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ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ

УДК 62.01/.09:621.865.8

Е. Н. ИВАШОВ, д-р техн. наук, П. С. КУЗНЕЦОВ, канд. техн. наук, К. Д. ФЕДОТОВ 
(НИУ Высшая школа экономики), e-mail: eivashov@hse.ru

Оптимизация управления параметрами 
метрологического обеспечения при производстве 
микроэлектромеханических гироскопов

Рассмотрены задачи идентификации параметров и 
оптимального управления при производстве МЭМС-ги- 
роскопов. Приведены уравнения динамики гироскопи­
ческой системы в матричной форме и уравнения гра­
ничных условий. Исследованы подходы максимумов 
правдоподобия для множества параметров, что повы­
шает точность МЭМС-гироскопа. Представлен обзор 
выпускаемых МЭМС-гироскопов.

Ключевые слова: МЭМС-гироскоп, управление, па­
раметры, идентификация параметров, оптимальное 
управление.

The problems of parameters identification and optimal 
control at production of MEMS-gyroscopes are considered. 
The equations of dynamics of gyroscopic system in matrix 
form and equations of boundary conditions are given. The 
maximum likelihood approaches are investigated for variety 
of parameters, which increases the accuracy of a MEMS- 
gyroscope. The overview of produced MEMS-gyroscopes is 
presented.

Keywords: MEMS-gyroscope, control, parameters, 
identification of parameters, optimal control.

Оптимизация управления параметрами метроло­
гического обеспечения представляет собой задачу 
идентификации параметров в теории управления и 
связи, при этом оценка неизвестных параметров 
эквивалентна минимизации. Данный подход мож­
но использовать в принятии технического решения 
при выборе M E M S -гироскопа.

Допустим, что динамика рассматриваемой сис­
темы для равноотстоящих моментов дискретного 
времени определяется уравнением

Xj + 1 =  axj +  Uj,

где Xj — значение переменной состояния, т. е. 
положение; Uj — значение сигнала на входе в i-й 
момент.

Будем считать, что все значения Uj известны и 
для упрощения принимаем xq =  0.

Переменная X1 наблюдается при наличии оши­
бок измерения в виде

У  + 1 =  Xj +  «j, i =  1, 2, ...,

где У1 — наблюдаемое значение; «1 — ошибка из­
мерения.

Будем полагать, что «  ( i  = 1 ,  2, ...) — независи­
мые гауссовые случайные переменные с нулевым 
среднеквадратичным ст и дисперсией ст2. Таким об­
разом, функция совместной плотности вероятно­
сти помех имеет вид:

p ( « 1, « 2, ..., « )  =  П
1

2 ,-2  
-n i /2°

( 1)
j = 1 л/2"Л CT

Уравнение динамики и уравнение наблюдения 
удобно записывать, используя векторные обозна­
чения: у/ =  X/ +  n/, где X/ =  (x 1, Х2, ..., X/)т; у/ и 
n/ определяются аналогично.

Определим U/ как u j =  (Uq , U1, ..., Uj _ 1 )т. При 
этом динамика системы выражается уравнением

G X; =  щ , (2)

где G =  ^  — a S — (/х/ )-матрица; S — матрица, у 
которой элементы S; + 1 j =  1 (i =  1, 2, ..., / — 1), ос­
тальные элементы равны нулю.

Теперь получим оценку a для a методом макси­
мального правдоподобия, т. е. a должно максими­
зировать выражение р ( у/1 a , X/). Эта максимизация 
осуществляется в два этапа в виде:

m axm axp(y/1 a , X/),
a Xj

где

p( У/1 a , X/) =  p ( и/ =  У/ -  X/). (3)

Внутренняя максимизация ограничена услови­
ем (2). Правая часть уравнения (3) определяется 
уравнением ( 1).

Данная максимизация эквивалентна минимиза­
ции выражения показателя степени min min Е/ при

a Xj

условии G X/ =  u /, где Е/ =  (У/ — X/ )т(у/ — X/)/2ст2.

Ограничивающее уравнение учтем с помощью 
множителей Лагранжа. Введя векторный множи­
тель Л-1 Лагранжа, можно минимизацию показателя 
степени Е/ относительно X/ при условии (2) запи­
сать как

min J,

/

X
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где

J =  Е/ — < 1Ь  G X/ — u / >. (4)

Полагая, что градиент функции J равен нулю, 
получим:

( X/ — У/ )/ст2 — G Л1 =  0.

Подставив последнее выражение в выражение
(4), найдем:

Л  =  —(GGT) -1 (G  у/ — u / )/ст2.

Таким образом, минимальное значение функ­
ции J составит:

J* =  (G  У/ — щ/ )T(GGT) -1 (G  У/ — щ/)/ст2. (5)

Согласно определению матрицы G в выражении 
(2) можно записать:

G У/ — и/ =  (У/ — u/ — S У/ )а,

где a =  ( 1, a )т.
Тогда выражение (5) будет иметь вид:

J* =  ат(У/ — u/ — S У/ )т^ т) - 1(У/ — u/, — S У/ )а/ст2.

Таким образом, установлено, что при оценива­
нии по максимуму правдоподобия целевой функ­
цией является J*, которая есть функция от а с резко 
выраженной нелинейностью. Если GG"1, аппрокси­
мировать выражением (1 +  a2)I/, то приближенную 
оценку по максимуму правдоподобия можно найти 
минимизацией:

min ат Уа/ата.

Здесь

Y  =  (У/ — u /, — S У/ )т(У/ — u/ — S У/) =

Z ( -  щ - 1)щ - 1 Z  щ 
2 2

где целевая функция представляет собой отноше­
ние квадратичных форм.

Данный метод распространяется на динамиче­
ские системы, содержащие к неизвестных парамет­
ров, и на системы более общего вида, однако оче­
видно, что при этом минимизация становится бо­
лее трудной вычислительной задачей.

Выработку требований к значениям конкрет­
ных показателей метрологического обеспечения 
образцов осуществляли в соответствии с работой [ 1] 
на основании анализа технических требований к 
изделию.

При отсутствии достаточной информации о зна­
чениях вероятностей ложных и необнаруженных 
отказов в соответствии с работой [1] допускается 
характеризовать метрологические звенья требуемы­
ми и фактическими значениями коэффициентов

точности, отражающих соотношение между допус­
каемыми отклонениями и суммарной погрешно­
стью измерений и выбираемых из ряда 2,5; 3; 3,5; 
4; 5 в зависимости от значимости параметра (боль­
шей значимости параметра соответствует более 
высокий коэффициент точности). Показатели же 
достоверности методик измерительного контроля 
образцов (вероятности ложных и необнаруженных 
отказов) по известным характеристикам погрешно­
сти измерений при контроле и по параметрам ме­
тодик контроля можно получить способами, при­
веденными в работе [2].

Выбираем коэффициент точности измерения 
параметров из ряда, приведенного в работе [ 1], т. е. 
не менее 2,5. Выбранное значение Кттр уточняют 
определением значения коэффициента d, характе­
ризующего выход параметра за верхнюю или ниж­
нюю границы поля допуска. Для этого нормируют 
величину d/8H, где 8и — допускаемое отклонение 
параметра, распределенного в соответствии с нор­
мальным законом, выбираем 8и =  3ст. Оценка d, в 
соответствии с работой [1], позволяет оставить 
Кттр =  2,5 с учетом уточнения с точностью до вто­
рой значащей цифры [2]. Перечень контролируе­
мых параметров изделия приведен ниже.

Контролируемые параметры для датчиков угловой скорости 
(ДУС)

Диапазон преобразования, градус/с...........  От —500 до 500
Плотность мощности шума (случайная
составляющая нулевого сигнала) 3а,
градуЫГц/с.............................................  Не более 0,014
Нестабильность масштабного коэффициен­
та, % ....................................................... Не более 0,1
Нестабильность нуля, градус/ч................... Не более 8

Контролируемые параметры изделия выбраны в 
соответствии с рекомендациями работы [1], а так­
же с учетом технических характеристик М М Г  и 
назначения.

Признаки исключения контроля параметра: 
информация по результатам контроля парамет­

ра не используется;
в системе с обратной связью контроль работо­

способности осуществляется более чем в одной 
контрольной точке;

при контроле технического состояния контро­
лируются взаимосвязанные параметры;

в ходе экспертизы (испытаний, эксплуатации) 
установлено, что значение контролируемого пара­
метра стабильно во времени и не ухудшает харак­
теристик аппаратуры;

анализ отказов аппаратуры при испытаниях 
(эксплуатации) показал, что параметр, предназна­
ченный для индикации и поиска отказавшего типо­
вого элемента, на практике не используется и т. д. 

Признаки необходимости контроля параметра: 
значение параметра нестабильно во времени и 

существенно влияет на характеристики аппаратуры;

а

/
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введение параметра в состав контролируемых 
параметров позволяет: упростить методику кон­
троля или поиска отказавшего типового элемента 
замены; сократить продолжительность (объем) кон­
трольных или профилактических операций; повы­
сить достоверность контроля технического состоя­
ния аппаратуры [1].

Основной характеристикой изделия, устанавли­
вающей зависимости оцифрованных значений вы­
ходного напряжения от угловой скорости, напря­
жения питания, температуры и силы тока нагрузки, 
является градуировочная характеристика изделия. 
Приведенные выше контролируемые параметры 
определяют на основании данных, полученных при 
снятии характеристики.

Определение времени готовности гиро-инер- 
циального блока (ГИ Б ) и полосы пропускания 
Д УС  осуществляется по отдельным методикам с 
помощью оборудования, приведенного в таблице.

Допустимые погрешности определения контро­
лируемых параметров, а также точность задания 
входных воздействий (угловой скорости, линейно­
го ускорения) определяются путем деления пре­
дельных погрешностей на коэффициент точности, 
равный 2,5.

Предельные значения погрешностей определе­
ния параметров движения с помощью Д УС  (про­
екция вектора угловой скорости на ось чувстви­
тельности) рассчитывают по формуле

АЮдоп =  А®1 +  д®2,

где А®1 =  3стш; Аю2 =  АКшютах; — случайная со­
ставляющая нулевого сигнала ДУС; АКШ — неста­
бильность масштабного коэффициента Д УС  (см. 
таблицу).

Ряд задач по оптимальному управлению можно 
сформулировать как минимизацию специального 
вида, подчиненную одновременно ограничиваю­
щим равенствам и неравенствам, или как последо­
вательность задач минимизации. Прежде всего рас­
смотрим систему управления, определяемую раз­
ностным управлением первого порядка:

X1 + 1 =  A; X1 +  B;U1 , (6)

Вектор X представляет собой вектор состояния

системы в i-й момент времени; вектор и — управ­
ляющий входной вектор. Множества X (i) и U (i) 
представляют собой ограничения, наложенные на 
вектор состояния и управляющий вектор.

Уравнения этого типа возникают при рассмот­
рении импульсных систем, а также при аппрокси­
мации систем системами с дискретным временем. 
Это определяется тем, что при использовании циф­
ровых машин для решения задач, связанных с 
управлением системами с непрерывным временем, 
осуществляется преобразование в системы с дис­
кретным временем.

Для определенности выберем целевую функцию

N
J =  2  ю ( , и 1). 

i = 1
(7)

При этом ю предполагается непрерывным относи­
тельно X и U .

Ограничивающие множества имеют вид:

X ( i) = { x, g -  G ;x < 0}, 1 < i < N ;

X  ( 0) = X° = известное начальное состояние; 

U ( i ) = { и, h ; -  H и < 0}, 0 < i < N -  1.

( 8)

Здесь g , h , G и H  — векторы и матрицы соот­
ветствующих размерностей.

Так, например, ограничение вида a < x < b мож­
но выразить как

- I n" X < a

I n bn

где 0 < i < N  -  1; Х; е X (i) с  Rn е U (i) с  Rn

где I n — (ихи)-единичная матрица.
Векторы состояния можно исключить из выра­

жения (7) и ограничивающих множеств ( 8), если 
использовать выражение (6) и в выражение (7) вме­
сто Х; подставить

А- А° i -  1 А '
X  =  ф;,° X +  2  ф;,j  + 1Bj> ,

’ j  = 0 j

где 1 < i < N ; ф;, j  =  I ; Ф; + 1, j  =  A ;9i, j.

Перечень средств измерений и испытательного оборудования для измерительного контроля изделий

Наименование Обозначение Основные технические характеристики

Электронный термогигрометр в комплекте 
с термоэлектрическим преобразователем 
Ампервольтомметр 
Опорно-поворотный стенд 
Опорно-поворотный стенд с угловой 
вибрацией 
Секундомер 
Цифровой осциллограф

CENTER-314

UNI-T 
AC 1120 E 

Angular Vibration 
Table 105-AVT

TDS 1002В

Измерение температуры от —200 °С до +200 °С с погрешностью 
±1 %. Измерение влажности до 98 % с погрешностью ±2,5 % 
Погрешность ±1 %
Угловая скорость не менее 500 °/с
Диапазон воспроизводимых частот от 0 до 200 Гц

±0,5 с
±130 В (±0,1 %); от 2 нс до 5 с (±0,033+0,25 %)

Примечание. Допускается замена средств измерения на аналогичные с техническими характеристиками не ниже пред­
ставленных.
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Теперь целевая функция является функцией от
>0 >N - 1 
и , ..., и :

т /Л° >1 > N  -  1Ч 
J =  р(и , и , ..., и ),

а ограничения имеют вид:

i - 1
d 1 -  2  D ; ,■ иJ < 0 и h -  H и1 < 0,

j  = 0 i, j

где d1 =  Аg ’J -  G;ф;,°X° ; D;,j  =  G;ф;,j  + 1.

Таким образом, мы преобразовали задачу опти­
мального управления в задачу минимизации с ог­
раничениями. Можно было бы непосредственно 
выполнить минимизацию функции J при условиях:

X  + 1 =  A iX ; +  B ;^ , 0 < i < N  -  1; 

g ' -  G ;X; < 0, 1 < i < N;

h -  H  и < 0, 0 < i < N  -  1.

Однако эта формулировка содержит намного 
больше переменных, чем предыдущая, и в общем 
случае оказывается неэффективной.

Динамика более общего вида описывается раз­
ностным уравнением

и; + 1 /у и; >л .ч
x =  f ( X , и , г), 

где 0 < i < N  -  1; f  — нелинейная векторная функция.
При выборе конкретного M E M S-гироскопа про­

анализируем существующие прототипы и серийно 
выпускаемые изделия. Приведенные выше реше­
ния будем использовать для анализа предоставлен­
ных производителем характеристик выпускаемых 
изделий.

Выбор из двух технологий изготовления гиро­
скопов (кремний на стекле или кремний на изоля­
торе) основывается на возможности использования 
промышленного оборудования. Так как рассматри­
ваемые технологии относятся к разным производ­
ствам — микроэлектроники и микромеханических 
устройств, то используемое оборудование, обеспе­
чивающее соответствующие процессы, относится к 
разным группам. Оборудование первой группы вы­
пускалось в СССР, но с переходом на импортную 
компонентную базу разработки данного оборудова­
ния значительно сократились. В настоящее время 
отечественными производителями данного обору­
дования являются: ОАО "Н И И  Полупроводнико­
вого машиностроения" (г. Воронеж) — оборудова­
ние для фотолитографических процессов химии, 
ОАО "Н И И Т О П " (г. Нижний Новгород) — обору­
дование для монтажа и сборки, ООО "ЭСТО-Ва- 
куум" — вакуумное оборудование для напыления, 
травления и осаждения, из стран С Н Г  — Н ГП О  
"Планар" (Беларусь, г. М инск) — оборудование для 
изготовления шаблонов, фотолитографии, включая

совмещение и экспонирование, сборочное и кон­
трольное оборудование.

Имеется широкий выбор ручного, полуавто­
матического и автоматического оборудования для 
стандартных процессов микроэлектроники, таких 
как вакуумное напыление, операций фотолитогра­
фии, химических обработок, термического окисле­
ния и т. п. Рассмотрим оборудование для специ­
альных процессов в рамках выбранных технологии 
объемной микромеханики и технологии кремний 
на стекле. К  данным процессам относятся:

глубокое плазмохимическое травление кремния 
и стекла;

двухстороннее соединение кремниевых и стек­
лянных пластин;

анодное соединение кремниевых и стеклянных 
пластин без потери точности совмещения; 

утонение кремния на стекле.
Особенности оборудования для M EMS: 
относится к высокоточному и дорогостоящему 

оборудованию, выпускается только под заказ для 
конкретной технологии с учетом требований заказ­
чика на основе базовой комплектации; конкретное 
исполнение формируется с учетом опций, поэтому 
конечная стоимость может значительно отличаться 
от базового варианта;

выпускается, как правило, в двух модификаци­
ях: ручное или полуавтоматическое оборудование 
для Н И О К Р, мелкосерийного производства и пи­
лотных производств; автоматическое оборудование 
с загрузкой через кассеты; в кластерном варианте 
для объединения с установками, осуществляющи­
ми смежные операции, т. е. автоматически полный 
цикл операций;

в последнее время оборудование предлагается 
вместе с технологиями и в стоимость включают 
пусконаладочные работы и обучение персонала.

Оборудование для основного процесса объем­
ной микромеханики — глубокого плазмохимиче­
ского травления кремния (стекла) выпускают не­
сколько фирм. Сравнивать оборудование по пара­
метрам качества травления весьма сложно, так как 
процесс глубокого травления зависит не только от 
технических характеристик оборудования и исполь­
зуемых режимов, но и от размеров вытравливаемых 
зон, используемых материалов (например, пласти­
на монокристаллического кремния или SOI-пла­
стины, т. е. кремний на изоляторе), материалов ма­
сок, их качества, скорости травления.

Лидером в данном направлении является фирма 
SPTS Technologies Ltd, созданная в 2009 г. и исполь­
зующая многолетний опыт в производстве оборудо­
вания компаний Watkins-Johnson и в разработке 
технологий Trikon, STS, Aviza. Фирма выпускает 
оборудование для травления кремния, диэлектри­
ков, PVD  и PECVD процессов. В сентябре 2012 г. 
фирма анонсировала технологию сухого травле­
ния для приложений по выявлению межсоедине­
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ний. Модуль Pegasus Rapier обеспечивает скорость 
травления кремния, превышающую в 2 раза ско­
рость аналогов, при этом однородность травления 
составляет ±2,5 % на TSW-пластинах диаметром 
300-мм. Фирма изготовляет оборудование на раз­
ных платформах (вакуумная система + плазменное 
оборудование), основными являются VPX Pegasus 
ICP (DRIE), Etcher.

Известным производителем установок для 
глубокого плазмохимического травления является 
компания Oxford Instm ments Plasma Technology — 
подразделение компании Oxford Instruments. Под­
разделение специализируется на полнофункцио­
нальных системах плазменной и плазмохимической 
обработки: системы для реактивного ионного трав­
ления (RIE), плазменно-стимулированного осажде­
ния (PECVD), магнетронного распыления, ионно­
лучевого травления и ионно-лучевого распыления, 
гидридной эпитаксии (HVPE) и атомно-слоевого 
осаждения (ALD). Достоинством компании явля­
ется полная технологическая поддержка постав­
ляемого оборудования и возможность обработки 
тестовых образцов заказчика до поставки оборудо­
вания. В настоящее время работает более 2500 ус­
тановок производства данной компании. Боль­
шим достижением является установка PlasmaPro 
Estrelas100 для М ЭМ С приложений и процессов 
глубокого травления кремния (Deep Silicon Etch, 
DSE), которая реализует наиболее известные мето­
ды глубокого травления: Бош-процесс и криоген­
ное травление.

Бош-процесс является ключевым технологи­
ческим процессом при производстве устройств 
микромеханики. Криогенное травление позволяет 
получать структуры с высоким аспектным соотно­
шением и предельно малыми размерами, что неза­
менимо в области создания высокоточных М ЭМ С- 
гироскопов. Компании Oxford Instmments Plasma 
Technology и SPTS заявили о возможности травле­
ния SOI-пластин, т. е. о травлении кремния непо­
средственно на изоляторе без заметного подтрав- 
ливания по разделу кремний—стекло.

В области полупроводникового оборудования ли­
дером является компания Applied Materials (США), 
которая также выпускает установки для глубокого 
плазмохимического травления на платформе Cen­
tura. Последняя разработка включает в себя реак­
торную камеру DPS-DTM  специальной конструк­
ции и источник с индуктивно-связанной плазмой, 
что обеспечивает высокую скорость травления (до 
20 мкм/мин), высокую однородность (менее 2 %), 
малую шероховатость боковой стенки.

Серийное оборудование для глубокого плазмо­
химического травления выпускает ООО "ЭСТО- 
Вакуум": вакуумное оборудование для магнетрон­
ного напыления, ионного и плазмохимического 
травления, осаждения диэлектрических слоев из

газовой фазы. С 2003 г. компанией выпущено более 
70 различных установок. Для травления предлагают­
ся автоматизированная установка плазмохимиче­
ского и ионно-химического травления CAROLINE 
PE 12 и автоматизированная шлюзовая установка 
CAROLINE PE 15; скорость травления кремния не 
превышает 5 мкм/м. Установки можно использо­
вать для травления металлов, диэлектриков и по­
лупроводников. Однако не удалось найти инфор­
мацию по глубокому травлению кремния с высо­
ким аспектным отношением.

В России серийное оборудование для соедине­
ния (бондинга) пластин и их совмещения (в отли­
чие от плазмохимического травления) не выпуска­
ется. В этой области лидерами являются компания 
Suss Microtec (Германия, США) и EVGroup (Авст­
рия), которые производят близкое по техническим 
характеристикам и стоимости оборудование, при­
чем технологические процессы совмещения пла­
стин и бондинга разнесены по разным единицам 
оборудования. Совмещение пластин осуществляет­
ся на специальной оправке, где пластины закреп­
ляются и далее поступают в бондер. Поэтому если 
при бондинге требуется точное совмещение, необ­
ходимо иметь установку для совмещения той же 
фирмы, что и бондер. Установки выпускают в руч­
ном (полуавтоматическом), автоматическом и кла­
стерном исполнении. Обе фирмы выпускают также 
кластеры оборудования, которые могут быть при­
менены для изготовления М ЭМ С-приборов. Ком­
пания Suss Microtec выпускает установки совмеще­
ния системы Suss MA/BA 6, компания EVGroup — 
системы EVG 610 и EVG 620.

Компания Applied Microengineering Ltd (Вели­
кобритания) процесс точного совмещения перед 
соединением пластин и процесс бондинга совмес­
тила в одной установке, что позволяет осуществ­
лять горячее совмещение, т. е. учитывать неточно­
сти, возникающие при нагревании в результате 
температурных расширений пластин и оснастки. 
Кроме того, стоимость такой установки значитель­
но ниже стоимости установок совмещения и бон- 
дера. Как правило, бондеры оснащаются опциями, 
позволяющими выполнять кроме анодного соеди­
нения и прямой бондинг (диффузионную сварку), 
и соединения с помощью эвтектики, легкоплавким 
стеклом и даже с использованием клеевой компо­
зиции (процессы можно выполнять в вакууме и га­
зовой среде).

Последняя операция — операция удаления бал­
ластного кремния (утонение), по сути, является 
ш лифовкой и полировкой кремния и отличается 
от стандартной технологии утонения пластин с 
микросхемами наличием стеклянной основы, при­
варенной вместе с утоняемой кремниевой пласти­
ной. При использовании в качестве исходного ма­
териала SOI операция утонения не требуется.
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Выкатываемость кольцевых профилей 
для газотурбинных двигателей

Для прогнозирования выкатываемое™ и расшире­
ния технологических возможностей профилирования 
установлены зависимости между размерами исходной 
заготовки и выкатываемого профиля, получаемого в 
одной паре валков. Разработанная методика подтвер­
ждена экспериментами и производственной прак­
тикой.

Ключевые слова: формообразование, профиль, 
швеллер, заготовка, сплав, раскатка, калибр, фланец, 
деформация.

For forecasting of expansion ability and extension of 
technological capabilities of profiling, the dependencies be­
tween dimensions of initial workpiece and expanded pro­
file, obtained in the same roller pair, are determined. The 
developed methodic is confirmed by experimental data and 
field experience.

Keywords: forming, profile, channel, workpiece, alloy, 
expansion, gage, flange, deformation.

Выкатываемость — это степень соответствия 
действительной формы поперечного сечения про­
фильной заготовки, полученной горячей раскат­
кой, заданной форме.

Для газотурбинных двигателей (ГТД) кольцевые 
детали изготовляют из бесшовных заготовок п-об- 
разного сечения, получаемых с помощью раскат­
ных машин. Последовательности разных формо­
образований тонкостенных кольцевых деталей рас­
каткой представлены на рис. 1. При изготовлении 
данных деталей может применяться дополнитель­
ная раскатка в ящичных калибрах.

Каждая из применяемых раскаток имеет свои 
преимущества и недостатки, поэтому выбор техно­
логического процесса изготовления данных дета­
лей должен учитывать особенности заданного про­
филя [1—3].

При раскатке профильных колец главной зада­
чей является обеспечение качественного заполне­
ния калибров, поэтому при разработке технологи­
ческого процесса необходим критерий заполнения 
калибра.

Рис. 1. Технологические схемы формообразования швеллера:
а — раскаткой с отбортовкой; б — раскаткой с попеременным 
внедрением клиновидного и цилиндрического валков со сторо­
ны предполагаемых фланцев; в — раскаткой с внедрением ци­
линдрического валка
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