САПР ТПП. В итоге в анке-
ту инструмента входят следующие сведения: 
кодовое обозначение инструмента, геометриче-
ские параметры, марка инструментального ма-
териала, диапазон рекомендуемых режимов ре-
зания и средняя стойкость, максимально допус-
тимая величина износа, норма расхода, затраты, 
связанные с эксплуатацией и устранением отка-
зов, количество резервных инструментов, ти-
поразмеры вспомогательного инструмента, ис-
пользуемого в сборе с данным инструментом. 

Для корректной работы системы в ней так-
же должны быть заложены следующие массивы 
данных: каталоги и анкеты режущих инстру-
ментов; каталог инструментальных материалов; 
каталоги режущих пластин; каталог групп  
и марок обрабатываемых материалов; каталог 
станков; каталог заводов-изготовителей инст-
румента. Информационная система работает  
с группами деталей, сформированными по бли-
зости обрабатываемого материала, геометриче-
ских параметров поверхностей и технологиче-
ских требований (точность, шероховатость).  

На рис. 1 представлен алгоритм работы ав-
томатизированной системы выбора инструмен-

тов, состоящий из следующих основных блоков. 
1. Ввод исходных данных. 
Исходными данными по группе деталей яв-

ляются: цех, участок, модель станка, количест-
во наименований деталей в группе, чертежи де-
талей, размеры заготовки, величина партии, ма-
териал детали (твердость, прочность), тип кре-
пления детали при обработке. Для детали, 
обрабатываемой с двух сторон (за два устано-
ва), каждая сторона рассматривается как от-
дельная деталь. 

2. Определение вариантов номенклатуры 
инструментов. 

В зависимости от набора конструктивно-
технологических факторов, характеризующих 
обработку данной детали (тип и вид обработки, 
свойства обрабатываемого материала и др.)  
в соответствии с методикой многокритериаль-
ного оптимизационного выбора, из каталогов 
выбираются типоразмеры инструментов, кото-
рые позволяют получить заданную поверхность 
с учетом технологических условий обработки. 
В каталог режущих инструментов и пластин 
должны быть включены находящие наиболь-
шее применение режущие инструменты про-
грессивных конструкций. При отсутствии в ка-
талогах требуемого инструмента формируется 
обращение в САПР ТПП для проектирования 
специального инструмента.  

3. Выбор оптимального инструментального 
комплекта 

В результате решения на предыдущем этапе 
задачи многокритериального выбора возникает 
несколько (2-5) вариантов формирования но-
менклатуры инструментов, необходимых для 
изготовления детали на данном станке, из кото-
рых производится выбор оптимального инстру-
ментального комплекта в соответствии с приня-
тым критерием оптимальности (производитель-
ность, себестоимость). Затем формируется опи-
сание инструментального комплекта для 
обработки данной детали: количество инстру-
ментов, их наименование и обозначение, типо-
размеры и марки режущих пластин. Автомати-
зированная система формирования и эксплуата-
ции инструментальных комплектов на станках  
с ЧПУ должна решать следующие задачи: 

1) сформировать заказ режущего инстру-
мента – обеспечить входной контроль качества; 
уточнить операционные нормы расхода и запа-
са; получить инструмент из центрального инст-
рументального склада (ЦИС) и инструменталь-
ного цеха (ИЦ); складировать необходимый для 
операции инструмент; 
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Рис. 1. Алгоритм выбора оптимального инструментального комплекта 

 
2) подготовить инструмент к работе – вы-

полнить операции комплектования, настройки, 
измерения; 

3) транспортировать основные и резервные 
инструментальные комплекты на общецеховой 
склад или на рабочие места; 

4) контролировать работоспособное состоя-
ние инструмента – обеспечивать оперативный 
контроль в процессе обработки детали; прини-
мать решение о подналадке или замене инстру-
мента; корректировать режимы обработки, ко-
личество резервных инструментов и нормы 

расхода; собирать информацию о простоях 
станков, из-за отказов инструментов; 

5) транспортировать отработавший инстру-
мент – собирать информацию о состоянии от-
работавшего инструмента; контролировать рас-
хода инструментов на рабочих местах; сорти-
ровать и транспортировать инструмента на вос-
становление или утилизацию.  

Структура автоматизированной системы 
формирования и использования инструмен-
тальных комплектов в АСИО представлена на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Схема формирования и эксплуатации 
инструментальных комплектов в АСИО 

 
 
Рассмотрим содержание блоков автомати-

зированной системы. 
Блок 1. Формирование заказа на инстру-

менты. 
Подготовка механической обработки детали 

по отлаженному технологическому процессу 
начинается с получения задания из технологи-
ческого бюро цеха. Проверяется наличие в ин-
струментально-раздаточной кладовой (ИРК) 
требуемого инструмента и достаточность обо-
ротного фонда и при необходимости составля-
ется заявка в инструментальный отдел ЦИС. 
При отсутствии сведений о расходе инструмен-
та производится расчет расхода с занесением 
результатов в банк данных. Подобранный по 
заявке цеха инструмент доставляется на уча-
сток инструментальной подготовки (УИП), где 
проходит 100 %-ный контроль качества с по-
следующим складированием годного инстру-
мента и возвратом некачественного инструмен-
та на ЦИС для рекламации. 

Блок 2. Подготовка инструментальных ком-
плектов. 

Подготовка комплектов-инструментов осу-
ществляется за 1–2 дня до начала запуска в об-
работку партии деталей. Подбираются основ-
ной комплект инструментов на смены, ком-
плект переналадки, а также при необходимо-
сти – комплект резервных инструментов. 
Сформированные комплекты размещаются  
в кассетах на свободных паллетах в ориентиро-
ванном состоянии. 

Блок 3. Транспортирование инструментов. 
Транспортирование паллет с подготовлен-

ными комплектами на цеховой склад и с него 
на рабочие места осуществляется цеховым ав-
томатическим транспортом. По сигналу от 
управляющей ЭВМ или по запросу наладчика 
паллета с инструментом доставляется к отдель-
ным станкам, либо на участки станков, где ин-
струмент распределяется на рабочие места.  

Блок 4. Наладка инструментов. 
В случае переналадки наладчик снимает 

либо весь комплект, либо отдельные инстру-
менты. Если снимаемые инструменты в бли-
жайшее время будут использоваться на автома-
тизированном участке, то наладчик или остав-
ляет их на станке или передает на другой ста-
нок. Если инструмент годен и не будет 
использоваться в ближайшее время, то он от-
правляется на паллете в УИП. В случае, если 
снимаются только частные инструменты ком-
плекта, наладчик или средства диагностики 
оценивают состояние режущих кромок общих 
инструментов и принимается решение о про-
должении ими работы, подналадке или замене. 
В случае, если на станок был доставлен подго-
товленный заранее комплект резервных инст-
рументов, то производится проверка его доста-
точности и при необходимости подается заявка 
на подготовку дополнительных инструментов  
и корректировку нормы расхода. 

Блок 5. Контроль расхода инструмента. 
Контроль расхода инструмента осуществля-

ется на основании расчетов производительно-
сти обработки при безусловном выполнении 
требований по качеству деталей. В случаях 
сбоев по производительности, увеличения 
сменного расхода инструмента инженерная 
служба УИП формирует заявку для дополни-
тельных наблюдений по выявлению нарушений 
стабильности автоматизированной работы обо-
рудования. По результатам контроля при необ-
ходимости корректируются режимы резания, 
нормы расхода и простоев станков. 

Блок 6. Восстановление и утилизация. 
В УИП изношенный инструмент проходит 

разбраковку. Годный инструмент отправляется 
на промежуточный стеллаж ИРК, негодный ин-
струмент утилизируют. 

Конечным результатом работы рассмотрен-
ной системы является упрощение формирова-
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ния заказа номенклатуры режущего и вспомо-
гательного инструмента для изготовления дета-
лей, ускорение процесса подготовки инстру-
ментов к использованию по целевому назначе-
нию, организацию базы данных по используе-
мым инструментам. 

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. Крылов, Е. Г. Автоматизация подготовки инстру-
ментального оснащения обрабатывающего оборудования 
с ЧПУ : монография / Е. Г. Крылов. – Волгоград : Волг-
ГТУ, 2018. – 139 с. 

2. Сердобинцев, Ю. П. Проблемно-ориентированный под-
ход к повышению качества функционирования инструмен-
тальной оснастки на обрабатывающих центрах / Ю. П. Сер-
добинцев, Е. Г. Крылов // СТИН. – 2015. – № 3. – C. 9–13. 

 
 

УДК 628.86 
DOI: 10.35211/1990-5297-2024-1-284-65-67 
 

И. А. Слесарев, Е. Г. Крылов 
 

АВТОМАТИЗАЦИЯ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ СТАЛЬНЫХ ТРУБ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

E–mail: app@vstu.ru 
 

В статье описана структура автоматизированной линии контроля сплошности и толщинометрии бес-
шовных стальных труб на базе установки ультразвукового контроля. 

Ключевые слова: надежность, дефекты, эхо-метод, неразрушающий контроль, стальные трубы. 
 

I. A. Slesarev, E. G. Krylov 
 

AUTOMATION OF NON-DESTRUCTIVE TESTING STEEL PIPE 
 

Volgograd State Technical University 
 

The article describes the structure of an automated line for monitoring continuity and thickness gauging of 
seamless steel pipes based on an ultrasonic testing installation. 

Keywords: reliability, defects, echo-method, unbreakable control, steel pipes. 
 
Повышение уровня надежности и увеличе-

ние ресурса машин и возможно только при ус-
ловии выпуска продукции высокого качества во 
всех отраслях машиностроения. Это требует 
непрерывного совершенствования технологии 
производства и методов контроля качества.  
В ряде случаев выборочный контроль исходно-
го металла, заготовок и готовых изделий ответ-
ственного назначения не гарантирует их высо-
кое качество, особенно при серийном изготов-
лении [1]. В настоящее время все более широ-
кое распространение получает неразрушающий 
контроль продукции на отдельных этапах про-
изводства [2]. 

Автоматизированная установка контроля 
бесшовных труб «МАЯК-8-052» предназначена 
для иммерсионного ультразвукового контроля 
(УЗК) сплошности и толщинометрии бесшов-
ных труб. Она обеспечивает  непрерывное ска-
нирование всего объема металла с помощью 
пьезоэлектрических преобразователей (ПЭП)  
и осуществляет поиск в металле дефектов ти- 
па скоплений неметаллических включений, 
расслоений, трещин, загрязнений, закатов,  

вмятин и других нарушений сплошности. 
Для эффективного контроля труб выделен 

ряд требований. Трубы на контроль должны по-
ступать гладкими, достаточно ровными (в пре-
делах допуска на кривизну), не иметь заусенцев 
на концах и грубых видимых дефектов по телу 
трубы. Разрешается контролировать трубы 
только после обрезки концов, снятия наружной 
фаски на обоих концах, а также после продувки 
внутренней полости трубы. 

Каждый пакет труб, поступающий на уча-
сток неразрушающего контроля, должен иметь 
бирку, подписанную контролером ОТК, на ко-
торой указаны: 

– типоразмер труб (наружный диаметр и тол-
щина стенки); 

– марка стали; 
– номер плавки; 
– номер пакета; 
– номер партии термообработки (если она 

производилась); 
– количество труб в пакете; 
– стандарт, ТУ или ГОСТ; 
– особые условия. 

_________________________ 
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