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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В аэрокосмической технике для хранения гелия высокого давления применяются тонкостенные титановые 
шар-баллоны, получаемые сваркой двух прецизионно обработанных полусфер. Геометрическая точность сферических по-
верхностей и качество подготовки кромок под сварку определяют герметичность и ресурс изделия при рабочих давлениях 
до 34 МПа и температурах до −196 °C. Пониженная жесткость тонкостенных полусфер делает процесс их механической об-
работки критически зависимым от схем базирования, усилий закрепления и режимов резания. В контексте концепции Инду-
стрии 4.0 и возрастающей потребности станкоинструментальной промышленности в гибридном станочном оборудовании, 
интегрирующем механические и поверхностно-термические операции, актуальным становится формирование модульных 
роботизированных участков, обеспечивающих многофункциональную обработку при сокращенном числе переустановов  
и повышенной производственной гибкости. Однако существующие методологические подходы к проектированию подоб-
ных систем зачастую не учитывают многозадачность, сложность предпроектных исследований и требования модульности 
конструкции. Целью настоящей работы является разработка технологического решения механической обработки тонко-
стенных титановых полусфер шар-баллонов с использованием компьютерного моделирования, обеспечивающего выполне-
ние требований к точности сферических поверхностей и подготовке кромок под сварку, а также повышение эффективности 
обработки за счет минимизации риска деформаций, сокращения числа переустановов и снижения времени технологической 
подготовки при внедрении процесса в состав роботизированного участка модульного типа. Методы исследования. Выпол-
нен анализ конструктивно-технологических требований к полусферам и условиям их механической обработки; проведены 
расчеты режимов резания; осуществлен сравнительный выбор станочного оборудования по системе критериев производ-
ственной эффективности; проведена верификация технологических решений в системе автоматизированной подготовки 
производства СПРУТКАМ с учетом кинематики оборудования. Результаты и обсуждение. Сформированы требования  
к точности и шероховатости обработанных поверхностей: для внутренней сферы Ra = 0,8 мкм, для наружной сферы  
Ra = 3,2 мкм. Составлена маршрутная карта обработки, обеспечивающая минимизацию переустановов и снижение ри-
ска деформаций тонкостенной оболочки. По совокупности критериев производственной эффективности обоснован вы-
бор вертикального токарно-фрезерного центра DN Solutions PUMA VTS 1214M, обеспечивающего совмещение токарных  
и фрезерных операций в одном установе, что отвечает принципам интегральной обработки на базе токарного станка с ЧПУ. 
Составлена и визуализирована схема базирования заготовки с применением специального кольцевого прижимного при-
способления. Имитационное моделирование подтвердило реализуемость маршрута, корректность установов и отсутствие 
коллизий «инструмент – деталь – оснастка», а также показало возможность значительного снижения подготовительно-нала-
дочных затрат при внедрении процесса. Результаты работы вносят вклад в развитие теоретических основ и концептуальных 
подходов к проектированию гибридного станочного оборудования, интегрирующего механические и поверхностно-терми-
ческие технологические операции.
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Рис. 1. Титановый шар-баллон 

Fig. 1. Titanium spherical pressure vessel

Введение

Современная аэрокосмическая техника 
предъявляет высокие требования к системам 
хранения газов высокого давления, эксплуати-
руемым в условиях экстремальных термоба-
рических нагрузок. Одним из ключевых кон-
структивных элементов таких систем являются 
тонкостенные титановые шар-баллоны (рис. 1), 
предназначенные для хранения гелия при рабо-
чих давлениях до 34 МПа и криогенных тем-
пературах до −196 °C [1]. Подобные изделия 
формируются путем сварки двух прецизионно 
обработанных полусфер из титанового сплава 
ВТ6 (Ti-6Al-4V), обладающего высокой удель-
ной прочностью, коррозионной стойкостью  
и приемлемой свариваемостью [2, 3]. Геоме-
трическая точность сферических поверхностей  
и качество подготовки кромок под сварку непо-
средственно определяют герметичность соеди-
нения и эксплуатационный ресурс изделия, что 
делает операцию механической обработки тех-
нологически критичной [1, 4].

Тонкостенные полусферы обладают пони-
женной жесткостью, вследствие чего процесс их 
механической обработки критически зависит от 
схем базирования, усилий закрепления и назна-
чаемых режимов резания. При неблагоприятных 
условиях возникают упругие деформации, по-
грешности формы и отклонения по подготов-
ке кромок, осложняющие дальнейшую сборку  
и сварку [5–8]. Вопрос обработки тонкостенных 

деталей из титановых сплавов изучается доста-
точно давно, и к настоящему моменту накоплен 
значительный массив экспериментальных дан-
ных. Ряд авторов [9–12] убедительно показали, 
что грамотный подбор инструмента и стратегии 
резания – условие необходимое, но далеко не 
достаточное. Не менее важна – а в ряде случаев 
и более – корректная настройка усилий закре-
пления заготовки: именно она во многом пре-
допределяет уровень вынужденных вибраций  
и величину геометрических отклонений готовой 
детали. В работе [13], посвященной фрезерова-
нию тонкостенных элементов из Ti-6Al-4V, ак-
цент сделан на двух взаимосвязанных аспектах 
– ограничении глубины радиального врезания 
и управлении тепловым потоком в зоне контак-
та инструмента с заготовкой. Развивая эту тему, 
авторы [14] исследовали, каким образом шаг зу-
бьев фрезы и параметры режима резания форми-
руют температурное поле на поверхности тонко-
стенной заготовки. Обобщающие работы [15, 16] 
систематизировали современные представления 
о совместном влиянии вибраций, деформацион-
ных механизмов и геометрических погрешно-
стей на итоговое качество обработанной поверх-
ности. Общий вывод этих обзоров: достижение 
приемлемого результата требует комплексного,  
а не фрагментарного подхода к управлению про-
цессом.

Особую актуальность задача механообработ-
ки тонкостенных изделий приобретает в контек-
сте все возрастающей потребности станкоин-
струментальной промышленности в разработке 
гибридного станочного оборудования, обеспе-
чивающего интегральную обработку на базе то-
карного станка с ЧПУ. Современные требования  
к точности, производительности, автоматизации 
и адаптивности оборудования, формируемые  
в условиях цифровизации производств и концеп-
ции Индустрии 4.0, обусловливают необходи-
мость создания методологий, обеспечивающих 
оптимизацию предпроектных исследований  
и проектирование конкурентоспособных ги-
бридных металлообрабатывающих систем [17–
20]. Как отмечается в работах [21–24], гибрид-
ные процессы, объединяющие механическую 
обработку с поверхностно-термическими опе-
рациями (поверхностная закалка, лазерно-асси-
стированная обработка), позволяют существен-
но повысить эффективность производственного 
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цикла, сократить число операций и переустано-
вов, а также улучшить качество поверхностного 
слоя обрабатываемых деталей. Разработка тео-
ретических основ и концептуальных подходов 
к проектированию гибридного оборудования 
нового поколения, учитывающего интеграцию 
механических и поверхностно-термических тех-
нологий, представляет собой актуальную науч-
но-практическую проблему [25–27].

В условиях увеличения сложности обра-
батываемых деталей, роста спроса на много-
функциональное оборудование и сокращения 
производственных циклов одним из перспек-
тивных организационно-технологических реше-
ний становится формирование роботизирован-
ных участков модульного типа. Современный 
подход к изготовлению шар-баллонов пред-
полагает организацию именно такого участ-
ка, объединяющего технологические операции  
в последовательность взаимосвязанных модулей 
с автоматизированной внутрипроизводственной 
логистикой, контролем качества и информаци-
онным сопровождением [28, 29]. В общем виде 
маршрут изготовления титановых шар-баллонов 
включает в себя складское обеспечение, полу-
чение заготовок резкой, формообразование по-

лусфер, контроль качества, механическую обра-
ботку и сварку.

Складской модуль обеспечивает хране-
ние запаса листов из титанового сплава ВТ6-С  
и их ритмичную подачу в последующие опера-
ции с сохранением прослеживаемости партии. 
В состав решения входит автоматизированный 
склад mono-tower, участок разгрузки и сред-
ства роботизированной подачи и перемещения 
(портальный робот AL-LMH и четырехосевой 
манипулятор), а также система автоматического 
управления [30]. Выходом модуля является под-
готовленный к выдаче листовой полуфабрикат, 
поступающий в модуль резки.

Модуль гидроабразивной резки предназна-
чен для оперативного вырезания заготовок под 
полусферы требуемых диаметров с минималь-
ным влиянием термических факторов на мате-
риал. Ключевым оборудованием служит станок 
гидроабразивной резки APW 1530BA, а также 
средства роботизированной загрузки и выгрузки 
[31]. На вход поступают листы ВТ6-С; на выходе 
формируются круглые заготовки, направляемые 
на формообразование.

Модуль объемной гидравлической вытяжки 
(рис. 2) выполняет формовку полусфер из кру-

Рис. 2. Компоновка модуля гидравлической вытяжки

Fig. 2. Layout of the hydraulic deep-drawing module
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глых заготовок с обеспечением заданной геоме-
трии и припусков под последующие операции. В 
состав основного оборудования входят вакуум-
ная печь типа Д-9.9.Э-13,5УУ-ИВТ-Ф для нагре-
ва заготовок, гидравлический пресс YD32-500 
для штамповки-вытяжки, а также робот-манипу-
лятор для межоперационной транспортировки. 
В качестве вспомогательного оборудования ис-
пользуются грузовые стеллажи Smart Shelf Hard 
[32]. На вход модуль принимает вырезанные 
круги; на выходе формируются заготовки полу-
сфер, которые далее направляются на контроль 
качества.

Модуль контроля качества (рис. 3, 4) обеспе-
чивает всестороннюю проверку полуфабрикатов 
и готовых изделий на соответствие техническим 
требованиям и принятие решений о дальней-
шей маршрутизации: «годная», «на доработку», 
«брак». Основу оборудования контроля состав-
ляют дефектоскоп УСД-60ФР и поворотный стол 
GH-800HT, автоматизацию операций контроля 
обеспечивают промышленный робот KUKA KR 
500 R2830 и коллаборативный робот KUKA LBR 
iiwa 11 R1300 со сменными захватными устрой-
ствами [33]. Обработка результатов поддержи-
вается специализированным программным обе-
спечением.

Рис. 3. Модуль контроля качества изделий, часть 1

Fig. 3. Quality inspection module, Part 1

Рис. 4. Модуль контроля качества изделий, часть 2

Fig. 4. Quality inspection module, Part 2

Модуль механической обработки служит 
связующим звеном между формообразованием 
полусферы и ее последующей сваркой и обеспе-
чивает достижение требуемой точности сфери-
ческих поверхностей, качества поверхностного 
слоя и подготовку кромок под сварку. Именно 
этот модуль является предметом настоящего ис-
следования.

Модуль сварки выполняет сборочно-свароч-
ные операции, обеспечивающие получение гер-
метичного шар-баллона из двух обработанных 
полусфер.

Таким образом, модуль механической обра-
ботки входит в роботизированный участок как 
технологически критичный этап, определяющий 
качество сопряжения полусфер по геометрии  
и их готовность к сварке. Для тонкостенных 
заготовок риск деформаций при закреплении  
и резании, а также сложность пространствен-
ных траекторий обработки делают необходимой 
предварительную верификацию технологии ме-
тодами компьютерного моделирования [34–36]. 
Значение цифрового моделирования возраста-
ет в парадигме «цифрового двойника» (Digital 
Twin), обеспечивающего виртуальное воспроиз-
ведение технологического процесса до его фи-
зической реализации и интеграцию в цифровую 
инфраструктуру производства [37–39].
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Компьютерное моделирование процесса ме-
ханической обработки в данном контексте явля-
ется обязательным элементом технологической 
подготовки. Оно позволяет верифицировать 
установы и траектории, выявить потенциаль-
ные коллизии «инструмент – деталь – оснастка»,  
а также оценить полноту обработки и техноло-
гичность маршрута до запуска в производствен-
ную среду, что снижает объем опытных отрабо-
ток, уменьшает вероятность брака и повышает 
устойчивость интеграции модуля механической 
обработки в роботизированный участок изготов-
ления шар-баллонов [40, 41].

Необходимо подчеркнуть, что настоящее ис-
следование выполнено в рамках научного проек-
та, направленного на разработку теоретических 
основ и концептуальных подходов к проекти-
рованию гибридного станочного оборудования, 
интегрирующего механические и поверхностно-
термические технологические операции (проект 
FSUN-2026-0005). Разрозненное использова-
ние различных технологий обработки приводит  
к увеличению числа операций, затрат времени 
и снижению точности обработки, поэтому соз-
дание комплексного подхода к проектированию 
гибридных систем, объединяющего современ-
ные принципы автоматизации, цифрового моде-
лирования и прогнозирования параметров обра-
ботки, является важной задачей для повышения 
конкурентоспособности отечественной станко-
инструментальной отрасли [25, 27, 42].

Цель настоящей работы: разработка тех-
нологического решения механической обра-
ботки тонкостенных титановых полусфер шар-
баллонов с использованием компьютерного 
моделирования, обеспечивающего выполнение 
требований к точности сферических поверх-
ностей и подготовке кромок под сварку, а также 
повышение эффективности обработки за счет со-
кращения риска деформаций, уменьшения числа 
переустановов и снижения времени технологиче-
ской подготовки при внедрении процесса в состав 
роботизированного участка модульного типа.

Для достижения поставленной цели в про-
цессе исследования требовалось решить следу-
ющие задачи:

– провести анализ конструктивно-технологи-
ческих требований к полусферам шар-баллонов 
и выделить параметры, критичные для механи-
ческой обработки;

– разработать маршрутную карту техноло-
гического процесса, провести сравнительный 
анализ различных вариантов станочного обору-
дования для механической обработки полусфер  
и обосновать выбор предпочтительной компо-
новки с позиций интегральной обработки;

– составить схему базирования заготовки на 
выбранном оборудовании;

– выполнить компьютерное моделирование 
механообработки в системе СПРУТКАМ и про-
вести верификацию технологических решений.

Методика исследований

Для достижения поставленных целей при-
менен комплекс методов, включающий в себя 
анализ требований к геометрии, шерохова-
тости, герметичности и условиям обработки 
шар-баллонов из сплава ВТ6; расчет режимов 
резания; формирование критериев выбора обо-
рудования и сопоставление альтернативных 
станков по ключевым технологическим пока-
зателям; моделирование технологического про-
цесса в системе автоматизированной подготовки 
производства СПРУТКАМ.

В исследовании рассматривались два ти-
поразмера шар-баллонов: объемом 25 и 130 л. 
Для каждого типоразмера были заданы основ-
ные геометрические параметры, определяющие 
требования к механической обработке и выбору 
оборудования. Для шар-баллона объемом 130 л: 
внешний диаметр полусферы 649 мм, толщи-
на сферической оболочки 8 мм, диаметр зоны 
приварки штуцера 200 мм. Для шар-баллона 
объемом 25 л: внешний диаметр полусферы 
377,5 мм, толщина сферической оболочки 5 мм, 
диаметр зоны приварки штуцера 150 мм. Таким 
образом, полусферы относятся к классу тонко-
стенных оболочковых деталей, для которых от-
ношение толщины стенки к диаметру составляет 
1,2…1,3 %, что обусловливает их повышенную 
податливость при закреплении и обработке.

При формировании требований к готовым 
полусферам и разработке рабочих чертежей 
использована следующая нормативная доку-
ментация: требования к применению и обозна-
чению титановых сплавов по ГОСТ 19807–91 
[2], требования к параметрам шероховатости  
по ГОСТ 2789–73 [43], правила назначения 
допусков размеров обработанных деталей по 
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ГОСТ 30893.1–2002, а также общие требования 
ЕСКД к оформлению конструкторской докумен-
тации.

При разработке маршрутной карты механи-
ческой обработки в качестве базового объекта 
была выбрана большая полусфера (130 л), по-
скольку ее обработка представляет собой более 
сложную технологическую задачу: при большем 
диаметре и толщине оболочки требуется более 
жесткая фиксация заготовки и более щадящие 
режимы резания с целью предотвращения де-
формаций.

Расчет режимов резания выполнялся с уче-
том специфики обработки титанового сплава 
ВТ6, характеризующегося высокой прочностью, 
низкой теплопроводностью и склонностью к на-
клепу поверхностного слоя, что требует ограни-
чения скоростей резания и обеспечения эффек-
тивного теплоотвода [3, 44, 45].

Для токарной обработки расчет частоты вра-
щения шпинделя выполнялся по зависимости

=
π

  1  000
V

n
D

,

где n – частота вращения, об/мин; V – скорость 
резания, м/мин; D – диаметр обработки, мм  
[46–48].

При фрезеровании титанового сплава ВТ6 
необходимо ограничивать толщину срезаемого 
слоя и тепловыделение: предпочтительны не-
большие радиальные врезания (ae) и контро-
лируемая осевая глубина (ap) при достаточной 
подаче на зуб для исключения режима трения, 
приводящего к ускоренному износу инструмен-
та и ухудшению качества поверхности [14, 49]. 
Частота вращения шпинделя при фрезеровании 
определялась по формуле

=
π ôðåç

  1  000
V

n
D

,

где Dфрез – диаметр фрезы, мм [46, 50]. Во всех 
операциях обеспечивалась обильная подача 
СОЖ – для сплава ВТ6 это напрямую связано 
как с ресурсом инструмента, так и со стабиль-
ностью качества обработанной поверхности  
[44, 45].

При оценке трудоемкости маршрута исполь-
зовались зависимости для расчета основного 
времени по отдельным переходам. Основное 
время для точения и сверления:

=îñí
L

t i
Sn

,

где L – длина рабочего хода, мм; S – подача,  
мм/об; n – частота вращения, об/мин; i – число 
проходов. 

Основное время для фрезерования:

= òð
îñí  

L
t i

F
,

где Lтр – длина траектории, мм; F – минутная по-
дача, мм/мин; i – число проходов. 

Длина дуги при обработке сферической по-
верхности определялась по формуле

= ϕñô L R ,

где R – радиус полусферы, мм; φ – угол обработ-
ки, рад.

Выбор оборудования для модуля механиче-
ской обработки выполнялся путем сравнения трех 
альтернативных станков: PUMA VTS 1214M – 
вертикальный токарно-фрезерный центр [51]; 
DN Solutions SMX 5100 – горизонтальный то-
карно-фрезерный центр с осью Y; EMAG VLC 
1200 – вертикальная ячейка pick-up [52]. Выбор 
осуществлялся по системе критериев производ-
ственной эффективности, отражающих влияние 
станка на качество тонкостенной детали, устой-
чивость процесса и суммарную трудоемкость. 
При сравнении вариантов использовались сле-
дующие критерии.

Габаритный запас под деталь и техноло-
гическую оснастку. Критерий оценивает доста-
точность рабочего пространства (диаметр об-
работки, высота, доступ инструмента) с учетом 
крупногабаритной полусферы и применяемого 
приспособления. Критерий напрямую влияет 
на технологическую реализуемость траекторий, 
риск ограничений по кинематике и сложность 
наладки.

Устойчивость процесса при обработке тон-
костенной оболочки. Критерий характеризует 
склонность технологической системы «станок – 
оснастка – деталь – инструмент» к вибрациям  
и деформациям. Применительно к тонкостенной 
полусфере этот параметр приобретает особое 
значение: именно он задает границы стабиль-
ности при точении сферических поверхностей  
и, по существу, определяет вероятность появле-
ния отклонений формы или размера, вызванных 
податливостью самой детали [5, 10, 16].
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Отдельного внимания заслуживает органи-
зация стружкоудаления и подвода смазочно-ох-
лаждающей жидкости, в особенности при ра-
боте с внутренними поверхностями титановых 
заготовок. Здесь оценивается, насколько эффек-
тивно удается отводить стружку и рассеивать те-
плоту непосредственно из зоны резания. Прак-
тическую значимость этого критерия трудно 
переоценить: от него напрямую зависят ресурс 
инструмента, риск локального перегрева и, как 
следствие, вероятность появления поверхност-
ных дефектов, что для сплава ВТ6 с его низкой 
теплопроводностью особенно критично [44, 45].

Еще один принципиальный критерий – воз-
можность совмещения точения с локальным 
фрезерованием или сверлением в рамках одного 
установа. По сути, речь идет о сокращении чис-
ла переустановок заготовки и соответственно об 
уменьшении накапливающихся погрешностей 
базирования. Этот подход непосредственно впи-
сывается в концепцию интегральной обработки 
на базе токарного станка с ЧПУ – направление, 
активно развивающееся в контексте проектиро-
вания гибридного станочного оборудования [21, 
25, 42].

Вспомогательное время: установка, бази-
рование, переналадка, доступ и контроль. Кри-
терий характеризует трудоемкость подготовки 
и выполнения установов. Он напрямую влияет 
на производительность и стабильность качества 
при серийном выполнении маршрута.

По совокупности критериев предпочтение 
отдается оборудованию, которое обеспечивает 
устойчивое точение сферических поверхностей, 
благоприятные условия стружкоудаления при 
обработке внутренних зон, а также минимиза-
цию числа переустановов за счет совмещения 
операций, что отвечает принципам проектиро-
вания гибридных металлообрабатывающих си-
стем.

В качестве программной среды автоматизи-
рованной подготовки производства была вы-
брана система СПРУТКАМ, поскольку она обе-
спечивает разработку управляющих программ и 
компьютерную проверку токарно-фрезерной об-
работки в единой среде, что особенно важно при 
обработке тонкостенных титановых полусфер 
на токарно-фрезерном центре [53]. СПРУТКАМ 
позволяет задавать установы и базирование, 
формировать траектории с подбором инстру-

мента и стратегий обработки, а также выполнять 
имитационное моделирование с учетом кинема-
тики оборудования. Это дает возможность зара-
нее выявлять и устранять потенциально опасные 
зоны обработки, что сокращает объем отработки 
на станке, снижает вероятность брака и в ито-
ге повышает эффективность технологической 
подготовки. Кроме того, система поддерживает 
постпроцессирование и адаптацию под конкрет-
ную конфигурацию оборудования, обеспечивая 
полный цикл подготовки от 3D-модели до NC-
кода.

Автоматизированная подготовка механи-
ческой обработки тонкостенной полусферы из 
титанового сплава ВТ6 в системе СПРУТКАМ 
проводилась с целью проверки технологиче-
ской реализуемости маршрута (доступности по-
верхностей, корректности подводов и отводов, 
полноты снятия припуска); формирования тра-
екторий обработки по переходам; получения ис-
ходных данных для последующего постпроцес-
сирования и подготовки управляющих программ 
[53]. Такой подход соответствует современным 
представлениям о виртуальных процессных си-
стемах, позволяющих моделировать взаимодей-
ствие инструмента, детали и оснастки до физи-
ческой реализации технологического процесса 
[34, 37, 54].

Результаты и их обсуждение

Требования к точности и шероховато-
сти обработанных поверхностей. Исходя из 
условий эксплуатации шар-баллонов (рабочее 
давление до 34 МПа, криогенные температуры)  
и конструктивных особенностей полусфер были 
сформулированы требования к поверхностям го-
товых деталей, обусловленные необходимостью 
обеспечения герметичности сварного соедине-
ния и прочности оболочки в эксплуатации.

Для полусферы шар-баллона объемом 25 л 
(рис. 5) установлены следующие требования. 
Требования к точности основных сферических 
поверхностей: внутренний радиус R = 183,75 ± 
± 0,2 мм; наружный радиус R = 188,75 ± 0,3 мм. 
Требования к точности функциональных эле-
ментов: отверстие для приварки штуцера ∅150 ±  
± 0,2 мм; толщина стенок 5 ± 0,25 мм. Сварная 
кромка: допуск перпендикулярности поверх-
ности относительно базовой поверхности В со-
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ставляет 0,3 мм. Требования к шероховатости 
обработанных поверхностей: для внутренней 
сферической поверхности Ra = 0,8 мкм; для на-
ружной сферической поверхности Ra = 3,2 мкм.

Для полусферы шар-баллона объемом 130 л 
(рис. 6) установлены следующие требования. 
Требования к точности основных сферических 
поверхностей: внутренний радиус R = 316,5 ± 
± 0,2 мм; наружный радиус R = 324,5 ± 0,3 мм. 
Требования к точности функциональных эле-
ментов: отверстие для приварки штуцера  
∅200 ± 0,2 мм; толщина стенок 8 ± 0,25 мм. 
Сварная кромка: допуск перпендикулярности 
поверхности относительно базовой поверхности 
В составляет 0,3 мм. Требования к шероховато-
сти обработанных поверхностей: для внутренней 
сферической поверхности Ra = 0,8 мкм; для на-
ружной сферической поверхности Ra = 3,2 мкм.

Следует отметить, что повышенные требова-
ния к шероховатости внутренней поверхности 
(Ra = 0,8 мкм против Ra = 3,2 мкм для наруж-
ной) обусловлены необходимостью обеспече-
ния стабильных условий течения рабочего газа 
и минимизации концентраторов напряжений на 
внутренней поверхности оболочки, находящей-
ся под воздействием высокого давления. Назна-
ченные допуски на толщину стенки (± 0,25 мм) 

Рис. 5. Малая полусфера, результат механической обработки

Fig. 5. Small hemisphere: result of machining

обеспечивают равномерность распределения на-
пряжений в тонкой оболочке при нагружении, 
что критично для предотвращения локализации 
деформаций и разрушения [1, 5].

Маршрутная карта обработки и расчет 
режимов резания. Согласно выполненным рас-
четам режимов резания и параметров обработ-
ки по переходам был сформирован комплект 
исходных данных для маршрутной карты меха-
нической обработки большой полусферы шар-
баллона объемом 130 л из сплава ВТ6. В резуль-
тате расчетов для каждого перехода получены  
и согласованы следующие параметры: для опе-
раций точения и растачивания – глубина резания 
t, подача S (мм/об), скорость резания V (м/мин)  
и рассчитанная частота вращения шпинделя n 
(об/мин) для черновых и чистовых проходов; 
для фрезерования – радиальная и осевая глуби-
ны резания (ae, ap), скорость резания V, подача на 
зуб fz и минутная подача F (мм/мин); для сверле-
ния и центрирования – подача, скорость резания  
и частота вращения, достаточные для стабиль-
ного формирования функциональных элементов 
без перегрева и задиров.

Назначение режимов осуществлялось с уче-
том известных рекомендаций по обработке ти-
тановых сплавов, систематизированных в рабо-
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Рис. 6. Большая полусфера, результат механической обработки

Fig. 6. Large hemisphere: result of machining

тах [44, 45, 55]: ограничение скорости резания 
при черновом точении уровнем 20…30 м/мин, 
при чистовом – до 70…80 м/мин; обеспечение 
подачи, исключающей образование «нулевой» 
стружки и снижающей вероятность наросто-
образования; обильное охлаждение СОЖ для 
компенсации низкой теплопроводности сплава.

Полученные значения режимов резания ис-
пользованы как базовые входные параметры для 
автоматизированной подготовки управляющих 
программ, формирования траекторий и последу-
ющей проверки установов в среде моделирова-
ния СПРУТКАМ.

В качестве примера полученных данных рас-
смотрим обработку внутренней сферы – одного 
из наиболее трудоемких и технологически от-
ветственных фрагментов маршрута. В рамках 
Установа 1 выполняется черновая и чистовая 
обработка внутренней сферической поверхно-
сти (операция 020).

Переход 3 – черновая обработка внутренней 
сферы: t = 2,0 мм; S = 0,30 мм/об; V = 25 м/мин; 

n = 13 об/мин; длина рабочего хода L = 414,2 мм; 
число проходов i = 1. 

Основное время данного перехода составило
tосн = 414,2 ⋅ 10,30 ⋅ 13 = 106,2 мин.

Переход 4 представляет собой чистовую 
обработку внутренней сферы при следующих 
параметрах: t = 1,0 мм; S = 0,15 мм/об; V =  
= 80 м/мин; n = 41 об/мин; длина рабочего хода 
L = 414,2 мм; число проходов i = 1. Расчет дает

tосн = 414,2 ⋅ 10,15 ⋅ 41 = 67,35 мин.
В сумме обработка внутренней сферы в рам-

ках Установа 1 занимает 173,55 мин. Это, по-
жалуй, один из наиболее трудоемких участков 
всего маршрута. Столь значительная продолжи-
тельность объясняется сочетанием двух факто-
ров: большим диаметром сферической поверх-
ности (∅649 мм) и ограничениями по скорости 
резания, характерными для сплава ВТ6. Зако-
номерно, что такая длительность цикла предъ-
являет повышенные требования к надежности 
закрепления, стабильности процесса и, что не-
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маловажно, к организации стружкоудаления. 
Полученные значения трудоемкости лишний раз 
подтверждают: при таких объемах снятия мате-
риала целесообразно использовать оборудова-
ние, позволяющее совмещать операции в мини-
мальном числе установов.

Стоит отдельно пояснить принятую после-
довательность переходов. Решение начинать  
с внутренней сферы (Установ 1) и лишь затем 
переходить к наружной поверхности и кромкам 
(Установ 2) продиктовано стремлением мини-
мизировать технологические деформации. Логи-
ка здесь следующая: пока обрабатывается вну-
тренняя полость, заготовка опирается наружной 
стороной на технологическую оснастку, обеспе-
чивая тем самым максимальную жесткость си-
стемы на наиболее ответственном этапе – при 
съеме основного припуска.

Выбор станочного оборудования. По ре-
зультатам сравнения паспортных характеристик 
и оценки по критериям эффективности для ме-
ханической обработки полусфер выбран верти-
кальный токарно-фрезерный центр DN Solutions 
PUMA VTS 1214M (рис. 7). Выбор обоснован 
тем, что вертикальная компоновка обеспечивает 
уверенный габаритный запас под деталь класса 
∅~650 мм и оснастку, улучшает условия струж-
коудаления и подвода СОЖ при внутренней об-
работке (стружка удаляется из зоны резания под 
действием силы тяжести, что снижает риск по-
вторного контакта с обработанной поверхностью 
и инструментом), а также позволяет объединять 
токарные и фрезерные переходы в минимальное 
число установов, что сокращает вспомогатель-
ное время и повышает устойчивость процесса 
для тонкостенной оболочки.

Применение вертикального токарно-фрезер-
ного центра, обеспечивающего совмещение раз-
личных видов обработки на единой станочной 
базе, отвечает концепции интегральной обработ-
ки, развиваемой в рамках научного проекта по 
созданию гибридного станочного оборудования 
[25, 27, 42]. Многофункциональность выбран-
ного станка позволяет рассматривать его как ба-
зовую платформу для последующей интеграции 
дополнительных обрабатывающих технологий, 
включая поверхностно-термические операции, 
что является перспективным направлением раз-
вития гибридных металлообрабатывающих си-
стем [21, 22, 24].

В сравнении с альтернативными вариантами 
горизонтальный токарно-фрезерный центр DN 
Solutions SMX 5100, обладая расширенной ки-
нематикой (ось Y), обеспечивает более широкие 
технологические возможности по фрезерной об-
работке. Однако его горизонтальная компоновка 
менее благоприятна для стружкоудаления при 
обработке внутренних полостей крупногаба-
ритных тонкостенных оболочек. Вертикальная 
ячейка EMAG VLC 1200 оптимизирована для 
серийного производства с автоматической за-
грузкой, но возможности совмещения токарных 
и фрезерных переходов у нее ограничены, что 
приводит к увеличению числа переустановов.

Схема базирования заготовки. Для механи-
ческой обработки тонкостенной полусферы из 
титанового сплава ВТ6 требуется закрепление, 
обеспечивающее устойчивость детали без ее де-
формации и без повреждения обработанных по-
верхностей. Специфика тонкостенной оболочки 
заключается в том, что даже незначительные со-
средоточенные усилия закрепления способны 
вызвать локальные деформации, приводящие  
к погрешностям формы, превышающим допу-
стимые значения [5, 8, 56]. В качестве решения 
принято специальное кольцевое прижимное 

Рис. 7. Станок PUMA VTS 1214M

Fig. 7. PUMA VTS 1214M machine tool
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приспособление, устанавливаемое на план-
шайбу станка и работающее по схеме осевого 
стягивания, что обеспечивает распределенное 
приложение усилия закрепления по периметру 
заготовки. Для подобранного оборудования со-
ставлена схема базирования заготовки (рис. 8).

Установка выполняется на станке PUMA VTS 
1214M. Специальное приспособление закрепля-
ется в Т-пазах планшайбы, при этом ось приспо-
собления совмещается с осью шпинделя, а тех-
нологический хвост заготовки устанавливается 
в расточные кулачки. Такая схема базирования 
обеспечивает реализацию принципа совмеще-
ния технологической и измерительной баз, что 
минимизирует погрешность установки и повы-
шает точность обработки [57].

Разработанная схема базирования учитывает 
необходимость обеспечения доступа инструмен-
та как к внутренней, так и к наружной сфери-
ческим поверхностям, а также к зоне форми-
рования сварной кромки. Применение осевого 

стягивания вместо радиального зажима позво-
ляет исключить неконтролируемые деформации 
тонкой оболочки в радиальном направлении, что 
подтверждается результатами исследований по 
оптимизации условий закрепления тонкостен-
ных деталей [8, 9, 56].

Нормирование трудоемкости. После выбо-
ра схемы базирования и закрепления выполнено 
нормирование трудоемкости операций для из-
готовления одной детали шар-баллона объемом 
130 л. Согласно результатам расчета основного 
времени по переходам, суммарное основное вре-
мя обработки составило tоснΣ = 437,80 мин, т. е. 
приблизительно 7,3 часа.

Вспомогательное время и время переустано-
вов приняты следующими: установка и закре-
пление на первом установе tуст1 = 12 мин; пере-
установка между первым и вторым установами 
tпер = 20 мин; снятие детали после второго уста-
нова tсн = 8 мин; операционный контроль по за-
вершении второго установа tконт = 10 мин. Сум-
марное вспомогательное время составляет tвсп = 
= 50 мин, а общее время изготовления одной де-
тали – 8 ч 13 мин.

Анализ структуры трудоемкости показывает, 
что доля вспомогательного времени составляет 
около 10 % от общего цикла изготовления, что 
свидетельствует об эффективности принятого 
решения по совмещению операций и минимиза-
ции числа переустановов до двух. При альтер-
нативных вариантах оборудования, не обеспе-
чивающих совмещения токарных и фрезерных 
переходов, число установов возрастает до трех-
четырех, что увеличивает вспомогательное 
время на 40…60 % и повышает накопленную 
погрешность базирования. Этот результат под-
тверждает целесообразность применения прин-
ципов интегральной обработки на базе много-
функционального станка с ЧПУ.

Компьютерное моделирование в системе 
СПРУТКАМ. Компьютерное моделирование ме-
ханической обработки тонкостенной полусферы 
было выполнено в системе СПРУТКАМ с целью 
верификации разработанного технологического 
процесса до его реализации в производственных 
условиях. Среда моделирования обеспечивала 
воспроизведение кинематической схемы станка 
PUMA VTS 1214M, геометрии заготовки и ос-
настки, а также полного набора режущего ин-
струмента, используемого в маршруте.

Рис. 8. Схема базирования заготовки

Fig. 8. Workpiece locating (datum) chart
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В ходе моделирования была проверена кор-
ректность выбранных режимов и траекторий 
обработки по всем переходам обоих установов. 
Имитационное моделирование позволило под-
твердить реализуемость маршрута на выбран-
ном оборудовании; верифицировать отсутствие 
коллизий «инструмент – деталь – оснастка» на 
всех этапах обработки; оценить полноту снятия 
припуска и корректность подводов/отводов ин-
струмента; визуализировать процесс обработки 
для каждого установа и перехода.

В качестве примера успешного моделиро-
вания рассмотрим переход 10 – фрезерование 
сферической фрезой ∅16 (рис. 9). Переход 10 
выполнен как 3D-обработка участка наружной 
поверхности полусферы, где до этого распола-
галась технологическая конструкция (техноло-
гический хвост, используемый для фиксации 
заготовки в первом установе). Инструмент – 
сферическая концевая фреза ∅16 мм. Модели-
рование подтвердило корректность траектории 
инструмента, отсутствие зон непрореза и стол-
кновений с элементами оснастки. Применение 
сферической фрезы обеспечивает плавное ко-
пирование криволинейного профиля наружной 
сферы с соблюдением требований по шерохова-
тости Ra = 3,2 мкм.

Помимо проверки геометрии, виртуальное 
моделирование в среде СПРУТКАМ дало воз-

можность оценить кинематику перемещений 
рабочих органов станка при выполнении про-
странственных траекторий сложной формы. Для 
крупногабаритных деталей с криволинейным 
профилем такая верификация особенно востре-
бована. В ходе моделирования не было выявле-
но ни столкновений элементов оборудования, 
ни случаев превышения допустимого рабочего 
хода, что подтвердило корректность ранее при-
нятых решений по выбору станка и оснастки.

В целом результаты виртуального модели-
рования свидетельствуют о технологической 
реализуемости разработанного маршрута. Они 
могут служить исходной базой для последую-
щего постпроцессирования и формирования 
управляющих программ. Важно подчеркнуть и 
другое: построенные виртуальные модели про-
цесса представляют собой, по существу, фраг-
мент цифрового двойника модуля механической 
обработки. В перспективе этот фрагмент может 
быть встроен в единое цифровое пространство 
роботизированного участка изготовления шар-
баллонов [37–39].

Представленные результаты, рассмотренные 
в контексте проектирования гибридного обору-
дования, позволяют говорить о работоспособно-
сти предложенного подхода к технологической 
подготовке обработки тонкостенных титановых 
полусфер. Подход этот охватывает несколько 

Рис. 9. Моделирование перехода 10

Fig. 9. Simulation of Pass 10



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 28 No. 2 2026 169

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

взаимосвязанных этапов: системный анализ тех-
нических требований, обоснованный выбор обо-
рудования, разработку схемы базирования и вир-
туальную верификацию маршрута – и именно 
их взаимная увязка обеспечивает целостность 
решения. Такой подход развивает концепцию 
интегральной обработки на базе токарного стан-
ка с ЧПУ и вносит вклад в формирование тео-
ретических основ проектирования гибридного 
станочного оборудования.

С позиции развития гибридных обрабатыва-
ющих систем полученные результаты имеют сле-
дующее значение. Во-первых, продемонстриро-
вана принципиальная возможность реализации 
полного цикла механической обработки сложно-
профильных тонкостенных деталей на едином 
многофункциональном станке с минимизацией 
числа переустановов, что является ключевым 
принципом гибридного оборудования [21, 25]. 
Во-вторых, разработанная методика компьютер-
ного моделирования технологического процесса 
может быть расширена для включения опера-
ций поверхностно-термической обработки (ин-
дукционная закалка, лазерное упрочнение), что 
представляет собой следующий этап развития 
гибридного модуля [22, 24, 27]. В-третьих, пред-
ложенная система критериев выбора оборудова-
ния применима не только для рассматриваемого 
частного случая, но и для широкого класса за-
дач проектирования модулей механической об-
работки в составе гибридных производственных 
систем.

Перспективным направлением дальнейших 
исследований является интеграция модуля по-
верхностно-термической обработки в состав 
технологического маршрута, что позволит реа-
лизовать на единой станочной базе как механи-
ческую обработку сферических поверхностей, 
так и упрочнение функциональных зон (кромки 
под сварку, зоны приварки штуцера), повысив 
тем самым эксплуатационные характеристики 
изделий и сократив общий производственный 
цикл.

Заключение

1. Выполнен системный анализ конструк-
тивно-технологических требований к изготов-
лению тонкостенных титановых полусфер шар-
баллонов из сплава ВТ6, включая параметры 

геометрической точности, шероховатости по-
верхностей и герметичности сварного соедине-
ния. Установлены критичные для механической 
обработки параметры: шероховатость внутрен-
ней сферы Ra = 0,8 мкм, шероховатость наруж-
ной сферы Ra = 3,2 мкм, допуск на толщину 
стенки ± 0,25 мм, допуск перпендикулярности 
сварной кромки 0,3 мм. Сформулированные тре-
бования обеспечивают выполнение условий гер-
метичности при эксплуатационных давлениях до 
34 МПа и криогенных температурах до −196 °C.

2. Для всех технологических переходов 
маршрута обработки большой полусферы  
(∅649 мм, объем 130 л) выполнены расчеты ре-
жимов резания и нормирование трудоемкости 
операций с учетом специфики обработки сплава 
ВТ6 (ограничение скоростей резания, обильное 
охлаждение СОЖ). Суммарное основное время 
обработки составило 437,80 мин, общее время 
изготовления одной детали – 8 ч 13 мин при двух 
установах, что подтверждает эффективность 
принятого решения по совмещению операций.

3. Выполнен сравнительный выбор станоч-
ного оборудования по системе критериев про-
изводственной эффективности. Обоснована 
предпочтительность вертикального токарно-
фрезерного центра DN Solutions PUMA VTS 
1214M, обеспечивающего совмещение токарных 
и фрезерных переходов в минимальном числе 
установов, благоприятные условия стружко
удаления при обработке внутренних полостей 
и достаточный габаритный запас под деталь  
и оснастку. Выбранная компоновка отвечает 
принципам интегральной обработки на базе то-
карного станка с ЧПУ и концепции гибридного 
станочного оборудования.

4. Для обеспечения минимальных деформа-
ций тонкостенной заготовки разработана и визу-
ализирована схема базирования и закрепления с 
применением специального кольцевого прижим-
ного приспособления, работающего по принци-
пу осевого стягивания. Схема обеспечивает рас-
пределенное приложение усилия закрепления 
по периметру заготовки, совмещение техноло-
гической и измерительной баз, а также доступ 
инструмента к внутренней и наружной сфериче-
ским поверхностям.

5. Проведено имитационное моделирование 
технологического процесса в системе СПРУТ-
КАМ: подготовлены установы, сформированы 
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траектории обработки и выполнена симуля-
ционная проверка технологических решений  
с учетом кинематики оборудования. Моделиро-
вание подтвердило реализуемость маршрута, 
отсутствие коллизий «инструмент – деталь – ос-
настка» и корректность установов, а также про-
демонстрировало возможность значительного 
сокращения времени технологической подго-
товки при внедрении процесса. Полученные 
виртуальные модели технологического процесса 
могут рассматриваться как элемент цифрового 
двойника модуля механической обработки в со-
ставе роботизированного участка изготовления 
шар-баллонов.

6. Результаты работы вносят вклад в разви-
тие теоретических основ и концептуальных под-
ходов к проектированию гибридного станочного 
оборудования, интегрирующего механические 
и поверхностно-термические технологические 
операции. Перспективным направлением явля-
ется интеграция поверхностно-термической об-
работки в состав технологического маршрута на 
единой станочной базе, что позволит повысить 
эксплуатационные характеристики изделий и со-
кратить общий производственный цикл.

Список литературы

1. Создание передовой технологии и оборудо-
вания для изготовления титановых шар-баллонов / 
И.В.  Ломакин, А.Ю.  Рязанцев, С.С.  Юхневич, 
А.А. Широкожухова // Известия высших учебных за-
ведений. Машиностроение. – 2021. – № 12. – С. 37–
43. – DOI:  10.18698/0536-1044-2021-12-37-43. – 
EDN: KTLCCT.

2. ГОСТ  19807–91. Титан и сплавы титановые 
деформируемые. Марки. – М.: Изд-во стандартов, 
1991. – 6 с.

3. Sun S., Brandt M., Dargusch M.S. Characteristics 
of cutting forces and chip formation in machining of tita-
nium alloys // International Journal of Machine Tools and 
Manufacture. – 2009. – Vol. 49  (7–8). – P. 561–568. – 
DOI: 10.1016/j.ijmachtools.2009.02.008.

4. Predictive modeling of deformation induced by 
residual stress for thin-walled parts in double-sided al-
ternating precision turning / S. Qi, S. Yan, J. Xu, Y. Sun // 
Journal of Manufacturing Processes. – 2025. – Vol. 146. – 
P. 19–29. – DOI: 10.1016/j.jmapro.2025.04.085.

5. A review of the deformation mechanism and con-
trol of low stiffness thin-walled parts / H. Sun, J. Zhao, 
Z. Zheng, Y. Jiang, X. Jin, S. Deng, Y. Tang, X. Zhang // 
CIRP Journal of Manufacturing Science and Techno

logy. – 2025. – Vol. 60. – P. 322–355. – DOI: 10.1016/j.
cirpj.2025.05.007.

6. Research progress in machining technology of 
aerospace thin-walled components / Z.  Li, Z.  Zeng, 
Y. Yang, Z. Ouyang, P. Ding, J. Sun, S. Zhu // Journal of 
Manufacturing Processes. – 2024. – Vol. 119. – P. 463–
482. – DOI: 10.1016/j.jmapro.2024.03.111.

7. Wang L., Zhao H. A short review on machining de-
formation control of aero-engine thin-walled casings // 
The International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology. – 2022. – Vol. 121 (5). – P. 2971–2985. – 
DOI: 10.1007/s00170-022-09546-w.

8. Ugras R.C., Altintas Y. Optimization of clamping 
conditions in thin-walled part machining to minimize 
forced vibrations, Part I: Model for the single tool-work-
piece contact location // CIRP Journal of Manufacturing 
Science and Technology. – 2025. – Vol.  61. – P.  103–
113. – DOI: 10.1016/j.cirpj.2025.05.015.

9. Delport  L.D., Conradie  P.J.T., Oosthuizen  G.A. 
Suitable clamping method for milling of thin-walled 
Ti6Al4V components // Procedia Manufacturing. – 
2017. – Vol.  8. – P.  338–344. – DOI:  10.1016/j.prom-
fg.2017.02.043.

10. Fixturing technology and system for thin-walled 
parts machining: a review / H.  Liu, C.  Wang, T.  Li, 
Q. Bo, K. Liu, Y. Wang // Frontiers of Mechanical Engi-
neering. – 2022. – Vol. 17 (4). – P. 55. – DOI: 10.1007/
s11465-022-0711-5.

11. Yadav  M.H., Mohite  S.S. Controlling deforma-
tions of thin-walled Al 6061-T6 components by adaptive 
clamping // Procedia Manufacturing. – 2018. – Vol. 20. – 
P. 509–516. – DOI: 10.1016/j.promfg.2018.02.076.

12. An adaptive clamp system for deformation  
control of aerospace thin-walled parts / W. Zhou, F. Yu, 
J.  Zhang, K.  Huang, Z.  Xu, X.  Liu, Y.  Ma, P.  Feng, 
F.  Feng // Journal of Manufacturing Processes. – 
2023. – Vol.  107. – P.  115–125. – DOI:  10.1016/ 
j.jmapro.2023.10.040.

13. Gang L. Study on deformation of titanium thin-
walled part in milling process // Journal of Materials 
Processing Technology. – 2009. – Vol. 209 (6). – P. 2788–
2793. – DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2008.06.029.

14. Унянин А.Н., Чуднов А.В. Исследование вли-
яния элементов режима и шага зубьев фрезы на 
технологические параметры и температурное поле 
процесса обработки заготовок тонкостенных дета-
лей // Наукоемкие технологии в машиностроении. – 
2024. – № 1 (151). – С. 23–29. – DOI: 10.30987/2223-
4608-2024-23-29. – EDN: DADXIS.

15. A state-of-art review on chatter and geometric 
errors in thin-wall machining processes / G. Wu, G. Li, 
W. Pan, I. Raja, X. Wang, S. Ding // Journal of Manufac-
turing Processes. – 2021. – Vol. 68, pt. A. – P. 454–480. – 
DOI: 10.1016/j.jmapro.2021.05.055.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 28 No. 2 2026 171

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

16. Identification of chatter in milling of Ti-6Al-4V 
titanium alloy thin-walled workpieces based on cutting 
force signals and surface topography / J. Feng, Z. Sun, 
Z.  Jiang, L.  Yang // The International Journal of Ad-
vanced Manufacturing Technology. – 2016. – Vol. 82. – 
P. 1909–1920. – DOI: 10.1007/s00170-015-7509-0.

17. Rakic  S., Marjanovic  U., Medic  N. Advance-
ments in smart manufacturing and Industry  4.0 // Ap-
plied Sciences. – 2025. – Vol.  15  (22). – P.  11903. – 
DOI: 10.3390/app152211903.

18. Brecher C., Esser M., Witt S. Interaction of man-
ufacturing process and machine tool // CIRP Annals. – 
2009. – Vol.  58  (2). – P.  588–607. – DOI:  10.1016/j.
cirp.2009.09.005.

19. Current state and emerging trends in advanced 
manufacturing: process technologies / K.  Raoufi, 
J.W.  Sutherland, F.  Zhao, A.F.  Clarens, J.L.  Rick-
li, Z.  Fan, H.  Huang, Y.  Wang, W.J.  Lee, N.  Mathur, 
M.J. Triebe, S.S. Desabathina, K.R. Haapala // The In-
ternational Journal of Advanced Manufacturing Technol-
ogy. – 2024. – Vol. 135. – P. 4089–4118. – DOI: 10.1007/
s00170-024-14782-3.

20. Рыжикова Т.Н., Боровский В.Г. Исследование 
стратегических перспектив модернизации станко-
строения // Экономический анализ: теория и практи-
ка. – 2017. – Т. 16 (5). – С. 835–850. – DOI: 10.24891/
ea.16.5.835.

21. Grzesik W. Hybrid additive and subtractive man-
ufacturing processes and systems: a review // Journal of 
Machine Engineering. – 2018. – Vol. 18 (4). – P. 5–24. – 
DOI: 10.5604/01.3001.0012.7629.

22. Hybrid processes in manufacturing / B.  Lauw-
ers, F. Klocke, A. Klink, A.E. Tekkaya, R. Neugebauer, 
D.  McIntosh // CIRP Annals. – 2014. – Vol.  63  (2). – 
P. 561–583. – DOI: 10.1016/j.cirp.2014.05.003.

23. Moriwaki  T. Multi-functional machine tool // 
CIRP Annals. – 2008. – Vol.  57  (2). – P.  736–749. – 
DOI: 10.1016/j.cirp.2008.09.004.

24. Yamazaki  T. Development of a hybrid multi-
tasking machine tool: Integration of additive manu-
facturing technology with CNC machining // Procedia 
CIRP. – 2016. – Vol. 42. – P. 81–86. – DOI: 10.1016/j.
procir.2016.02.193.

25. Скиба  В.Ю. Гибридное технологическое 
оборудование: повышение эффективности ранних 
стадий проектирования комплексированных метал-
лообрабатывающих станков // Обработка металлов 
(технология, оборудование, инструменты). – 2019. – 
Т.  21, №  2. – С.  62–83. – DOI:  10.17212/1994-6309-
2019-21.2-62-83.

26. Grzesik  W., Ruszaj  A. Hybrid manufacturing 
processes: Physical fundamentals, modelling and ra-
tional applications. – Cham: Springer, 2021. – 234 p. – 
ISBN  978-3-030-77106-5. – DOI:  10.1007/978-3-030-
77107-2.

27. Скиба  В.Ю., Иванцивский  В.В. Повышение 
эффективности поверхностно-термического упроч-
нения деталей машин в условиях совмещения обра-
батывающих технологий, интегрируемых на единой 
станочной базе // Обработка металлов (технология, 
оборудование, инструменты). – 2021. – Т. 23, № 3. – 
С.  45–71. – DOI:  10.17212/1994-6309-2021-23.3-45-
71.

28. Brecher  C., Özdemir  D. Integrative production 
technology: Theory and applications. – Cham: Springer 
International Publishing, 2017. – 1100 p. – ISBN 978-3-
319-47451-9. – DOI: 10.1007/978-3-319-47452-6.

29. Mitsuishi M., Ueda K., Kimura F. Manufacturing 
systems and technologies for the new frontier. – London: 
Springer-Verlag, 2008. – 556 p. – DOI: 10.1007/978-1-
84800-267-8.

30. Пирожков  В.Е. Анализ систем хране-
ния заготовительного материала титановых шар-
баллонов. Проектирование автоматизированного 
участка хранения листового материала // Комплекс-
ная автоматизация проектирования и производства 
(КАПП(М)-2025): материалы III  молодежной кон-
ференции (с международным участием), Москва, 
16 мая 2025 г. – М.: МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2025. – 
С. 176–185. – EDN: XSBNFW.

31. Матвеев  С.С. Автоматизация модуля ги-
дроабразивной резки заготовок из титановых ли-
стов для изготовления шар-баллонов // Комплекс-
ная автоматизация проектирования и производства 
(КАПП(М)-2025): материалы III  молодежной кон-
ференции (с международным участием), Москва, 
16 мая 2025 г. – М.: МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2025. – 
С. 145–150. – EDN: KSNITZ.

32. Морозов  А.А., Жаргалова  А.Д. Совершен-
ствование производственной системы для создания 
полусфер шар-баллонов из титановых листов // Рус-
ский инженер: сборник тезисов III  Всероссийско-
го конгресса с международным участием, Москва, 
29–31 октября 2025 г. – М.: МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
2025. – С. 127–128. – EDN: AOVPZZ.

33. Власов  В.В. Роботизированный модуль кон-
трольных операций производства изделий ракетно-
космической техники // Комплексная автоматизация 
проектирования и производства (КАПП(М)-2025): 
материалы III  молодежной конференции (с между-
народным участием), Москва, 16  мая 2025  г. – М.: 
МГТУ им. Н.Э.  Баумана, 2025. – С.  114–118. – 
EDN: EBONFL.

34. Virtual process systems for part machining 
operations / Y.  Altintas, P.  Kersting, D.  Biermann, 
E.  Budak, B.  Denkena, I.  Lazoglu // CIRP  Annals. – 
2014. – Vol.  63  (2). – P.  585–605. – DOI:  10.1016/j.
cirp.2014.05.007.

35. Колоскова  А.В., Киселев  И.А., Иванов  И.И. 
Моделирование динамики процесса точения с уче-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 28 № 2 2026172

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНСТРУМЕНТЫ

том податливости обрабатываемой детали // Интер-
нет-журнал «Науковедение». – 2017. – Т.  9, №  2. – 
С. 70. – EDN: YPQINX.

36. Finite element method analysis and control strat-
agem for machining deformation of thin-walled com-
ponents / H. Ning, W. Zhigang, J. Chengyu, Z. Bing // 
Journal of Materials Processing Technology. – 2003. – 
Vol.  139  (1–3). – P.  332–336. – DOI:  10.1016/S0924-
0136(03)00550-8.

37. Digital twin for smart manufacturing: a review of 
concepts towards a practical industrial implementation / 
L. Lattanzi, R. Raffaeli, M. Peruzzini, M. Pellicciari // 
International Journal of Computer Integrated Manufac-
turing. – 2021. – Vol. 34 (6). – P. 567–597. – DOI: 10.10
80/0951192X.2021.1911003.

38. Digital Twin in manufacturing: A categori-
cal literature review and classification / W.  Kritzinger, 
M.  Karner, G.  Traar, J.  Henjes, W.  Sihn // IFAC-Pa-
persOnLine. – 2018. – Vol. 51 (11). – P. 1016–1022. – 
DOI: 10.1016/j.ifacol.2018.08.474.

39. Review of applications of Digital Twins and In-
dustry 4.0 for machining / L.R.R. da Silva, D.Y. Pimenov, 
R.B. da Silva, A. Ercetin, K. Giasin // Journal of Manu-
facturing and Materials Processing. – 2025. – Vol. 9 (7). – 
P. 211. – DOI: 10.3390/jmmp9070211.

40. Prediction of cutting force considering the influ-
ence of elastic deformation in ball end milling of thin-
walled parts / W.  Li, J.  Ren, K.  Shi, Y.  Lu, J.  Zhou // 
The International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology. – 2025. – Vol. 140 (7–8). – P. 4389–4403. – 
DOI: 10.1007/s00170-025-16557-w.

41. Recent progress in flexible supporting technol-
ogy for aerospace thin-walled parts: a review / Y. Bao, 
B.  Wang, Z.  He, R.  Kang, J.  Guo // Chinese Journal 
of Aeronautics. – 2022. – Vol.  35  (3). – P.  10–26. – 
DOI: 10.1016/j.cja.2021.01.026.

42. Design and technological aspects of integrating 
multi-blade machining and surface hardening on a single 
machine base / V. Skeeba, V. Ivancivsky, A. Chernikov, 
N.  Martyushev, N.  Vakhrushev, K.  Titova // Journal 
of Manufacturing and Materials Processing. – 2024. – 
Vol. 8 (5). – P. 200. – DOI: 10.3390/jmmp8050200.

43. ГОСТ 2789–73. Шероховатость поверхности. 
Параметры и характеристики. – М.: Изд-во стандар-
тов, 1973. – 7 с.

44. Ezugwu  E.O., Wang  Z.M. Titanium alloys and 
their machinability: a review // Journal of Materials 
Processing Technology. – 1997. – Vol. 68 (3). – P. 262–
274. – DOI: 10.1016/S0924-0136(96)00030-1.

45. Ulutan  D., Ozel  T. Machining induced surface 
integrity in titanium and nickel alloys: a review // Inter-
national Journal of Machine Tools and Manufacture. – 
2011. – Vol.  51  (3). – P.  250–280. – DOI:  10.1016/ 
j.ijmachtools.2010.11.003.

46. Жаргалова  А.Д., Шляхтин  О.О. Методика 
автоматизированного выбора режимов резания при 
токарной обработке тонкостенных деталей // Ком-
плексная автоматизация проектирования и произ-
водства (КАПП-2024): Вторая научно-практическая 
конференция (с международным участием): мате-
риалы конференции, Москва, 01  ноября 2024  г. – 
М.: МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2025. – С.  104–107. – 
EDN: RFVKNR.

47. Еремейкин  П.А., Жаргалова  А.Д. Автома-
тизация выбора рациональных режимов токарной 
обработки тонкостенных деталей // Инженерный 
журнал: наука и инновации. – 2017. – №  2  (62). – 
С.  4. – DOI:  10.18698/2308-6033-2017-2-1587. – 
EDN: XIEUHR.

48. Еремейкин  П.А., Жаргалова  А.Д., Гаврю-
шин  С.С. Расчетно-экспериментальная оценка тех-
нологических деформаций при «мягких» режи-
мах токарной обработки тонкостенных деталей // 
Обработка металлов (технология, оборудование, 
инструменты). – 2018. – Т.  20, №  1. – С.  22–32. – 
DOI: 10.17212/1994-6309-2018-20.1-22-32.

49. Жиляев  С.В., Кугультинов  Д.С. Влияние ре-
жимов резания на усадку стружки при точении ти-
танового сплава ВТ6 // Известия высших учебных 
заведений. Машиностроение. – 2011. – № 3. – C. 48–
50. – URL: https://cyberleninka.ru/article/n/vliyanie-
rezhimov-rezaniya-na-usadku-struzhki-pri-tochenii-
titanovogo-splava-vt6 (дата обращения: 06.01.2026).

50. О «мягких» режимах резания для обработки 
тонкостенных деталей / А.Д.  Жаргалова, С.С.  Гав-
рюшин, Г.П. Лазаренко, В.И. Семисалов // Интернет-
журнал «Науковедение». – 2016. – Т. 8, № 6  (37). – 
С. 117. – EDN: XXYHIJ.

51. DN Solutions (Doosan Machine Tools). PUMA 
VTS series. Product brochure (PDF). – URL: https://
www.dormaccncsolutions.nl/images/brochures/ 
doosan/draaibanken/PUMA_VTS_series.pdf (accessed: 
19.01.2026).

52. EMAG. VLC  500/800/1200. Vertical 
multifunctional turning cells. Product brochure 
(PDF). – URL: https://oudereimer.nl/wp-content/
uploads/2021/03/vlc-500-800-1200_en-1.pdf (accessed: 
19.01.2026).

53. SprutCAM. SprutCAM  X  Documentation 
(v.17 User Manuals). – URL: https://sprutcam.com/
documentation/ (accessed: 19.01.2026).

54. Multi-process aerospace components: Residual 
stress modeling and deformation optimization / 
X.  Jiang, N.  Sun, F.  Ren, X.  Liu, W.  Guo, M.  Guo, 
X.  Fan, J.  Zhou // International Journal of Mechanical 
Sciences. – 2026. – Vol. 309. – P. 111077. – DOI: 10.1016/ 
j.ijmecsci.2025.111077.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 28 No. 2 2026 173

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

55. Sun  S., Brandt  M., Dargusch  M.S. Thermally 
enhanced machining of hard-to-machine materials – A 
review // International Journal of Machine Tools and 
Manufacture. – 2010. – Vol.  50  (8). – P.  663–680. – 
DOI: 10.1016/j.ijmachtools.2010.04.008.

56. Thin-walled part machining process parameters 
optimization based on finite-element modeling of 

Конфликт интересов

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

 2026 Авторы. Издательство Новосибирского государственного технического университета. Эта статья доступна по 
лицензии Creative Commons «Attribution» («Атрибуция») 4.0 Всемирная (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0).

workpiece vibrations / S.  Bolsunovskiy, V.  Vermel, 
G.  Gubanov, I.  Kacharava, A.  Kudryashov // Procedia 
CIRP. – 2013. – Vol. 8. – P. 276–280. – DOI: 10.1016/j.
procir.2013.06.102.

57. Технологическая оснастка / В.Г.  Мальцев, 
А.П. Моргунов, Н.С. Морозова, Р.Л. Артюх. – Омск: 
ОмГТУ, 2019. – 134 с. – ISBN 978-5-8149-2951-8.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 28 No. 2 2026174

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

Computer simulation and process engineering for machining thin-walled titanium 
hemispheres as part of a hybrid robotic module

Ayagma Zhargalova 1, a, *, Vadim Skeeba 2, b, **, Gleb Drach 1, c, Alexey Morozov 1, d,
Kristina Titova 2, e, Semyon Papko 2, f, Ivan Yulusov 2, g

1 Bauman Moscow State Technical University, 5/1 2nd Baumanskaya St., Moscow, 105005, Russian Federation
2 Novosibirsk State Technical University, 20 Prospekt K. Marksa, Novosibirsk, 630073, Russian Federation

a  https://orcid.org/0000-0002-6251-1004, azhargalova@bmstu.ru; b  https://orcid.org/0000-0002-8242-2295,  skeeba_vadim@mail.ru;
c  https://orcid.org/0009-0005-7618-2896,  drach1254@gmail.com; d  https://orcid.org/0009-0002-1846-7592,  2809322@gmail.com;
e  https://orcid.org/0000-0002-2708-3171,  krispars@yandex.ru;  f  https://orcid.org/0009-0004-4512-5963,  papko.duty@yandex.ru;
g  https://orcid.org/0009-0006-7566-6722,  yulusov.2017@stud.nstu.ru

Obrabotka metallov - 
Metal Working and Material Science

Journal homepage: http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science. 2026 vol. 28 no. 2 pp. 157–178
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2026-28.2-157-178

A RT I C L E  I N F O

Article history:
Received: 27 March 2026
Revised: 07 April 2026
Accepted: 11 April 2026
Available online: 15 June 2026

Keywords:
Spherical pressure vessel
VT6 titanium alloy (Ti-6Al-4V)
Thin-walled hemisphere
Hybrid equipment
Robotic module
Manufacturing process
Process route sheet
Process tooling and fixtures
Computer simulation
SprutCAM

Funding
This work was supported by the 
Ministry of Science and Higher 
Education of the Russian Federation 
(project FSUN-2026-0005).

A B S T R A C T

Introduction. In aerospace engineering, thin-walled titanium spherical pressure vessels for high-pressure 
helium storage are manufactured by welding two precision-machined hemispheres. The geometric accuracy of the 
spherical surfaces and weld edge preparation determine leak tightness and service life under operating pressures up 
to 34 MPa and temperatures down to −196 °C. Due to their low stiffness, thin-walled hemispheres make machining 
critically dependent on locating charts, clamping forces, and cutting conditions. In the context of Industry 4.0 
and the growing demand for hybrid equipment that integrates mechanical and surface-thermal operations, the 
development of modular robotic cells providing multifunctional machining with fewer re‑clamping operations and 
increased flexibility has become highly relevant. However, existing design methodologies often fail to account for 
the multitasking nature, the complexity of preliminary studies, and the requirements for modularity and flexibility. 
The purpose of this work is to develop a machining process for thin-walled titanium hemispheres of spherical 
pressure vessels using computer simulation that ensures compliance with spherical surface accuracy and weld 
edge preparation requirements, and to improve machining efficiency by minimizing deformation risk, reducing 
the number of re‑clamping operations, and shortening process planning time when integrating the process into a 
modular robotic cell. Methods. Design and manufacturing requirements for the hemispheres were analyzed; cutting 
conditions were calculated taking into account the specific features of the titanium alloy Ti-6Al-4V machining; 
equipment was selected through a comparative assessment based on production efficiency criteria; and the proposed 
process was verified in the SprutCAM computer‑aided process planning (CAPP) system, considering equipment 
kinematics. Results and Discussion. Surface finish and accuracy requirements were established: Ra 0.8 µm for 
the inner spherical surface and Ra 3.2 µm for the outer spherical surface. A process route sheet was developed 
to minimize re‑clamping operations and reduce the risk of thin-walled shell deformation. Based on production 
efficiency criteria, the DN Solutions PUMA VTS 1214M vertical turn‑mill center was selected, enabling combined 
turning and milling operations in a single setup, consistent with integral machining on a CNC lathe platform. A 
locating chart using a special ring‑type axial clamping fixture was developed and visualized. Machining simulation 
confirmed the feasibility of the process route, correct setup planning, and the absence of tool–workpiece–fixture 
collisions, and indicated the potential for rapid process implementation. Conclusions. The results contribute to the 
development of theoretical foundations and conceptual approaches for designing hybrid machine tools that integrate 
mechanical and surface-thermal processing operations.
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