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ВЫБОР МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ 
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Рассмотрены основные положения выбора материалов для изготовления машиностроительных 
деталей при синтезе функционально-ориентированных технологий машиностроения, способствующие 
получению изделий с заданными, требуемыми и предельными свойствами. Приведен пример сущест-
вующего алгоритма выбора материалов для изготовления деталей. Разработаны модели поисковых ал-
горитмов выбора материалов при синтезе функционально-ориентированных технологий, выполненные 
на базе итеративного метода и замкнутой рекуррентной структуре. 
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CHOICE OF THE MATERIAL TO MAKE MECHANICAL COMPONENTS 
The main regulations to choose the material to make mechanical components under the synthesis of the me-
chanical engineering functionally oriented  technologies that favor getting of products with given, required and 
limit characteristics are examined. The example of the current algorithm of choice of the material to make the 
components is given. The models of the search algorithms to choose the material under the synthesis of the func-
tionally oriented technologies based on the imperative method and the recurrent structural loop are developed. 
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1. Введение 
Выбор материалов для изготовления машиностроительных деталей зависит от 

многочисленных факторов, влияющих на возможность и целесообразность их исполь-
зования в конкретном изделии. К общим требованиям выбора материалов относятся: 
соответствие стандартам и нормам, стоимость, технологичность изготовления деталей, 
обеспечение эксплуатационной надежности, долговечность работы и ремонтопригод-
ность [1, 2]. 

Выбор материалов основывается на требованиях стандартов и расчетных дан-
ных, справочной и экспериментальной информации о комплексе их свойств, практиче-
ском опыте разработчика при создании соответствующих изделий, сведений, получен-
ных в процессе эксплуатации имеющих место узлов машин, конструкций, оборудова-
ния и механизмов. При этом алгоритм выбора материалов для изготовления деталей, 
как правило, реализуется в следующей последовательности: 

1. Изучается техническое задание на изготовление изделия. 
2. Проводится анализ условий работы и возможных причин отказа деталей в 

процессе эксплуатации. 
3. Формируются требования к материалу конкретной детали и намечаются тех-

нологические методы обеспечения этих требований. 
4. По справочникам или другим информационным источникам определяются 

марки материалов и возможность применения упрочняющих обработок, обеспечиваю-
щих требуемый уровень конструкционной прочности, коррозионной стойкости, жаро-
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прочности, других механических, физических или химических свойств, удовлетворяю-
щих предъявленным требованиям к заданным, требуемым и предельным свойствам де-
талей. В большинстве случаев имеет место несколько конкурентоспособных марок ма-
териалов и технологических способов их обработки. 

5. Оцениваются доступность и технологические свойства материалов, соответ-
ствие их конструктивной формы планируемому способу обработки детали, например, 
штамповке, токарной обработке, прессованию и т.п. 

6. Просчитываются показатели экономической эффективности использования 
взаимозаменяемых материалов. 

7. Осуществляется окончательный выбор материала. 
Кроме того, при выборе материалов принято учитывать более широкий спектр 

их качественных показателей, в том числе доступность, эксплутационная совмести-
мость, внешний вид, экологичность, возможность утилизации, как отходов производст-
ва, так и изношенных изделий [1]. 

Для изготовления достаточно большого спектра деталей, прежде всего, рабо-
тающих в экстремальных условиях, выбор материала – процесс сложный, зависящий от 
большого числа совокупных факторов, в том числе возможностей конкретного произ-
водства. Традиционный подход к выбору материалов фактически основан на структур-
но-параметрическом синтезе изделия [2]. В этом случае реализуется проблемно-
ориентированный поиск структурного прототипа по соответствующим признакам с по-
следующей коррекцией изготовления отдельных деталей. Коррекция может быть свя-
зана не только с отличием конструкции изделия от прототипа, но и с прогнозируемыми 
причинами отказа деталей в процессе их эксплуатации, технологическими возможно-
стями имеющего место производства и другими организационно-техническими причи-
нами. Очевидны достоинства этого похода к выбору материалов: использование суще-
ствующих прототипов и имеющей место справочной информации, несложность алго-
ритмических действий. Однако данный подход к выбору материалов не достаточно эф-
фективен при синтезе функционально-ориентированных технологий (ФОТ) машино-
строения, направленных на изготовление продукции, обладающие качественно новой 
совокупностью свойств и мерой полезности, а также специальными нетрадиционными 
свойствами [3, 4]. Это вызвано тем, что процесс синтеза ФОТ основывается на много-
параметрических принципах, в том числе абстрагирования [5] и модульности [6]. Для 
создания таких видов продукции рационально осуществлять выбор материалов с при-
менением эвристических [7], итерационных и других логически обоснованных приемов 
поиска решений [8]. 

 
2. Основные положения организации синтеза ФОТ 
Синтез ФОТ реализуется согласно структурным решениям, формируемым по 

определенным правилам и критериям, а также ориентированным на решение сложных 
технических задач и создание прогрессивных технологий нового поколения. Одним из 
основных этапов синтеза ФОТ является деление изделия на множество функциональ-
ных элементов по уровням глубины технологии с целью повышения качества индиви-
дуальных зон изделия, функционально обеспечивающих соответствующие эксплутаци-
онные показатели всего изделия. Такое деление предусматривает составление иерархи-
ческих структур функциональных элементов изделия и уровней глубины технологии, 
соответствующих действию эксплутационных функций и особенностям формирования 
их свойств. Основополагающим положением синтеза ФОТ машиностроения является 
использование восьми особых принципов ориентации технологических воздействий и 
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свойств изделия. На базе этих принципов за счет ориентации технологических воздей-
ствий потоков материи, энергии и информации обеспечиваются заданные, требуемые и 
предельные свойства изделий [3]. 

При синтезе ФОТ реализуется поисковый алгоритм обработки множества раз-
личных информационных потоков, общая структура и параметры каждого из которых 
находится в определенной логической взаимосвязи со всеми этапами их формирования 
и анализа. Алгоритм обработки информации при синтезе ФОТ базируется на замкнутой 
рекуррентной структуре, а также на итерационном и/или итеративном подходах к ре-
шению поставленной задачи. Выполнение работ ведется параллельно с непрерывным 
анализом полученных результатов и корректировкой предыдущих этапов работы. Про-
ект при этом подходе в каждой фазе развития проходит повторяющийся цикл. Исполь-
зование повторяющихся циклов позволяет при разработке технологии производить 
возврат процесса проектирования на предыдущие этапы и корректировать разработан-
ную ранее структуру технологического процесса, обходить отдельные этапы проекти-
рования, как в прямом, так и в обратном, направлении. В процессе разработки синтеза 
ФОТ количество и последовательность этапов разработки и, соответственно, взаимо-
связанных с ними технологических подсистем может изменяться за счет уточнения 
применяемых технологических воздействий. Это связано с выявлением и уточнением 
материальных, энергетических и информационных связей между функциональными 
элементами изделия, влияющих на формирование конечных свойств изделия [3]. 

Цель данной работы – разработка моделей поисковых алгоритмов выбора мате-
риалов для изготовления машиностроительных деталей при синтезе ФОТ машино-
строения. 
 
 3. Модели поисковых алгоритмов выбора материалов для изготовления 
машиностроительных деталей при синтезе ФОТ машиностроения 

Выбор материалов для изготовления машиностроительных деталей при синтезе 
ФОТ реализуем на базе стратегии итерационных приближений и замкнутой рекуррент-
ной структуре. При выборе материала, прежде всего, необходимо обеспечить заданные 
и выявленные эксплуатационные требования, определить взаимовлияние всех факторов 
изготовления изделия, в том числе технологических, установить возникающие при этом 
противоречия и выбрать материал, при котором эти противоречия сводятся к миниму-
му (рис. 1). Если противоречия оказываются значительными, то возможно либо сни-
жать, если это возможно, требования по некоторым этапам разработки, либо осуществ-
лять поиск новых материалов и технологий изготовления деталей, обеспечивающих 
требуемый уровень эксплуатационных характеристик изделия. 

Соответственно анализируются функциональные особенности эксплуатации из-
делий, выявляется структура и состав действующих эксплуатационных функций, опре-
деляется характер действия каждой эксплуатационной функции. На основе выполнен-
ного анализа определяется, какими свойствами – механическими, физическими, хими-
ческими, должен обладать материал. Формируются общие требования к материалам 
изделия, осуществляется выбор группы материалов, удовлетворяющих установленным 
и выявленным в результате анализа требованиям. В зависимости от функциональных 
особенностей эксплуатации изделий и установленных требований это могут быть изно-
состойкие, коррозионностойкие, антифрикционные и другие материалы. При выборе 
материала необходимо ориентироваться на достижение максимальной надежности и 
долговечности работы изделия. 
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Из множества выбранных материалов отбираются материалы по способу произ-
водства – механической обработкой прокаткой, литьем, ковкой, с применением сварки, 
нанесением покрытий и т.д. В зависимости от физической сущности способов произ-
водства требования к материалу детали могут быть различными. Если, например, заго-
товку получают методом холодной штамповки, ее материал должен обладать свойства-
ми пластичности. Для механической обработки заготовки надо, чтобы материал обла-
дал свойствами обрабатываемости. На выбор материала влияет также тип производст-
ва. При единичном типе производства рационально изготавливать деталь резанием из 
проката, поэтому материал должен обладать хорошей обрабатываемостью резанием. 
При серийном и массовом типах производства, когда окупаются затраты на изготовле-
ние оснастки, материал должен иметь хорошие литейные свойства или обладать высо-
кой пластичностью. Важной характеристикой, определяющей выбор материала, являет-
ся технологичность [9, 10]. Технологичность – комплексное понятие, характеризующее 
совокупность свойств изделия, определяющих его приспособленность к достижению 
оптимальных затрат ресурсов при его производстве, ремонте и утилизации. Изделие 
можно считать технологичным, если оно не только соответствует современному уров-
ню техники, экономично и удобно в эксплуатации, но в нем учтены и возможности 
применения наиболее экономичных, производительных процессов изготовления, ре-
монта и утилизации. С другой стороны, технологичность – понятие относительное, так 
как при разной программе выпуска изделия технологии изготовления и ремонта суще-
ственно различаются. Одним из показателей технологичности является возможность 
изготовления детали из выбранного материала в условиях данного производства. Тех-
нологичность тесно связана с другими условиями, определяющими выбор материала 
для изготовления машиностроительных деталей. 

Конструкция детали также влияет на выбор материала и, в свою очередь, мате-
риал влияет на конструкцию детали. Так детали, получаемые из литейных, деформи-
руемых или порошковых материалов, имеют различные конструкционные особенности. 

Значительным фактором, влияющим на выбор материала, является вид приме-
няемого оборудования. Деталь из выбранного материала можно изготовить только при 
наличии соответствующего оборудования. 

Выбор по экономическим показателям предполагает применение более дешевых 
материалов при соблюдении других условий. 

Выбор по трудоемкости и стоимости обслуживания изделия в процессе эксплуа-
тации предполагает снижение затрат на его непосредственное обслуживание. Напри-
мер, применение самосмазывающихся материалов или использование покрытий [11]. 

Существенным фактором, влияющим на выбор материала, может быть ремонто-
пригодность детали. Например, на рабочую поверхность детали, работающей в услови-
ях интенсивного износа, наносят слой износостойкого материала. При ремонте изделия 
изношенный слой восстанавливается. 

С развитием современного производства важным фактором является обеспече-
ние экологической безопасности и возможность утилизации отходов, образующихся в 
процессе изготовления деталей и по окончанию срока их работы. 

Выполнение работ по выбору материалов ведется параллельно с непрерывным 
анализом полученных результатов и корректировкой предыдущих этапов работы. По-
иск оптимального решения в каждой фазе процесса проходит повторяющийся цикл, что 
позволяет своевременно производить его возврат на предыдущие этапы с целью кон-
троля, уточнения и изменения ранее принятых решений, обеспечивающих взаимосвязь 
всех составляющих процесса выбора материала. 
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Рис. 1. Модель поискового алгоритма выбора материалов при синтезе ФОТ 
 
Выбор материалов при синтезе ФОТ машиностроения неотъемлемо связан с 

реализацией деления изделия на уровни глубины технологии: деление изделий на 
функциональные элементы, реализация технологических воздействий и обеспечения 



ISSN 2073-3216      Прогрессивные технологии и системы машиностроения     № 4(55)’2016 

 

23 

свойств изделия на соответствующих уровнях деления изделия на функциональные 
элементы, результативно влияющих на составление маршрута и технологического про-
цесса изготовления изделия (рис. 2). 

 
 
Рис. 2. Модель поискового алгоритма выбора материалов при синтезе ФОТ  

с учетом глубины технологии 
 

Процесс выбора материалов в зависимости от требований технического задания 
на изготовление изделия может быть реализован в соответствии с иерархической струк-
турой, сформированной с учетом значимости соответствующих положений этих требо-
ваний. 
 4. Выводы 

Применение основных положений синтеза ФОТ при выборе материалов для 
изготовления машиностроительных деталей и их реализация на базе стратегии 
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итерационных приближений и замкнутой рекуррентной структуре способствует 
обеспечению качественно новой совокупности свойств и меры полезности изделий 
машиностроения. 

Использование стратегии итерационных приближений и замкнутой рекуррент-
ной структуры при построении поисковых алгоритмов выбора материалов при синтезе 
ФОТ для изготовления деталей машиностроения инициирует креативный подход к вы-
полнению работы. Это особенно полезно при необходимости изготовлении изделий с 
высокими эксплуатационными свойствами. 

Выбор материалов для изготовления деталей с учетом глубины технологии спо-
собствует повышению качественности конечного результата за счет углубленного и 
прагматичного построения анализа определяющих факторов технического задания. 
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