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ВОЗМОЖНОСТЬ ДВУЦЕЛЕВОЙ МОДЕРНИЗАЦИИ МАСЛЯНЫХ СОТС 
ДЛЯ ЛЕЗВИЙНОЙ ОБРАБОТКИ ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ 
МАТЕРИАЛОВ 

Д.У. Абдулгазис1, У.А. Абдулгазис1 

1ГБОУВО РК «Крымский инженерно-педагогический университет», Симферополь, Российская федерация 

Аннотация 

Проведен анализ литературы по накопленному опыту активации СОТС внешними энергетическими воздей-

ствиями, электрической активацией, ультразвуковой обработкой, постоянными магнитами, эндотермическими 

присадками. Рассмотрена результативность присадки «сухих смазок» к моторным маслам в виде графита, дисуль-

фида молибдена, геомодификатора трения – естественного и искусственного серпентина. Показана возможность 

дальнейшего модернизирования масляных СОТС для лезвийной обработки труднообрабатываемых материалов. 

В качестве присадки к масляной субстанции СОТС предложен наноглинистый минерал – монтмориллонит, 

свойства которого связаны с наноразмерными эффектами. Описаны физико-химические свойства монтморилло-

нита, способствующие проявлению триботехнологических и эндотермических эффектов при попадании его в со-

став СОТС в зоне резания. Даются ссылки на публикацию авторов, где приведены результаты предварительных 

экспериментальных станочных испытаний масляной СОТС с наноглинистой минеральной присадкой. 

Ключевые слова: сверление, триботехнологические свойства СОТС, эндотермические свойства СОТС, 

монтмориллонит, труднообрабатываемые материалы. 

THE ABILITY DUALWAY UPGRADE THE OIL COOLANTS FOR CUTTING 
THE MACHINING OF DIFFICULT TO MACHINE MATERIALS 

D.U. Abdulgaziz1, U.A. Abdulgaziz1 

1 Crimean engineer-pedagogical University, Simferopol, Russian Federation 

Abstract 

The analysis of literature on lessons learned activation oil coolants for cutting external energy influences, electrical 

activation, ultrasound treatment, permanent magnets, endothermic additives. Reviewed the performance of the additive 

"dry lubricants" is motor oil in the form of graphite, molybdenum disulfide, friction geomodifiers – natural and artificial 

serpentine. Shows the possibility of further upgrading the oil coolants for cutting machining of hardly ma-chined materi-

als. 

As additive to oil-like oil coolants for cutting proposed nanoclay mineral montmorillonite, whose properties are asso-

ciated with nanoscale effects. The described physico-chemical properties of montmorillonite, facilitating tribotechnologies 

and endothermic effects in contact with him in the composition of the coolants in the cutting zone. Reference is made to 

the publication authors, where the results of preliminary experimental tests of machining oil coolants with nanoclay miner-

al additive. 

Keywords: drilling, tribotechnologies properties of oil coolants for cutting endothermic properties of oil coolants for cut-

ting, montmorillonite, tough materials. 

1. Постановка проблемы

Ежегодно растет необходимость в лез-

вийной обработке труднообрабатываемых 

материалов, что повышает единовременно 

требования и к охлаждающим и к смазыва-

ющим показателям СОТС. Используемые 

смазочно-охлаждающие технологические 

средства (СОТС) выражено проявляют один 

из этих показателей – либо охлаждающий, 

либо смазывающий, и то в недостаточной 

степени. 

При выборе субстанции СОТС для 

двуцелевой модернизации однозначно пред-

почтительны масляные, поскольку уже имея 

относительно высокую смазывающую спо-

собность они позволяют, за счет применения 
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эндотермического эффекта, предложенного 

нами ранее, улучшать и охлаждающую спо-

собность СОТС на водной основе для двуце-

левой модернизации, по нашей оценке, не 

пригодны. Двойная цель модернизации по-

буждает к поиску присадки также двойного 

действия, которая бы улучшая смазывающие 

(триботехнологические) свойства масляной 

субстанции СОТС, существенно повышала 

бы и охлаждающее действие. 
 

2. Анализ литературы 
 

Общепризнанно [1-7], что стойкость ин-

струмента может быть увеличена снижением 

температуры в зоне резания и улучшением 

там же триботехнлогической обстановки за 

счет применяемого СОТС. 

Накоплен значительный опыт по акти-

вации СОТС внешними энергетическими 

воздействиями, позволяющий локально в 

зоне резания изменять его свойства. Элек-

трическая активация позволяет главным об-

разом повышать проникающую способность 

СОТС [8-21]. Ультразвуковая обработка [22-

27] ликвидирует паровоздушные пузырьки в 

порах абразивного инструмента, улучшая 

тем самым режим охлаждения шлифоваль-

ных кругов. Активация СОТС постоянными 

магнитами [28-30] дала противоречивые ре-

зультаты. 

Нами ранее [31, 32] была предложена 

возможность повышения охлаждающей спо-

собности масляных СОТС путем введения в 

них присадки в виде кристаллогидратов. Та-

кие присадки к масляным СОТС дают эндо-

термический результат, способствующий 

только улучшению ее охлаждающей способ-

ности. 

Была выдвинута гипотеза [33, 34] о при-

емлемости для использования в качестве 

присадки двойного действия к масляной 

субстанции СОТС в виде наноглинистого 

минерала – монтмориллонита. Первый – 

триботехнологический эффект получил экс-

периментальное подтверждение. Второй – 

эндотермический эффект теоретически рас-

сматривается как вполне осуществимый. 

В моторных маслах используются при-

садки – модификаторы трения. наиболее из-

вестные из них это графит и дисульфид мо-

либдена. уникальные свойства этих приса-

док объясняется плоской гексагональной 

структурой их кристаллических решеток. 

расстояние между ближайшими атомами 

одной плоскости у графита равно 1,42 Å, а 

расстояние между соседними плоскостями 

значительно больше и составляет 3,4 Å [35]. 

следовательно, каждая кристаллическая 

плоскость графита работает как почти изо-

лированная система атомов расположенных 

параллельно одна над другой. 

Дополнительный эффект смазочного 

действия графита основан на том, что при 

нормальных температурных условиях моле-

кулы воды из атмосферы сорбируются меж-

ду его кристаллическими плоскостями и до-

полнительно расслабляют межплоскостные 

связи. Поэтому при температурах выше 100 

°С, из-за испарения сорбированной воды, 

смазочные свойства графита падают на по-

рядок ниже. По данным [36] коэффициент 

трения поверхностей графита, при наличии 

сорбированной воды составляет около 0,05, 

а при обезвоживании повышается до 0,3. 

Такая реакция графита на повышение 

температуры до 100 °С лишает его возмож-

ности применения в качестве искомой при-

садки к масляным СОТС, работающей при 

значительно больших температурах. 

Нитрид бора имеет такую же структуру, 

в которой атомы B и N чередуются [35]. 

Не менее интересный модификатор тре-

ния (присадка) – дисульфид молибдена 

(MoS2) имеет аналогичное строение решетки 

[36], но он не склонен к накоплению влаги 

между слоями, поэтому трение между его 

кристаллическими решетками осуществля-

ется в сухую. Следовательно, и с точки зре-

ния возможности возникновения в нем эндо-

термического эффекта, и повышения трибо-

технологического эффекта СОТС, его при-

садка не даст полного ожидаемого эффекта. 

К тому же производство дисульфида молиб-

дена, его стабилизация в объеме СОТС, 

сложный и дорогостоящий процесс [36]. 

В работе [37] предложено в качестве 

присадки к маслам использовать тонкоиз-

мельченный природный или искусственный 

серпентин, позволяющий понизить коэффи-



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2017, №7 

 

 
JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2017, № 7 

6 

циент трения. Механизм его действия анало-

гичен действию порошка дисульфида мо-

либдена. 

Анализ литературы позволяет отметить, 

что известные методы активации СОТС и 

известные присадки к масляным СОТС 

оставляют возможность дальнейшего мо-

дернизирования последних. 

Цель статьи – показать возможность 

достижения двойного эффекта – триботех-

нологического и эндотермического, приме-

нением к масляной субстанции СОТС 

наноглинистой минеральной присадки. 
 

3. Изложение основного материала 
 

В качестве присадки к масляной суб-

станции СОТС нами предлагается наногли-

нистый минерал – монтмориллонит, добыва-

емый карьерным способом, т.е. вполне до-

ступный материал. Его наноструктура имеет 

особые свойства, связанные с наноразмер-

ными эффектами. 

Минерал монтмориллонит состоит из 

пакетов наноминералов, способных при 

предварительном гидрировании гидрорас-

клиниваться. Для нашего случая это появле-

ние между пакетами гидросмазки. Создава-

емый таким образом межпакетный гидрав-

лический клин имеет несоизмеримо боль-

шую несущую способность нежели свобод-

ная вода. 

Толщина листовой структуры (пакетов) 

около 1,0 нм, а линейные размеры находятся 

в пределах 50…150 нм. Расстояние между 

пакетами при гидрировании может увели-

читься до 2,14 нм [38]. Твердость монтмо-

риллонита по минералогической шкале со-

ставляет – 1 [39]. 

Кристаллические решетки наночастиц 

монтмориллонита имеют отрицательный по-

верхностный заряд, способствующий обра-

зованию вокруг себя электростатического 

поля. Наноразмерность и чешуйчатая форма 

наночастиц определяет громадную величину 

их удельной поверхности, когда на 1 г мине-

рала приходятся сотни квадратных метров 

их поверхности. А четко выраженная поляр-

ность молекулы воды обуславливает эффект 

ее адсорбции на решетках наночастиц (ри-

сунок 1). При этом молекула воды в одном 

случае притягивается своим положительным 

полюсом (Н+, Н+) к отрицательному иону 

наноглины, например, к кислороду, а в дру-

гом варианте своим отрицательным полю-

сом (О2-) – к положительному, например, к 

кремнию, железу, либо алюминию. Эти силы 

электростатического притяжения имеют 

значительную энергию.  

Следует особо подчеркнуть, что разру-

шение сорбционного слоя между пакетами 

возможно только если приложить внешнюю 

энергию, когда энергия теплового движения 

молекул превысит силы сцепления, т.е. ко-

гда гидрированный монтмориллонит в со-

ставе СОТС попадает в зону резания. 

Температурное воздействие в зоне реза-

ния на предварительно расклиненные сор-

бированной водой пакеты НГМП ведет к ин-

тенсивному испарению влаги, обеспечивая 

этим для масляной субстанции СОТС эндо-

термический эффект. Пары воды остаются в 

масляной субстанции, а при снижении тем-

пературы вновь имеют возможность возвра-

тится в структуру НГМП. 

Описанный процесс работает по анало-

гии с гидратацией-дегидратацией кристал-

логидратов, описанный в работах [31, 35-38], 

но наноглинистые минералы проявляют эф-

фект дегидратации намного активнее. 

Термодинамический анализ [38] свиде-

тельствует о том, что эндотермический эф-

фект у монтмориллонита возникает обычно 

в интервале температур 50-200 °С, с макси-

мумом при 99 °С. 

Наиболее слабые молекулярные связи 

(рис. 1) при нагревании адсорбционного 

слоя воды до 80-100 °С обрываются первы-

ми, т.е. идет первая ступень дегидратации 

НГМП. По мере роста температуры до 100-

200 °С средние молекулярные связи обры-

ваются вторыми. Более прочные молекуляр-

ные связи обрываются при достижении тем-

пературы 200 °С и т.д. Таким образом фор-

мируется ступенчатый эндотермический 

процесс дегидратации. 
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Рис. 1. Структурная форма адсорбционного слоя воды 

на поверхности пакетного монтмориллонита 

 
      – катион металла на поверхности монтмо-

риллонита (железо, магний, алюминий, калий, 

натрий, и др.); 

             – межмолекулярная связь молекулы воды 

со слабой связью, которая при нагревании (80-100 °) 

отрывается первой; 

           – межмолекулярная связь молекулы воды 

со средней связью, которая при нагревании (100-200 

°) отрывается второй; 

             – межмолекулярная связь молекулы воды 

с более прочной связью, которая при нагревании (бо-

лее 200 °) отрывается следующей; 

               – электростатическая связь, гидрок-

сильной   группы; 

               – молекулярная связь молекул водорода 

с молекулой кислорода; 

  

– структурное положение молекулы во-

ды на активной поверхности монтмо-

риллонита 

При формировании на кристаллических 

решетках наночастиц монтмориллонита ад-

сорбционного слоя воды выделяется еще и 

теплота смачивания [40], которая для внут-

реннего (первого) слоя находится в пределах 

от 5 до 35 кДж/моль (Qсм.I), для второго 1,5 – 

150кДж/моль (Qсм.II), а для третьего и чет-

вертого слоев от 0 до 4 кДж/моль (Qсм.III + 

Qсм.IV). Теплоту, выделяемую при смачива-

нии в целом можно записать формулой 

Qсм.кр = Qсм.I + Qсм.II + Qсм.III + Qсм.IV     (1) 

 

Следовательно, для того чтобы наногли-

нистый минерал-монтмориллонит, будучи 

присадкой, проявлял эндотермические свой-

ства, его необходимо предварительно, до 

введения в масляную субстанцию СОТС, 

гидрировать.Естественно, удаление адсорб-

ционных слоев из простарнства между кри-

сталлических решеток, идет при поглощении 

того же количества теплоты. Чем больше 

теплоты потребляется на смачивание 

наноглинирстой минеральной частицы при 

гидрировании, тем больше будет поглащено 

внешней теплоты при разрушении адсорб-

ционного слоя. К нему же следует прибавить 

энергию испарения отрываемой от поверх-

ности адсорбированной воды, которая со-

ставляет около 43 кДж/моль.  

Таким образом энергия затрачиваемая 

на десорбцию воды, даже при стандартных 

условиях (298 К и 1·105 Па), может состав-

лять 50 – 90 кДж/моль. 

 

Qэнд = Qсм.кр + Qисп.                 (2) 

 

Для сравнения отметим – теплообмен-

ный потенциал свободной воды в стандарт-

ных условиях составляет всего 75,31 

Дж/моль. 

В отличие от кристаллогидратов ранее 

предложенных нами в качестве эндотерми-

ческой присадки – монтмориллонит химиче-

ски и термически несравненно более устой-

чив, а это исключает вероятность налипания 

его на режущий инструмент. 

Изучение дериватограммы монтморил-

лонита приведенной в работе [41] подтвер-

ждает, что первичный эндотермический эф-

фект, вызванный удалением межпакетной 

(адсорбированной) воды происходит в тем-

пературном диапазоне 100 - 150°С. Заверша-

ется удаление межпакетной воды в темпера-

турном интервале 500-600 °С. 

Проверка на совместимость рабочей 

температуры СОТС в зоне резания 

(76…221°С), замеренной экспериментально 

в работах [42, 43] с температурой дегидрата-

ции монтмориллонита приведенной выше 

показывает, что они вполне согласуются. 

К 
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Особенность наноглинистой присадки 

при гидрировании к гидрораскниванию па-

кетов минералов поверхностно сорбирован-

ной водой, способствует достижению и вто-

рой поставленной цели – возможности меж-

пакетного скольжения по образующейся 

гидросмазке, совершенствуя тем самым три-

ботехнологические показатели масляной 

СОТС в целом (рис. 2). 
 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Схема возможной реализации наноконтактно-

го взаимодействия рабочей поверхности режущего 

инструмента и стружки при наличии в масляной  

субстанции СОТС: а) гидрированной НГМП; б)  

графита, дисульфида молибдена, либо серпентина 

 

Анализ проведенных эксперименталь-

ных станочных испытаний, на примере про-

цесса сверления различных конструкцион-

ных материалов [44, 45], подтвердил выдви-

нутую гипотезу об улучшении триботехно-

логических и эндотермических свойств мас-

ляно-наноглинистых композиций СОТС. 

Отмечено существенное повышение стойко-

сти сверла за счет снижения осевой силы ре-

зания и крутящего момента. НГМП к масля-

ной СОТС положительно влияет на форми-

рование стружки, улучшает значения шеро-

ховатости обработанных поверхностей. 
 

Выводы 
 

1. Известные сухие смазки, используе-
мые в качестве присадок – модификаторов 
трения к смазочным маслам, не обладают 
теплопоглощающей способностью, а их ан-
тифрикционные и противоизносные свой-
ства у одних (графит) проявляются при от-
носительно низких температурах (до 100 
°С), когда в трении их кристаллических ре-
шеток участвует сорбированная вода, у дру-
гих (дисульфид молибдена, серпентин) тре-
ние между кристаллическими решетками 
осуществляется в «сухую». 

2. Важнейшим свойством наноглинистых 
минералов является способность ее пакетов, 
при предварительном гидрировании к гидро-
расклиниванию поверхностно сорбированной 
водой. В результате обеспечивается возмож-
ность межпакетного скольжения за счет обра-
зующейся гидросмазки, улучшая тем самым 
триботехнологические и противозадирные 
свойства масляной СОТС в целом. 

3. С точки зрения пригодности наногли-
нистых минералов, в частности монтморил-
лонита, как присадки к масляным СОТС для 
повышения теплоотвода из зоны резания, 
они характеризуются высокой теплоемко-
стью водной фазы граничного слоя (зоны 
гидрорасклинивания) в сравнении с объем-
ной водой. К тому же обладают не менее 
важным для присадки к масляным СОТС – 
эндотермическим свойством. 

4. Нагрев в зоне резания наночастиц 
монтмориллонита, присаженного в масляную 
субстанцию СОТС, ведет к интенсивному ис-
парению из него влаги, что и обеспечит эндо-
термический эффект СОТС в целом. 

5. Температурный диапазон проявления 
монтмориллонитом эндотермического эф-
фекта вполне совместим с рабочей темпера-
турой СОТС в зоне резания при сверлении. 

6. При выходе СОТС с НГМП из зоны 
резания разрушенный граничный адсорбци-
онный слой воды может восстанавливаться 
(регидрироваться), выделяя в окружающую 
среду энергию адекватную полученной при 
контакте с нагретой поверхностью инстру-
мента, которая будет конвективно распреде-
ляться в объеме СОТС и выводится из си-
стемы в окружающую среду. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УРОВНЯ ПРОМЫШЛЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ В 
КРЫМУ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА СТАТИСТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ТРАВМАТИЗМА И ПРОФЗАБОЛЕВАЕМОСТИ 

 

Е.И. Азаренко1 

 
1ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», Севастополь, Российская федерация 

Аннотация 

По данным статистических наблюдений Федеральной службы государственной статистики анализируется 

динамика показателей частоты и тяжести производственного травматизма и профзаболеваемости в Республике 

Крым. Выполнен обзор показателей травматизма, профзаболеваемости и их динамики, применяемых в России и за 

рубежом, а также их выбор для решения задачи исследования. Произведена оценка ошибки среднесрочного про-

гноза таких показателей в Крыму. Определены тенденции изменения основных показателей промышленной без-

опасности в Крыму с применением технологии трендового моделирования и исследования кинематических харак-

теристик производственного травматизма и профзаболеваемости. Рассмотрены возможные причины выявленных 

изменений уровня промышленной безопасности в Крыму. 

Ключевые слова: промышленная безопасность, производственный травматизм, профессиональная 

заболеваемость, статистические показатели, анализ. 
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Abstract 

According to the statistical observations of the Federal State Statistics Service, the dynamics of the frequency and se-

verity indices of industrial injuries and occupational diseases in the Republic of Crimea is analyzed. The review of the in-

dices of injuries, occupational diseases and their dynamics, applied in Russia and abroad, as well as their choice for the 

solution of the research task was performed. An error was estimated for the medium-term prognosis of such indicators in 

the Crimea. The trends in the change of the basic indices of industrial safety in the Crimea are determined using the tech-

nology of trend modeling and investigation of the kinematic characteristics of industrial injuries and occupational diseases. 

The possible reasons for the revealed changes in the level of industrial safety in the Crimea are considered. 

Keywords: industrial security, industrial injuries, occupational disease, statistical indices, analysis. 

Введение 

 

Избежать аварий, травматизма, развития 

профзаболеваний в условиях современного 

производства пока не удается и важной за-

дачей в обеспечении промышленной без-

опасности, решение которой необходимо 

для достижения основной цели – сохранения 

трудового потенциала страны, является ком-

плексный анализ динамики показателей 

производственного травматизма и профза-

болеваемости как основа для эффективного 

управления промышленной безопасностью. 

В Крыму этой проблеме уделяется серьезное 

внимание. В апреле 2017 г. на заседании 

Межведомственной комиссии по охране 

труда при Совете министров Республики 

Крым заместитель Председателя Совета ми-

нистров Алла Пашкунова подчеркнула: «В 

Российской Федерации уровень производ-

ственного травматизма практически равен 

европейским показателям. Так, за последние 

4 года уровень травматизма снизился на 

40 %. В этом смысле Республика Крым бу-

дет стремиться к таким же результатам» [1]. 
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Обсуждение и результаты 

 

В настоящее время в отечественной и 

международной практике оценки уровня 

безопасности труда применяется ряд показа-

телей травматизма [2], взаимосвязь между 

которыми представлена в (табл.1). 

 

Таблица 1. Статистические показатели травматизма 

МЕЖДУНАРОДНЫЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ 

РОССИЙСКИЕ 

АНАЛОГИ 

Fatality LTI 

LTIF 

TRC 

TRCF 

 

КЧ 

 Кс 

PTD и PPD КП  

LWC Кт 

RWC     

MTC     

FAC      

NM      

 

В (табл.1) использованы следующие 

обозначения: Fatality – несчастный случай 

(НС) со смертельным исходом; PTD и PPD – 

НС с постоянной общей или частичной 

утратой трудоспособности; LWC – НС с по-

терей рабочего времени; RWC – НС с огра-

ничением трудоспособности; MTC – НС с 

медицинским лечением; FAC – НС с оказа-

нием первой медицинской помощи; NM – 

происшествие; LTI – количество случаев по-

тери рабочего времени; LTIF – частота слу-

чаев с потерей рабочего времени; TRC – об-

щее количество регистрируемых НС; TRCF 

– частота общего количества регистрируе-

мых травм; КЧ – коэффициент частоты про-

изводственного травматизма (ПТ); КП – ко-

эффициент потерь ПТ; Кс – коэффициент 

смертности от НС; Кт – коэффициент тяже-

сти ПТ. 

Однако, как показывает опыт, примене-

ние только стандартных абсолютных и отно-

сительных статистических показателей для 

решения задач прогноза и предупреждения 

травматизма оказывается недостаточным. 

Например, в Крыму в 2014 году была разра-

ботана и принята «Государственная про-

грамма по улучшению условий и охраны 

труда Республики Крым на 2015 – 2017 го-

ды» [3], которая в дальнейшем послужила 

основой Подпрограммы 2 «Улучшение 

условий и охраны труда Республики Крым 

на 2015-2017 годы» «Государственной про-

граммы труда и занятости населения Рес-

публики Крым на 2015-2017 годы» [4]. 

Программа [3] содержит прогноз состо-

яния производственного травматизма, про-

фессиональной заболеваемости и условий 

труда, выполненный на основе анализа тен-

денций по основным статистическим пока-

зателям с учетом прогноза занятости по ви-

дам экономической деятельности в Респуб-

лике Крым в среднесрочной перспективе. 

Анализ качества прогноза представлен в 

(табл. 2 – 3). 

Таблица 2. Промежуточные итоги программы [3] 

П
о

к
аз

ат
ел

ь*
*
 

Значение 

Прогнозируемое [3] 

в 2014 г. на год 

Фактически 

достигнутое* 

2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 

Кч 0,9 0,9 0,8 0,7 0,6 0,7 0,7 

Кс 11 11 10 9 9 12 13 

Кч1 210 209 196 189 79 118 129 

Кт 46 45,3 44,1 42,8 54,5 49,1 50,1 

Кпз 5 5 4 3 0 5 0 

 

*По данным Федеральной службы госу-

дарственной статистики, содержащимся в 

Единой межведомственной информационно 

– статистической системе (ЕМИСС) и пред-

ставляющим официальную статистическую 

информацию, формируемую субъектами 

статистического учета в рамках Федераль-

ного плана статистических работ [5-7]. 

Таблица 3. Показатели качества прогноза 

Показатель** 

Отклонение фактического значения 

от прогнозного, % 

2014 2015 2016 

Кч -33 -22 -13 

Кс -18 9 30 

Кч1 -62 -44 -34 

Кт 18 8 14 

Кпз -100 0 -100 

 

**В (табл. 2 и 3) приведены следующие 

показатели, выбранные для исследования: 

Кч – численность пострадавших на произ-

водстве с утратой трудоспособности на 1 

рабочий день и более и со смертельным 

исходом в расчете на 1000 работающих; 

http://www.fedstat.ru/
http://www.fedstat.ru/
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Кс – численность пострадавших в результате 

несчастных случаев на производстве со 

смертельным исходом, чел.; 

Кч1 – численность пострадавших в результа-

те несчастных случаев на производстве с 

утратой трудоспособности на 1 рабочий день 

и более, чел.; 

Кт – количество дней временной нетрудо-

способности в связи с несчастным случаем 

на производстве в расчете на 1 пострадавше-

го, дней; 

Кпз – численность лиц с установленным в 

отчетном году профессиональным заболева-

нием, чел. 

Как видно из полученных результатов, 

уровень реализации прогнозов остается не-

высоким. Большие возможности для изуче-

ния динамики травматизма, а, следователь-

но, и повышения качества прогнозов, дает 

введение кинематических характеристик 

травматизма (КХТ), предложенных для ана-

лиза характера и специфики развития этого 

сложного процесса в работах [8-10]. 

Суть метода состоит в построении гра-

фиков аналогов скорости и ускорения «дви-

жения» травматизма и их анализе во взаимо-

связи и в комплексе с абсолютными показа-

телями. 

Рассматриваемый метод был с успехом 

использован в Мурманской области в 2009г. 

при оценке состояния и условий охраны 

труда [11]. 

Использование нестандартных показа-

телей не противоречит ГОСТ Р 12.0.010-

2009 [12] и допустимо при оценке професси-

онального риска с учетом ПТ. 

Применение методологии КХТ при изу-

чении динамики травматизма может быть 

основано на графоаналитическом диффе-

ренцировании как для фактических годовых 

данных, так и для трендовых моделей. Недо-

статком первого варианта решения является 

отсутствие оценки ускорения процесса [11]. 

При втором варианте отрицательным явля-

ется то, что мы получим усредненный 

(сглаженный) характер развития процесса, 

без учета колебаний скорости и ускорения. 

Для преодоления этого недостатка авторами 

методики предлагается использовать тренд 

совместно с вариацией (модель – ряд 

Фурье), оцениваемой по квартальным дан-

ным о травматизме [11]. Однако сбор и об-

работка такой подробной информации суще-

ственно увеличивают трудоемкость иссле-

дований. 

Изменение показателей травматизма и 

профзаболеваемости в Крыму, а также их 

КХТ, построенных для трендовых моделей, 

представлены на (рис. 1 – 4). 

 

 

 

а) 

 

 

 

 

б) 

 

 

 

 

в) 

 

 

Рис. 1. Динамика Кч в Крыму в 2009-2016 гг.: 

а) изменение абсолютного значения показателя, тренд 

y=547,53-71,87ln(x), коэфф. детерминации 0,54; 

б) скорость процесса изменения Кч: v=-71,87x-1 

в) ускорение процесса изменения Кч: a=71,87x-2 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 2. Динамика Кт в Крыму в 2009-2016 гг.: 

а) изменение абсолютного значения показателя, тренд 

y=4382,21 ln(x)-33291,87, коэфф. детерминации 0,64; 

б) скорость процесса изменения Кт: v=4382,21x-1 

в) ускорение процесса изменения Кт: a=-4382,21x-2 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Динамика Кc в Крыму в 2009-2016 гг.: 

а) изменение абсолютного значения показателя, тренд 

y=28088,30-3690,29 ln(x), коэфф. детерминации 0,59; 

б) скорость процесса изменения Кc: v=-3690,29x-1 

в) ускорение процесса изменения Кc: a=3690,29x-2 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Динамика Кпз в Крыму в 2009-2016 гг.: 

а) изменение абсолютного значения показателя, тренд 

y=36648,47-4816,78 ln(x), коэфф. детерминации 0,67; 

б) скорость процесса изменения Кc: v=-4816,78x-1 

в) ускорение процесса изменения Кc: a=4816,78x-2 

 

Выводы 

 

Исследование динамики производствен-

ного травматизма и профзаболеваемости в 

Крыму в 2009-2016 гг. на основе построения 

КХТ для трендовых моделей позволило по-

лучить следующие результаты: 

1. Расчет коэффициентов детерминации 

для разных видов тренда (линейный, по-

линомиальный второй и третьей степе-

ни, логарифмический и др.) дает при-

мерно одинаковые значения на рассмат-

риваемом временном отрезке, поэтому, с 

учетом физического смысла решаемой 

задачи, целесообразно использовать ло-

гарифмический тренд вида y=a+b·ln(c·x). 

2. По показателям частоты общего, смер-

тельного травматизма и профзаболевае-

мости в республике сохраняется благо-

приятная тенденция к снижению уровня 

риска, однако темп развития этих про-

цессов замедляется, что связано, в 

первую очередь, с ростом промышлен-

ного производства (валовой региональ-
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ный продукт в 2014-16 г. в основных це-

нах соответствующих лет составил 

189439;2 248280,1 [13]; 331757,1 [14] 

млн. руб.), но, с другой стороны, указы-

вает и на недостаточность предпринима-

емых усилий по улучшению условий и 

охраны труда. При разработке в Крыму 

эффективной стратегии управления 

охраной труда и благоприятной эконо-

мической ситуации, в ближайшие годы 

можно ожидать незначительное повы-

шение уровня производственного трав-

матизма с последующим снижением до 

порогового (в идеале допустимого) зна-

чения риска, которое определяется спек-

тром видов экономической деятельно-

сти, характерным для региона и эффек-

тивностью работы служб охраны труда 

на производстве. 

3. Темпы роста тяжести производственного 

травматизма в Крыму снижаются. Ос-

новная причина – успешная организаци-

онная деятельность Министерства труда 

и социальной защиты Республики Крым, 

служб охраны труда предприятий и ор-

ганизаций по повышению уровня подго-

товки персонала в вопросах охраны тру-

да, мотивации выполнения требований 

безопасности, масштабное проведение 

специальной оценки условий труда на 

рабочих местах (в 2015-2016 гг. порядка 

144 тысяч рабочих мест прошли специ-

альную оценку условий труда – это 40 % 

их общего количества в республике 

[15]), оснащение современным оборудо-

ванием и средствами защиты. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИИ ПРОШИВКИ НА СВОЙСТВА 
МНОГОАКСИАЛЬНЫХ ТКАНЕЙ И КОМПОЗИТОВ НА ИХ ОСНОВЕ 

 

И.А. Буянов1, Г.В. Малышева1 

 
1ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана», Москва, Российская 

федерация 

Аннотация 

Проведен сравнительный современных технологий формования деталей из полимерных композиционных ма-

териалов методами выкладки и рассмотрены преимущества и недостатки прошивных тканных наполнителей. 

Приведены результаты расчета напряженно-деформированного состояния в зависимости от шага прошивки и 

толщины прошивной нити для пакетов углеродных тканей, состоящих из различного количества слоев. Рассмот-

рено влияния вспомогательной ткани на качество прошивки. 

Ключевые слова: ткани, прошивка, полимерные композиционные материалы, вакуумная инфузия. 

WAY TO PREVENT TECHNOLOGICAL DEFECTS MACHINE PARTS 
MANUFACTURED USING ADDITIVE TECHNOLOGY 
 

I.A. Buynov1, G.V. Malysheva1 

 
1Bauman Moscow State Technical  University, Russian Federation 

Abstract 

Comparative modern technologies of molding parts from polymer composite materials by methods of laying out are 

carried out and advantages and disadvantages of sewing woven fillers are considered. The results of calculating the stress-

strain state as a function of the piercing step and the thickness of the piercing filament for packages of carbon fabrics con-

sisting of a different number of layers are given. The effect of auxiliary tissue on the quality of the firmware is considered. 

Keywords: Fabrics, piercing, polymeric composite materials, vacuum infusion. 

В настоящее время все более широкое 

распространение при изготовлении изделий 

из полимерных композиционных материалов 

получили прямые методы формования, ко-

торые основаны на использовании «сухих» 

тканей, взамен традиционных препрегов [1, 

2]. Кинетика процессов пропитывания таких 

преформ требует новых методов расчета, 

которые подробно изложены в работах [3-5]. 

Основной технологической операцией 

при инфузионной технологии, является из-

готовление пакета, которая включает в себя 

два основных технологических перехода: 

раскрой и выкладку. На продолжительность 

процесса раскроя большое влияние оказыва-

ет величина осыпаемости используемых 

тканей, поскольку выпавшие из открытого 

среза нити необходимо удалять. На продол-

жительность процесса выкладки определя-

ющее влияние оказывает геометрические 

особенности, в частности, толщина готовой 

детали. При толщине стандартной ткани 0,2, 

для обеспечения толщины детали в 20 мм 

необходимо собрать пакет из 100 слоев.  

Одним из простых и эффективных спо-

собов, позволяющих существенно сократить 

продолжительность операции выкладки яв-

ляется предварительная прошивка тканей. 

Такие ткани получили название – аксиаль-

ные. В настоящее время производители тех-

нических тканей стали проводить прошивку 

непосредственно на своих предприятиях, 

выпуская большой ассортимент двух-, трех- 

и многоаксиальных тканей. Однако, стои-

мость таких тканей существенно выше, чем 

обычных и поэтому для снижения себестои-

мости многие предприятия начали произво-

дить прошивку самостоятельно. В (табл. 1) 
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приведены преимущества и недостатки 

обычных и аксиальных тканей. 
Таблица 1 

Преимущества и недостатки стандартных и  

аксиальных тканей 

Тип  

ткани 
Преимущества Недостатки 

Обычный 

Минимальная 

стоимость 

Широкий ассор-

тимент 

Характеристики 

драпируемости 

зависят от пори-

стости и величи-

ны сетевого угла 

Аксиаль-

ный 

Хорошие харак-

теристики дра-

пируемости. 

Высокие меха-

нические свой-

ства отформо-

ванных деталей 

Более высокая 

стоимость. 

Малый ассорти-

мент тканей 

 

Целью данной работы является иссле-

дование влияния технологии прошивки уг-

леродных тканей на свойства тканей и ком-

позитов на их основе. 

 

Объекты и методы 

 

В качестве объектов исследования в ра-

боте использовались углеродная ткань марки 

AS-4. Между собой сшивались пять слоев. 

Данная схема была выбрана как наиболее 

простая, поскольку целью работы являлось 

исследование технологии прошивки, что 

удобнее всего было проводить на однона-

правленном пакете. Прошивку проводили на 

швейной машине JUKILZ-391 с помощью 

нити Армос толщиной 0,2 и 0,4 мм. Одну 

часть образцов прошивали с использованием 

вспомогательной ткани, вторую – без нее. 

При использовании вспомогательной ткани 

она укладывалась с двух сторон пакета. В 

качестве вспомогательной ткани использо-

вался водорастворимый флизелин. Скорость 

растворения определяли при комнатной и 

повышенной температуре. Качество раство-

рения оценивали визуально. 

Для оценки степени повреждаемости 

тканей после прошивки использован 

настольный рентгеновский микротомограф 

высокого разрешения марки SkyScan 1172, 

который позволяет визуализировать про-

странственные структуры без какой-либо 

механической и химической обработки. 

В качестве связующего при пропитыва-

нии пакетов прошитых тканей использовался 

модифицированный эпоксидный материал. 

В работе также проводили теоретиче-

ское оценку максимальных значений дефор-

маций углепластиков с использованием 

учебной версии программы AltairOptiStruct. 

Для расчетов использовались пакеты, состо-

ящие из 5, 10 и 100 слоев тканей для двух 

схем укладки 0 и 0/90. Направление во-

локна в прошивке задавалось отдельной ло-

кальной системой координат, все расчеты 

проведены в линейной статической поста-

новке. 

 

Результаты и обсуждение 

 

В (табл. 2) приведены результаты расче-

та напряженно-деформированного состоя-

ния углепластика, который провели для 

прошитых тканей.  

В работе также проводился расчет при 

разном расстоянии между строчками. В ре-

зультате проведенных расчетов установлено, 

что при одном и том же диаметре прошив-

ной нити, например, 0,2 мм, при увеличении 

расстояния между строчками имеет место 

незначительное увеличение деформации при 

растяжении по всем осям. Проведенные рас-

четы также показали, что увеличение диа-

метра прошивной нити (для двух рассмот-

ренных схем армирования) практически не 

оказывает никакого влияния на деформаци-

онные характеристики композита при сдви-

говых нагрузках. 

Анализ полученных результатов пока-

зывает, что прошивка оказывает очень не-

значительное влияние на деформационные 

свойства углепластиков. Расстояние между 

соседними строчками и свойства используе-

мой прошивной нити также, судя по резуль-

татам проведенных расчетов, не имеют су-

щественного значения. 

Однако, эти данные расходятся с ранее 

полученными результатами, например, в ра-

боте [6] приведены значения предела проч-

ности при растяжении углепластиков, полу-

ченных при использовании прошитых и не-

прошитых тканей. 
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Таблица 2 

Результаты расчета деформации углепластика в 

зависимости от схемы укладки и количества слоев 

 
Направление Деформации, мм 

Результаты расчета для 5 слоев, укладка 0 

x 7,76·10-3 

y 0,1193 

xz 6,615·10-4 

yz 1,297·10-3 

Результаты расчета для 5 слоев,  

укладка 0/90 

x 1,148·10-2 

y 0,0163 

xz 9,175·10-4 

yz 1,045·10-3 

Результаты расчета для 10 слоев, укладка 0 

x 3,888·10-3 

y 0,0593 

xz 1,324·10-3 

yz 2,594·10-3 

Результаты расчета для 10 слоев,  

укладка 0/90 

x 5,737·10-3 

y 8,145·10-3 

xz 1,835·10-3 

yz 2,089·10-3 

Результаты расчета для 100 слоев,  

укладка 0 

x 3,880·10-4 

y 0,0059 

xz 1,324·10-2 

yz 2,594·10-2 

Результаты расчета для 100 слоев,  

укладка 0/90 

x 5,737·10-4 

y 8,145·10-4 

xz 1,835·10-2 

yz 2,089·10-2 

 

Технология прошивки, тип связующего, 

марка ткани и технология формования для 

всех образцов были идентичны. Проведен-

ные испытания показали, что прочность уг-

лепластиков при использовании не проши-

тых тканей составляет 1890 МПа, а после 

прошивки она достигает 2100 МПа, т.е. име-

ет место некоторое увеличение прочности, 

которое не было установлено при проведе-

нии теоретических расчетов.  

В работе также проводились 

экспериментальные исследования скорости 

процесса растворения вспомогательной 

ткани (через которую проводили прошивку). 

В результате проведенных исследований 

установлено, что вспомогательная ткань 

быстро и хорошо растворяется в воде при 

комнатной температуре только в том случае, 

если она находится сверху пакета. В это 

случае время растворения не превышало 

нескольких минут. Если же проводили 

сшивку уже предварительно прошитых 

пятислойных пакетов ткани, то в этом 

случае вспомогательная ткань располагалась 

вутри пакета и для ее растворения в воде при 

комнатной температуре требовалось около 

30 мин. 

На (рис. 1) приведены фото элементов 

структур прошитых тканей без 

использования вспомогательной ткани (рис. 

1. а, б) и при ее использовании (рис. 1, в, г). 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 1. Фото элементов структуры прошитого 

пакета из углеродных тканей со вспомогательным 

слоем (а, б) и без него (в, г) 
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В процессе прошивки, не зависимо от 

того, была ли использована вспомогательная 

ткань или нет, не происходит повреждения 

(т.е. излома) волокон, поскольку в месте 

стежка волокна раздвигаются. Как видно из 

приведенных фото, вспомогательная ткань в 

месте прошивки вплотную прижимается к 

углеродной, что хорошо видно на рис. в. 

После завершения процесса прошивки 

вспомогательная ткань подлежала удалению.  

Толщина прошивной нити (рис.1 б, в), 

судя по приведенным фото, не оказывает 

влияние на качество прошивки. 

Использование вспомогательной ткани 

позволяло получать более ровные строчки. 

Еще одним преимуществом вспомогатель-

ной ткани являлось полное отсутствие заце-

пок, которые присутствовали на изнаночной 

стороне пакета, если вспомогательная ткань 

не применялась. 

 

Выводы 

 

В результате проведенных эксперимен-

тальных и теоретических исследований 

установлено, что прошивка оказывает очень 

незначительное влияние на деформационно-

прочностные характеристики композита. 

Проведенные результаты расчетов жестко-

сти композита с вертикальной прошивкой 

показали, что по сравнению с непрошитым 

композитом жесткость на сдвиг меняется 

незначительно. Шаг между строчками и 

диаметр используемой прошивной нити так 

же не оказывают существенного влияния. 

Установлено, что прошивку углеродных 

тканей между собой целесообразно прово-

дить через подложку, функцию которой вы-

полняет вспомогательная ткань (водораство-

римый флизилин). После завершения про-

цесса прошивки вспомогательная ткань под-

лежит удалению. Время полного растворе-

ния вспомогательной ткани зависит от места 

ее расположения в пакете. Если вспомога-

тельная ткань располагается сверху, то вре-

мя на ее полное растворение не превышает 

нескольких мин. Если же вспомогательная 

ткань располагается внутри пакета, то для ее 

удаления требуется время от 30 мин и более.  
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ ДЕТАЛИ И 
ИНСТРУМЕНТА НА ШЕРОХОВАТОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ В ПРОЦЕССЕ 
ФАСОННОГО ТОЧЕНИЯ КАНАВОК КОЛЕЦ КОЛЛЕКТОРОВ 

 

А.А. Вожжов1 
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Аннотация 

В данной работе в общем случае проведена оценка влияния относительных колебаний детали и инструмента 

на шероховатость поверхности в процессе фасонного точения канавок колец коллекторов. Применяя полученные 

зависимости во всем диапазоне переменных условий обработки, можно управлять уровнем колебаний путем из-

менения, режимов резания и геометрии инструмента. Кроме того, зная расчетное значение амплитуды колебаний, 

можно прогнозировать шероховатость обработанной поверхности, а также погрешности формы деталей. 

Ключевые слова: фасонное точение, устойчивость процесса, вынужденные колебания, автоколебания, анализ. 

EVALUATION OF THE INFLUENCE OF THE RELATIVE DIFFERENCES OF 
THE DETAIL AND THE TOOL ON THE RIBBON OF THE SURFACE IN THE 
PROCESS OF THE SHAPED POINT OF THE RIBBONS OF THE RING OF 
THE MANIFOLDS 
 

A.A. Vozhzhov1 

 
1Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation 

Abstract 

In the present work, in the general case, the influence of the relative vibrations of a part and tool on the surface 

roughness in the process of shaped turning of grooves in the rings of collectors was evaluated. Applying the obtained de-

pendencies throughout the entire range of processing conditions variables, it is possible to control the vibration level by 

changing, cutting modes and tool geometry. In addition, knowing the calculated value of the amplitude of the oscillations, 

it is possible to predict the roughness of the treated surface, as well as the error in the shape of the parts. 

Keywords: Shaped turning, process stability, forced oscillations, auto-oscillations, analysis. 

Процесс резания металлов при любых 

условиях обработки сопровождается нали-

чием колебаний. Влиянию колебаний систе-

мы на технологические характеристики про-

цесса обработки посвящено большое коли-

чество теоретических и экспериментальных 

работ [2, 5, 7]. 

Анализ колебаний системы СИД, устой-

чивости процесса резания при точении с 

наложением колебаний, с использованием 

различных моделей представлен в работах 

[3, 8, 12].  

Чаще всего наблюдаются два вида коле-

баний: вынужденные и автоколебания. К 

вынужденным относятся колебания, возни-

кающие под действием следующих причин: 

периодического характера действующих на 

систему сил, а также переменных величин 

приведенных масс, податливости и демпфи-

рующей способности в различных точках 

контакта инструмента и детали в процессе 

резания. 

Возбудителя вынужденных колебаний 

можно определить путем последовательных 

отключений отдельных элементов привода 

или путем изменения чисел оборотов от-

дельных элементов. Вынужденные колеба-

ния резонансного типа определяются тем, 

что они при изменении скорости вращения 

исчезают или значительно уменьшаются. 

Признаком же автоколебаний при реза-

нии является почти постоянная частота ко-



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2017, №7 

 

 
JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2017, № 7 

25 

лебаний при изменении скорости и несовпа-

дение наблюдаемой частоты ни с одной из 

частот внешних источников вынужденных 

колебаний. Колеблющийся при автоколеба-

ниях элемент системы является самоисточ-

ником собственных колебаний. 

Целью данной работы является: на ос-

нове динамической модели процесса, созда-

ние алгоритма определения зависимости ам-

плитуд относительных вынужденных коле-

баний инструмента и детали от жесткости, 

определение влияния параметров колебаний 

на точность и качество на операции фасон-

ного точения канавок коллектора. 

В процессе фасонного точении наблю-

даются как вынужденные относительные 

колебания детали и инструмента, так и авто-

колебания. Причем параметры этих видов 

колебаний существенно различны. Так ам-

плитуда автоколебаний значительно меньше, 

а частота больше по сравнению с вынужден-

ными колебаниями. 

Обычно принято считать, что относи-

тельно низкочастотные вынужденные коле-

бания в основном влияют на погрешности 

формы поперечного сечения детали. При 

этом погрешности форм поперечного сече-

ния возникают при любом соотношении ча-

стот колебания и вращения детали, а по-

грешности формы продольного сечения воз-

никают только при дробном отношении ча-

стот, т.е. когда круговая возвратно-

поступательная траектория колебаний вер-

шины инструмента не замыкается в конце 

одного оборота. В общем случае при дроб-

ном отношении частот как в поперечном, так 

и в продольном сечениях детали возникает 

волнистость поверхности. 

В процессе контроля точности фасон-

ных канавок для оценки погрешностей фор-

мы поперечного сечения, как правило, поль-

зуются комплексным показателем отклоне-

ния от круглости. Такая оценка хорошо 

обеспечена соответствующими измеритель-

ными средствами очень высокой точности 

(0,1 микрона). В то же время для определе-

ния величины волнистости в продольном 

сечении измерительные средства вообще от-

сутствуют, и такая оценка точности формы 

обычно не производится, хотя известно, что 

волнистость поверхности существенно сни-

жает эксплуатационные свойства деталей 

машин [13]. 

Если вынужденные колебания инстру-

мента относительно обрабатываемой детали 

создают волнистость, то высокочастотные 

автоколебания безусловно приводят к обра-

зованию шероховатости поверхности. При-

чем, действуя одновременно, оба вида коле-

баний накладываются друг на друга, в связи 

с чем на обработанной поверхности возни-

кает волнистость с наложенной на нее шеро-

ховатостью. 

В процессе точения измерялись по мере 

необходимости следующие параметры: уси-

лия резания; деформации детали от усилий 

резания; декременты затухания резца и де-

тали в отдельности, а также системы "резец 

–деталь"; колебания резца и детали, а также 

их относительные суммарные колебания. 

Также измерялись амплитуды "холостого 

хода" при различных режимах и вариантах 

совместной работы различных агрегатов и 

узлов станка ( xxA ). 

До начала процесса фасонного точения 

исследовались деформации обрабатываемой 

детали от усилий закрепления и сравнива-

лись с расчетными деформациями. 

После окончания процесса фасонного 

точения измерялся износ резца, точностные 

параметры и шероховатость поверхности 

обработанных канавок. 

В процессе исследований были изучены 

следующие вопросы: 

- определение собственных частот коле-

баний элементов технологической системы; 

- определение коэффициента передачи 

вибраций при вынужденных колебаниях в 

зону резания от различных источников 

(электродвигателей, гидронасосов, привода 

вращения шпиндельного узла и др.); 

- установление соотношения уровня вы-

нужденных и автоколебаний при резании; 

- установление зависимости амплитуды 

и частоты колебаний от различных факто-

ров; 

- исследование влияния параметров ко-

лебаний и других технологических факторов 

на точность формы обработанных канавок 

коллектора;  
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- установление влияния колебаний на шеро-

ховатость обработанной поверхности. 

Экспериментальная установка для про-

ведения исследований на базе станка 

WEILER DZ 65/H1 предстиавлена на (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка на базе станка 

WEILER DZ 65/H1 

 

Характеристикой демпфирующих 

свойств упругой системы считается относи-

тельное рассеяние энергии  , под которым 

понимают отношение рассеяной энергии 
E  за цикл установившихся колебаний к 

амплитудному значению потенциальной 

энергии E  упругой системы 

E

E
 ,   (1) 

где 
 

2

2 A
CE  ; C  – жесткость системы; 

 A –  амплитуда перемещений в некоторый 

момент  . 

Уменьшение энергии в системе за про-

межуток времени может быть представлено 

дифференциалом dE , а относительное рас-

сеяние энергии в материале упругого эле-

мента за период колебаний T  

1

2
21
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где iA
, 1iA

 – две, следующие друг за дру-

гом амплитуды колебаний в начале и в кон-

це i -го периода (цикла) колебаний. 

Выражение 
1


i

i

A

A
ln ,  определяющее 

темп затухания свободных колебаний, назы-

вается логарифмическим декрементом зату-

хания колебаний. С относительным рассея-

нием энергии логарифмический декремент 

затухания колебаний связан зависимостью 

 2 . 

Приведенная зависимость справедлива 

при условии, если рассеяние энергии не за-

висит от частоты колебаний, что практиче-

ски и наблюдается для всех конструкцион-

ных материалов. Если предположить, что 

декремент не зависит от абсолютных вели-

чин амплитуд, то формулу для вычисления 

декремента затухания колебаний можно 

представить в виде 

1

1




i

i

A

A
ln

n
 ,  (3) 

где iA , 1iA  – амплитуды свободных зату-

хающих колебаний, отстоящие на n  перио-

дов друг от друга. 

Для измерения свободных колебаний 

такие колебания возбуждались в элементах 

технологической системы импульсной 

нагрузкой и регистрировались вместе со 

стандартным отметчиком времени. 

Так как свободные затухающие колеба-

ния обычно происходят на первой основной 

частоте собственных колебаний, то по виб-

рограмме можно вычислить не только зна-

чение декремента колебаний, но и собствен-

ную частоту колебаний исследуемого эле-

мента системы 

0
0

22

00

4

2
f

L

L

L

fL
f

cc










,    (4) 

где 0L , cL  – условные периоды колебаний 

отметчика времени и сигнала, измеренные в 

единицах длины на виброграмме; 0f  – ча-

стота отметчика времени.  

В экспериментах декремент затухания 

колебаний определялся как в условиях сво-

бодных колебаний детали и инструмента, 

так и при опоре детали на резец в среднем 

сечении, что соответствовало свободным 

колебаниям системы "резец – деталь". Зави-

симость декремента от податливости пока-

зывает, что с ее увеличением демпфирую-

щая способность системы уменьшается. Это 

свидетельствует о том, что при прочих рав-

ных условиях более податливые системы 

поглощают меньшее количество энергии ко-

лебаний. С увеличением массы элемента ко-

личество поглощенной энергии возрастает и 
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соответственно растет величина декремента 

затухания колебаний. 

Рис. 2. Спектрограмма частот и уровней 

вынужденных колебаний 

 

Влияние податливости и массы детали 

на частоту колебаний системы и детали в от-

дельности соответствует известной теорети-

ческой зависимости, с ростом податливости 

и массы частота колебаний уменьшается. 

Wm
f




2

1
. 

Спектрограмма частот и уровень вы-

нужденных колебаний системы станка 

WEILER DZ 65/H1 на холостом ходу: 

O – источник колебаний;   – проводник;  – 

приемник; Э – электродвигатель; Н – насос; 

А – агрегат охлаждения; Ф – фундамент; С – 

станина; П – привод; Ш – шпиндель; Г – 

гидросистема; И – инструмент; Д – деталь; Р 

– процесс резания; Т – суппорт с резцедер-

жателем. 

Исследование частот и уровней вынуж-

денных колебаний и коэффициентов их пе-

редачи от различных источников на инстру-

мент и деталь выполнялось с использовани-

ем анализатора типа SVAN – 946, предна-

значенного для измерения и анализа вибра-

ции в соответствии с ГОСТ 12.1.012-90 

«Вибрационная безопасность», СН 

2.2.4/2.1.8.566-96 «Производственная вибра-

ция», который автоматически разлагал 

сложные колебания в частотный спектр. 

Прибор сертифицирован Государственным 

комитетом Российской Федерации по стан-

дартизации, метрологии и сертификации 

(Госстандарт России), имеет сертификат и 

зарегистрирован в Государственном реестре. 

На (рис. 2) приведена спектрограмма, 

записанная при холостом вращении детали, 

работающем приводе подачи суппорта и аг-

регате охлаждения. В (табл. 1) приведены 

численные значения частот и амплитуд в 

спектре колебаний холостого хода. 
 

Таблица 1. Численные значения частот и  

амплитуд в спектре колебаний холостого хода 
Частота колебаний, Гц Амплитуда колебаний, 

мкм 

23 0,26 

77 0,32 

116 0,12 

231 0,21 

335 0,44 

472 0,15 

663 0,04 

739 0,17 

914 0,08 

 

Как показал анализ, доминирующей 

частотой спектра оказалась собственная ча-

стота колебаний детали, равная 335 Гц. Зна-

чительными по амплитуде оказались также 

частоты колебаний 23, 77 и 231 Гц, генери-

руемые цепью элементов привода вращения 

шпинделя. Большинство частот, выделенных 

в спектрограмме холостого вращения дета-

ли, оказались характерными и для спектро-

грамм колебаний, получаемых при работе 

различных агрегатов станка.  

Влияние различных источников вы-

нужденных колебаний на относительные ко-

лебания детали и инструмента изучалось ме-

тодом последовательного отключения ис-

точников. Исследование уровня колебаний 

источника и коэффициента их передачи на 

инструмент и деталь (рис. 3) показало, что 

наибольший уровень колебаний имеет рабо-

тающий гидроагрегат (3 – 4 мкм), несколько 

меньший (2 – 3 мкм) привод вращения 

шпинделей и еще меньший (1 – 2 мкм) агре-

гат охлаждения. Однако, как показали экс-

перименты, влияние этих источников на ко-

лебания резца и детали весьма незначитель-

но. Наибольший коэффициент передачи 

имеет привод вращения шпинделей, но и его 

величина составляет всего 0,03 – 0,07, т.е. от 

3 % до 7 %. Остальные источники имеют 

коэффициент передачи от 2 % до 5 %. Эти 

данные говорят о том, что примерно 90% 
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энергии вынужденных колебаний рассеива-

ется в массе фундамента и самого станка, 

который, как правило, устанавливается на 

виброизолирующих опорах. 

 

 
Рис. 3. Амплитуда колебаний и коэффициенты пере-

дачи колебаний от различных источников на инстру-

мент и деталь (обозначения по рис. 2) 

 

Анализ экспериментальных данных поз-

воляет сделать вывод о том, что вынужден-

ные колебания узлов станка в весьма малой 

степени влияют на возникающие при фасон-

ном точении колебания, а главным их ис-

точником является сам процесс резания, или 

точнее, физические явления, происходящие 

в процессе резания. В свою очередь процесс 

резания может возбуждать как вынужден-

ные, так и автоколебания. Таким образом, 

если исключить основные источники вы-

нужденных колебаний, возникающих при 

фасонном точении (смещение припуска на 

обработку, погрешности формы предвари-

тельно обработанной поверхности, перемен-

ная твердость и жесткость заготовок), то в 

условиях экспериментов можно разделить 

суммарную амплитуду колебаний A  на две 

составляющие: от вынужденных колебаний 

xxA  и от автоколебаний xxAA   . В ре-

альных производственных условиях при не-

удовлетворительном состоянии узлов станка 

и некачественной подготовке заготовок в 

ходе предшествующей обработки это соот-

ношение может заметно изменяться. 

Рассмотрено влияние различных техно-

логических факторов на уровень колебаний: 

с увеличением скорости резания до 120 

м/мин амплитуда колебаний несколько сни-

жается; увеличение подачи приводит к росту 

уровня колебаний.  

Как показали результаты исследований, 

амплитуда колебаний непосредственно вли-

яет на величину и характер изменения по-

грешностей формы фасонных канавок.  

Применение демпфирования деталей во 

всех случаях благоприятно сказывается на 

точности обработки. При оптимальном соче-

тании параметров демпфирования погреш-

ности обработки уменьшаются на 20 – 80 %. 

Наиболее существенное влияние на ше-

роховатость поверхности оказывают каче-

ство доводки задней поверхности резца, ве-

личина подачи и радиус закругления верши-

ны резца, которые определяют геометриче-

ский след режущего инструмента на обрабо-

танной поверхности. С учетом этих пара-

метров для аналитического определения вы-

соты неровностей чаще других используется 

известная формула В.М.Чебышева-Х.Бауэра 

r

S
Rz

8

2

 .   (5) 

В области режимов тонкого точения, 

добавочная высота неровностей в значи-

тельной мере определяется динамическими 

процессами, что подтверждается теорией 

относительных колебаний детали и инстру-

мента, изложенной в предыдущих разделах. 

При этом расчетные зависимости должны 

учитывать, высоты неровностей, обуслов-

ленные геометрией инструмента, режимами 

резания и величиной min
t  на вибрационную 

составляющую, выраженную в виде волны 

от вынужденных колебаний инструмента. В 

свою очередь на технологическую состав-

ляющую (геометрический след резца) 

накладывается вторая вибрационная состав-

ляющая, обусловленная высокочастотными 

автоколебаниями. Таким образом, полная 

высота неровностей 
АВТ
ВИБР

ВЫН
ВИБРТЕХН Z RzRzPRz  . (6) 

 

Вибрационные составляющие высоты 

неровностей представляют собой удвоенные 

амплитуды автоколебаний и вынужденных 

колебаний инструмента относительно дета-

ли: 

АВТ
АВТ
ВИБР ARz 2 ,  (7) 

ВЫН
ВЫН
ВИБР ARz 2 .  (8) 
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Амплитуда автоколебаний может быть 

вычислена по аналитическим зависимостям 

представленным в [15] (6), а амплитуда вы-

нужденных относительных колебаний ин-

струмента и детали определяется выражени-

ем max
A A B  , где составляющие А и В вы-

числяются по аналитическим зависимостям 

представленным в [14]. 

В диапазоне подач выше 0,2 мм/об, ко-

торые используются, как правило, при пред-

варительной обработке, где не требуется 

точное прогнозирование шероховатости по-

верхности можно применять обычные рас-

четные формулы, например, формулу 

В.М.Чебышева-Х.Бауэра. 

 
Таблица 2. Результаты экспериментов и расчетов  

Пода-

ча, 

мкм/об 

Rz экс-

пер, мкм 

Ампл. 

автоко-

леб., мкм 

Ампл. 

вы-

нужд. 

колеб., 

мкм 

Rz  
рас-

чет, 

мкм 

1 4,4 0,4 0,5 4,8 

2 5,0 0,5 0,5 5,2 

3 5,4 0,6 0,5 5,5 

4 5,7 0,6 0,5 5,7 

5 6,0 0,7 0,5 6,0 

6 6,6 0,8 0,5 6,5 

7 7,0 0,9 0,5 7,2 

8 8,2 1,0 0,5 8,3 

9 10,4 1,1 0,5 10,5 

10 11,6 1,2 0,5 11,8 

11 13,4 1,3 0,5 13,3 

12 15 1,4 0,5 14,9 

 

Влияние амплитуды колебаний на ше-

роховатость поверхности изучалось при фа-

сонном точении латуни резцом с радиусом 

закругления вершины 0,2r   мм и радиусом 

округления режущего лезвия 0,07   мм. 

Величина минимальной толщины среза со-

ставила при этом min
0,004t   мм. В ходе ис-

следований подача изменялась от 0,001 до 

0,012 мм/об. В процессе фасонного точения 

измерялась амплитуда колебаний инстру-

мента относительно детали и производилось 

ее разложение на составляющие автоколеба-

ний и вынужденных колебаний. Затем вы-

полнялся расчет шероховатости поверхности 

предложенным формулам (6 – 8). Экспери-

ментальные и расчетные результаты сведены 

в (табл. 2). 

 

Повысить эффективность механической 

обработки на операциях фасонного точения 

возможно путем использования компенса-

ции влияния сил резания в процессе обра-

ботки. Наиболее эффективными в отноше-

нии обеспечения требуемой точности обра-

ботки являются технологическая схема с 

противоположным размещением резцов, при 

этом удается максимально снизить дефор-

мации от действия радиальной составляю-

щей силы резания, значительно снижаются 

амплитуды относительных колебаний детали 

и инструмента,  в результате повышается 

точности обработки фасонных канавок ко-

лец коллекторов. 
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ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ ИК-ИЗЛУЧЕНИЯ НА 
ОРГАНИЗМ РАБОТАЮЩИХ 
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Аннотация 

Рассмотрены физиологические аспекты воздействия ИК-излучения на организм работающих. Были получены 

данные о влиянии спектрального состава излучения на терморегуляторные реакции, что свидетельствует о взаи-

мосвязи энергетических характеристик и биологических эффектов. Рассмотрен механизм воздействия ИК-

излучения на организм человека, выявлены позитивные и отрицательные физиологические эффекты. Проведены 

морфологическое и цитометрическое исследования мазков крови человека после воздействия ИК-излучения.  

Установлено, что уровень физиологических изменений в организме под воздействием инфракрасного излучения 

зависит от интенсивности, спектрального состава, продолжительности действия ИК-излучения; площади и участ-

ка облучения; степени физического напряжения, а также факторов производственного микроклимата – температу-

ры, влажности и скорости движения воздуха.  

Ключевые слова: излучение, физиологический эффект, облучение, эксперимент in vitrо, нормобласты, мегалоб-

ласты. 

PHYSIOLOGICAL ASPECTS OF THE INFLUENCE OF IR RADIATION ON 
THE BODY WORKING 
 

L.A. Nichkova1, G. A. Sigora 1, L. I. Osadchaya1, T. Y. Khomenko1 

 
1Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation  

Abstract 

Physiological aspects of impact of IK-radiation on an organism of working are considered. Data on influence of spec-

tral structure of radiation on thermoregulatory reactions have been obtained that demonstrates interrelation of power char-

acteristics and biological effects. The mechanism of impact of IK-radiation on a human body is considered, positive and 

negative physiological effects are revealed. Morphological and cytometric researches of dabs of blood of the person after 

influence of IK-radiation are conducted. It is established that the level of physiological changes in an organism under the 

influence of infrared radiation depends on intensity, spectral structure, duration of action of IK-radiation; areas and участ 

radiations; degrees of physical tension and also factors of a production microclimate – temperature, humidity and the speed 

of the movement of air. 

Keywords: radiation, physiological effect, radiation, experiment of in vitro, normoblasta, megaloblasta. 

Спектр электромагнитного излучения 

природного и техногенного происхождения, 

оказывающий влияние на человека, как в 

условиях быта, так и в производственных 

условиях имеет широкий диапазон волн. Ха-

рактер воздействия на человека электромаг-

нитного излучения в разных диапазонах раз-

личен. В связи с этим значительно различа-

ются и требования к нормированию раз-

личных диапазонов электромагнитного из-

лучения. 

В зависимости от диапазона длин волн 

различают: электромагнитное излучение ра-

диочастот (107...10-4 м), инфракрасное излу-

чение (<10-4...7,5∙10-7 м), видимую область 

(7,5∙10-7...4∙10-4 м), ультрафиолетовое излу-

чение (< 4∙10-7...10-9 м), рентгеновское излу-

чение, гамма-излучение (< 10-9 м) и др.  

По длине волны инфракрасные лучи де-

лятся на коротковолновую ИКИ-А (менее 

1,4 мкм), средневолновую ИКИ-В (1,4...3 

мкм), длинноволновую ИКИ-С (3 мкм...1 

мм) область. В производственных условиях 
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гигиеническое значение имеет более узкий 

диапазон (0,76...70 мкм) [1]. 

Источником инфракрасного излучения 

является любое нагретое тело.  

Длина волны максимального излучения 

нагретого тела обратно пропорциональна его 

абсолютной температуре. При температуре 

твердого тела 400...500 °С излучение проис-

ходит главным образом в области длинных 

волн. 

Интенсивность теплового излучения на 

рабочих местах может колебаться от 175 

Вт/м2 до 13 956 Вт/м2. К горячим цехам от-

носят цеха, в которых тепловыделение пре-

вышает 23 Дж/м2. 

В литейных цехах (нагрев и обработка 

деталей) интенсивность теплового излуче-

ния составляет 1392...3480 Вт/м2. 

В производственных помещениях с 

большим тепловыделением (горячие цеха) 

на долю инфракрасного излучения может 

приходиться до 2/3 выделяемой теплоты и 

только 1/3 на конвекционную теплоту [2]. 

Инфракрасное (ИК) излучение играет 

важную роль в теплообмене. Кожа человека 

является органом, обильно снабженным 

кровеносными сосудами, поэтому реакции, 

происходящие при поглощении излучения, 

имеют не только местное проявление, но и 

носят общий характер. Наибольшее проник-

новение в тело человека происходит в види-

мом и ближнем ИК-диапазоне спектра. В 

области дальнего ИК-диапазона (ИК-C) про-

исходит максимальное поглощение излуче-

ния поверхностными слоями кожи и может 

вызвать повышение температуры кожи и 

ожоги. Эту зависимость хорошо отражает 

рисунок 1 [3]. Из него следует, что для эф-

фективного и глубокого нагрева тела чело-

века необходимо облучать его волнами 

ближнего ИК-A и среднего ИК-B инфра-

красного диапазона. В этом случае поток 

ИК-энергии будет проникать глубоко в ор-

ганизм, и поглощаться всем объемом живой 

ткани организма (мышцами), а не абсорби-

роваться верхними слоями кожи.  

Глубина проникновения инфракрасного 

излучения зависит не только от длины вол-

ны, но и от влажности кожи, ее кровенапол-

нения и других факторов. На (рис. 1 и 2) 

приведены коэффициенты поглощения для 

воды и ткани человеческих органов в зави-

симости от длины волны [3-4]. Они имеют 

близкие значения и свидетельствуют о том, 

что ткани содержат значительное количе-

ство воды. 

 

 

Рис. 1. Глубина проникновения ИК – излучения 

в тело человека в зависимости от спектральных  

характеристик излучения [3] 
 

 

Рис. 2. Коэффициенты поглощения для воды и тканей 

человеческих органов в зависимости от длины  

волны [4] 

 

Количество поглощённой энергии зави-

сит от длины выделяемых излучателем волн, 

что определяет глубину проникновения из-

лучения в тело человека. Справедлив посту-

лат для оптического диапазона – чем меньше 

длина волны, тем больше проникающая спо-

собность. Следовательно, наибольшей про-

никающей способностью обладает излуче-

ние в области А, которое проникает через 

кожные покровы и поглощается кровью и 

подкожной жировой клетчаткой. Излучение 

областей В и С большей частью поглощает-

ся в эпидермисе. 

Степень воздействия на человека также 

зависит от интенсивности излучения: при 

воздействии потоков энергии интенсивно-

стью 70 – 100 Вт/м2 в организме повышается 

активность биохимических процессов, что 

ведёт к улучшению общего состояния чело-

века, интенсивность 420 Вт/м2 предполага-

ется благоприятной для организма, а уже 
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при 440 Вт/м2 является дискомфортной, 

наблюдается повышение содержания сво-

бодных радикалов в организме. При интен-

сивности 460 Вт/м2 (гипертермической ин-

тенсивности) происходит хемилюминесцен-

ция крови. 

Установлено, что на многих промыш-

ленных предприятиях человек почти весь 

рабочий день находится под облучением. 

Его интенсивность составляет 2100 – 4900 

Вт/м2 в цехах по выработке стекла, 7000 – 

14000 Вт/м2 у доменных и мартеновских пе-

чей [5]. 

Это приводит к возникновению заболе-

ваний сердечно – сосудистой и центральной 

нервной систем, поражению органов зрения 

и других систем и требует чёткой оценки 

степени опасности, создаваемой этим факто-

ром.  Интенсивность облучения является 

причиной многих болезней и сокращает срок 

жизни людей.  

При длительном нахождении человека в 

зоне ИК-излучения происходит резкое 

нарушение теплового баланса тела, повыша-

ется температура, усиливается потоотделе-

ние соответственно с потерей нужных орга-

низму солей. При длительном воздействии 

ИК-излучения на глаза может развиться ка-

таракта; величины площади облучения, уда-

лённость человека от источника излучения, 

угол излучения, а также облучаемая пло-

щадь имеют огромное значение в плане спо-

собности человека переносить инфракрас-

ную радиацию. Эффекты от воздействия 

ИК-излучения на организм могут быть как 

положительными, так и отрицательными [6]. 

Рассмотрим положительные эффекты 

ИК-излучения. В инфракрасном спектре есть 

область с длинами волн примерно от 7 до 14 

мкм (средневолновая часть ИК-диапазона), 

оказывающая на организм человека по-

настоящему уникальное полезное действие. 

Эта часть ИК-излучения соответствует излу-

чению самого человеческого тела с макси-

мумом на длине волны около 10 мкм. По-

этому любое внешнее излучение с такими 

длинами волн человеческий организм вос-

принимает как «своё», поглощает его и 

оздоравливается. Воздействуя на организм 

человека в длинноволновой части ИК-

диапазона, можно получить явление, назы-

ваемое «резонансным поглощением», при 

котором внешняя энергия будет активно по-

глощаться организмом. В результате этого 

воздействия повышается потенциальная 

энергия клетки организма, и из неё уходит 

несвязанная вода, повышается деятельность 

специфических клеточных структур, растёт 

уровень иммуноглобулинов, увеличивается 

активность ферментов и эстрогенов, проис-

ходят и другие биохимические реакции. Это 

касается всех типов клеток организма и кро-

ви [7]. 

Механизм позитивного действия ИК – 

излучения сводится к следующим физиоло-

гическим эффектам: 

 местная гипертермия – тепловая эри-

тема (покраснение), появляется во время из-

лучения и через 30-60 минут исчезает. Вы-

званная ИК-лучами гиперемия оказывает 

болеутоляющее действие; 

 кратковременный спазм сосудов, 

сменяющийся их расширением, усиление 

кровотока, улучшение циркуляции крови; 

 увеличение проницаемости стенок 

капилляров; 

 усиление тканевого обмена, актива-

ция окислительно-восстановительных про-

цессов, антиоксидантное действие, улучше-

ние обмена веществ; 

 противовоспалительный эффект – по-

вышение местного лейко- и фагоцитоза, 

стимуляция иммунобиологических процес-

сов; 

 ускорение обратного развития воспа-

лительных процессов; 

 ускорение тканевой регенерации, за-

живления повреждений; 

 увеличение местной сопротивляемо-

сти тканей к инфекции; 

 рефлекторное снижение тонуса попе-

речно-полосатой и гладкой мускулатуры – 

уменьшение болей, связанных с их спазмом; 

 зудоуспокаивающее действие, вслед-

ствие изменения чувствительности кожи [9]. 

Отрицательные эффекты ИК-

излучения следующие: при длинноволновом 

излучении повышается температура поверх-

ности тела, а при коротковолновом – изме-

няется температура лёгких, головного мозга, 
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почек и некоторых других органов человека. 

Значительное изменение общей температу-

ры тела (1,5-2ºС) происходит при облучении 

инфракрасными лучами большой интенсив-

ности. Воздействуя на мозговую ткань, ко-

ротковолновое излучение вызывает "солнеч-

ный удар". Человек при этом ощущает го-

ловную боль, головокружение, учащение 

пульса и дыхания, потемнение в глазах, 

нарушение координации движений, возмож-

на потеря сознания. При интенсивном облу-

чении головы происходит отёк оболочек и 

тканей мозга, проявляются симптомы ме-

нингита и энцефалита. При воздействии на 

глаза наибольшую опасность представляет 

коротковолновое излучение. Возможное по-

следствие воздействия инфракрасного излу-

чения на глаза – появление инфракрасной 

катаракты. Тепловая радиация повышает 

температуру окружающей среды, ухудшает 

её микроклимат, что может привести к пере-

греву организма.  

Отрицательное влияние ИК-излучения 

на здоровье работающих людей в условиях 

производства имеет место в условиях пре-

вышения уровней инфракрасного излучения. 

Это приводит к возникновению заболеваний 

сердечно-сосудистой и центральной нервной 

систем, поражению органов зрения и других 

систем и требует четкой оценки степени 

опасности, создаваемой этим фактором. 

Многообразие нарушений, обнаруживаемых 

в организме от воздействия ИК-лучей, по-

видимому, трудно объяснить лишь погло-

щением их кожей, тканями и их нагревани-

ем, что приводит к переполнению кровенос-

ных сосудов и усилению обмена веществ.  

 Были получены также данные о влия-

нии спектрального состава излучения на 

терморегуляторные реакции, что свидетель-

ствует о взаимосвязи энергетических харак-

теристик и биологических эффектов. Термо-

регуляционная реакция приводит к расши-

рению сосудов, увеличению объема цирку-

лирующей в них крови и усилению потоот-

деления [5-8]. Уровень повышения темпера-

туры кожных покровов выше 1,0…1,8 0С яв-

ляется фактором риска возникновения по-

вреждений [10-11]. 

С целью выявления возможных повре-

ждений в лабораторных условиях моделиро-

валось излучение с максимумом энергии при 

λ=1,5…4,5 и 6,0 мкм и интенсивности облу-

чения от 70 до 700 Вт/м2. В течение 30 мин 

облучалась передняя поверхность тела чело-

века (25% всей поверхности), частично за-

щищенная одеждой с максимумом облуче-

ния на груди. Открытые облучаемые по-

верхности кожи составляли 0,4 м2 (лицо, 

шея, верхняя часть груди, кисти рук, пред-

плечья). Наиболее выраженная реакция ор-

ганизма (изменение температуры облучен-

ных участков кожи, особенно при малых ин-

тенсивностях облучения), наблюдалась в за-

висимости от спектра облучения. 

Облучение с λmax в области от 3…6 мкм 

в основном поглощается эпидермисом. 

Именно излучение в таких диапазонах при-

водит к значительному повышению темпе-

ратуры кожи, неблагоприятным теплоощу-

щениям, но меньшему накоплению тепла, 

вероятно, в результате замедленного вовле-

чения в реакции глубже лежащих тканей. 

Излучение с λmax = 4,5 мкм входит в участок 

спектра 3,5…4,5 мкм, наименее поглощае-

мый структурными элементами тканей ко-

жи. Реакции при большой длине волны про-

текают при поглощении значительных коли-

честв энергии, и организм более адекватно 

реагирует на воздействие излучения в этой 

области спектра.  

Излучение с разными длинами волн 

действует по-разному на работающих лю-

дей. При облучении излучением с λmax = 3 и 

6 мкм наблюдается наибольшее повышение 

температуры кожных покровов и скорости 

ее нарастания. Однако теплонакопление ста-

новится наибольшим при λmax = 1,5 мкм. При 

излучении 70 Вт/м2 у большинства отмеча-

ется чувство приятного тепла. Неприятные 

ощущения, чувство жжения появляется при 

интенсивности облучения 175 Вт/м2 и выше, 

особенно при длине волн 3 и 6 мкм.  

Температура облучаемых участков кожи 

может быть одним из критериев степени 

воздействия излучения. Кожные покровы 

при воздействии на них излучения оптиче-

ского диапазона, частью которого является 

ИК-излучение, играют особую роль в опре-
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делении теплосодержания организма и ха-

рактера протекающих биофизических и био-

химических процессов. 

Длительное воздействие ИК-излучения 

больших интенсивностей в условиях произ-

водства может способствовать развитию за-

болеваний сердечно-сосудистой системы 

(миокардиодистрофия, атеросклеротический 

кардиосклероз, ИБС), нервной системы 

(неврозы, неврастении, полиневриты и т.д.), 

желудочно-кишечного тракта, снижает уро-

вень естественной резистентности организ-

ма, что способствует повышению уровня не-

специфической заболеваемости. Прямое 

действие ИК излучения на незащищенные 

глаза может быть причиной возникновения 

конъюнктивита, сухости сред глаза, катарак-

ты.  

Превращение поглощенного ИК-

излучения в тепловую энергию изменяют 

терморегуляторные процессы, что выража-

ется в повышении температуры кожных по-

кровов, теплонакоплении, обильном потоот-

делении. В терморегуляторные реакции ак-

тивно включается система кровообраще-            

ния – учащается сердцебиение, изменяется 

сосудистый тонус. Эти явления могут со-

провождаться нарушением сократительной 

функции миокарда, состоянием гипоксии. 

В данной работе использованы материа-

лы исследования мазков крови, которые бы-

ли объединены с ранее полученными дан-

ными [12-15]. Это позволило расширить вы-

борочные совокупности и уточнить полу-

ченные ранее результаты.  

Опыты in vitro выполнены на образцах 

цитратной крови человека, которые получе-

ны в клинической лаборатории 1-ой город-

ской больницы г. Севастополя. В задачу 

настоящей работы входила обработка гисто-

логического материала: морфологическое и 

цитометрическое исследования мазков кро-

ви человека после воздействия ИК-

излучения (табл. 1).  

 
 

 

 

 

Таблица 1. Содержание аномальных эритроидных 

форм в крови человека в условиях воздействия ко-

ротковолнового ИК-излучения (эксперимент in vitro) 

 
Примечание: n – число обработанных мазков; * - 

достоверные отличия при p<0,001  

 

Как видно из (табл. 1) при увеличении 

времени воздействия ИК-излучения возни-

кают разнообразные аномальные эритроид-

ные формы: гипохромные, овальные, де-

формированные. 

Таким образом, рассмотрев физиологи-

ческие аспекты воздействия ИК–излучения 

на организм работающих, можно сделать 

вывод, что уровень физиологических изме-

нений в организме под воздействием инфра-

красного излучения зависит от интенсивно-

сти, спектрального состава, продолжитель-

ности действия ИК-излучения; площади и 

участка облучения; степени физического 

напряжения, а также факторов производ-

ственного микроклимата – температуры, 

влажности и скорости движения воздуха.  
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Аннотация 

Проведено исследование ассортимента мучных кондитерских изделий специального назначения. Обоснованы 

технологические параметры производства кексов и исследовано влияние технологических факторов на структур-

но-механические свойства (адгезия, пористость) изделий. Подобрано рациональное соотношение всех необходи-

мых ингредиентов. Разработана технология приготовления кексов для военнослужащих с повышенным содержа-

нием пищевых волокон, с использованием тыквенного и бананового пюре. На основе полученной технологии 

определены пищевая ценность и минеральный состав изделия по сравнению с традиционным продуктом. Прове-

дены исследования органолептических показателей готовых кексов. Доказана эффективность реализации нового 

продукта в условиях общественного питания и специализированных кондитерских цехах. 

Ключевые слова: мучные кондитерские изделия, военнослужащие, кексы, тыквенно-банановое пюре, адгезия, 

пористость. 
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Abstract 

The research of assortment of flour confectionery products of special purpose is carried out. The technological pa-

rameters of the production of cupcakes are substantiated and the influence of technological factors on the structural and 

mechanical properties (adhesion, porosity) of products is investigated. A rational ratio of all the necessary ingredients is 

chosen. The technology of preparing cupcakes for servicemen with high content of dietary fiber, using pumpkin and bana-

na puree, has been developed. Based on the obtained technology, the nutritional value and mineral composition of the de-

veloped product are determined in comparison with the traditional product. Studies of the appearance, taste, smell and con-

sistency of ready-made confectionery products were carried out. The effectiveness of the implementation of muffins in the 

conditions of public catering and specialized confectionery shops is proved. 

Keywords: flour confectionery, servicemen, muffins, pumpkin-banana puree, adhesion, porosity. 

Введение 

Питание существенно влияет на здоро-

вье, а также на состояние защитных сил ор-

ганизма человека и имеет важное значение 

для поддержания иммунной системы, про-

филактики обострений хронических заболе-

ваний и развития новых болезней, связанных 

с хроническим стрессом. Недостаточная 

обеспеченность организма макро- и микро-

нутриентамы может привести к снижению 

адаптационных резервов и росту различных 

заболеваний. 

Для военнослужащих рациональным яв-

ляется питание, при котором качественное и 

количественное соотношение веществ в су-

точном рационе и распределение их по при-

емам в течение дня отвечают потребностям 

организма и обеспечивают высокую боеспо-

собность офицера и солдата. Пищевой раци-

он, или паек, военнослужащего должен 

обеспечивать организм энергетическим ма-

териалом и питательными веществами, не-

обходимыми для нормального функциони-

рования организма [1]. 

Одним из путей решения существующей 

проблемы является совершенствование тех-

нологии мучных кондитерских изделий, пу-

тем повышения содержания в них пищевых 

волокон. Среди изобилия кондитерских из-
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делий были выбраны кексы, поскольку они 

достаточно популярны среди населения. По-

этому разработка данного функционального 

продукта для военнослужащих является ак-

туальной задачей. 

 

Анализ последних исследований и 

публикаций 

 

При разработке мучных кондитерских 

изделий специального назначения основное 

внимание уделяется увеличению содержания 

в них специальных ингредиентов (пищевых 

волокон, белков, витаминов, антиоксидантов 

и др.) и снижению энергетической ценности. 

Приоритетным направлением повышения 

биологической ценности кондитерских из-

делий является введение в их рецептуры 

специальных сырьевых компонентов – носи-

телей независимых аминокислот, витаминов, 

минеральных веществ. 

Было отмечено, что перспективными 

добавками являются: свекольный жом (клет-

чатка, пектин), нетрадиционное фруктово-

ягодное сырье (калина, тыквенное пюре, об-

лепиховый порошок и др.), соевые обогати-

тели, а также смесь различных пряностей 

[2]. Растительное сырье служит источником 

биологически активных соединений, кото-

рые даже в минимальном количестве оказы-

вают стимулирующее действие на организм 

человека. Известно о возможности исполь-

зования фитодобавок из лекарственных трав 

в производстве желейных и збитых полу-

фабрикатов, а также печенья, тортов и пи-

рожных специального назначения. Разрабо-

таны технологические инструкции по приго-

товлению желейных и зефирных масс на 

настоях овса, а также на нескольких травя-

ных сборах, включающих шиповник, траву 

череды, листья мелиссы, мяты, крапивы и 

других лекарственных растений [3]. 

При производстве мучных кондитерских 

изделий целесообразно использовать такой 

нетрадиционный вид сырья, как зародыши 

пшеницы. В них содержиться 30-33 % белка, 

10-13 % жира, 10-12 % сахаров, 15-25 % 

крахмала. Кроме того, они богаты микро- и 

макроэлементами, витаминами [4]. 

В производстве пряников рекомендуется 

использовать сухое соевое молоко и соевое 

масло. При этом в готовых изделиях увели-

чивается содержание белка, витаминов В1, 

В2, В4, Е, фолацина, биотина, холина, кото-

рые являются сосудорасширяющими веще-

ствами, и способны снижать в организме че-

ловека уровень холестерина. А также дости-

гается увеличение срока годности пряников 

[5]. 

Актуальным решением в производстве 

печенья, пряников, тортов, рулетов, кексов 

является создание рецептур и технологий с 

добавлением пектина, пектиносодержащего 

сырья и β-каротина. Так была разработана 

рецептура торта «Здоровье», в которую, 

наряду с традиционным сырьем вошли низ-

коэтерифицированный пектин и β-каротин. 

В качестве выпеченного полуфабриката был 

использован бисквит, который вмещал 2 г 

пектина и 6 мг β-каротина на 100 г готового 

полуфабриката. В качестве основного отде-

лочного полуфабриката использовалась па-

стильная масса, которая была изготовлена на 

яблочном пектине (2,5 г пектина и 12 мг β-

каротина на 100 г готового полуфабриката). 

Другим отделочным полуфабрикатом было 

желе. В качестве студнеобразователя для не-

го использовали яблочный пектин (2,5 г на 

100 г готового полуфабриката), а для фор-

мирования цвета и повышения биологиче-

ской ценности был использован β-каротин 

(20 мг на 100 г готового полуфабриката). Та-

ким образом, энергетическая ценность тако-

го изделия составляет 270-300 ккал, что зна-

чительно ниже, чем в традиционных конди-

терских изделиях [6]. 

Особый интерес в производстве лечеб-

но-профилактических мучных кондитерских 

изделий представляет препарат «Маринид» – 

продукт переработки бурых водорослей (ла-

минарий). Он может использоваться как эн-

теросорбент, который выводит из организма 

токсичные вещества и добавки. В порошке 

«Маринид» содержатся полисахариды и не 

менее 0,01 % йода. Йод присутствует в во-

дорослях в виде органических соединений, 

чем обусловлено отсутствие риска передо-

зировки. Рекомендуется его добавлять в ко-

личестве 1-2 % к массе сырья в изделии [7]. 
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Использование полифункциональных 

растительных добавок, таких как микрокри-

сталлическая целлюлоза, морские водорос-

ли, пектины, позволяют расширить ассорти-

мент кондитерских изделий, а также снизить 

калорийность и продлить их срок годности 

[8]. 

В качестве функциональных ингредиен-

тов, позволяющих усовершенствовать тра-

диционную рецептуру, были выбраны тыква 

и банан. 

Преимуществом использования тыквы 

есть небольшая стоимость этой добавки, а 

также богатый витаминно-минеральный со-

став. Характерной особенностью тыквы яв-

ляется низкое содержание клетчатки (0,3-

1,2 %), она не волокниста, хорошо развари-

вается и легко усваивается организмом. 

Плоды тыквы очень богаты пектином (2,6-

14,0 %), который способствует выведению 

из организма холестерина [9]. 

Банан является очень полезным фрук-

том. В нем находятся ферменты, способ-

ствующие усвоению углеводов, яблочная 

кислота, сахар и крахмал, пектиновые веще-

ства и клетчатка. В составе этого фрукта со-

держатся соли калия, которые способствуют 

выведению жидкости из организма и обес-

печивают работу сердца. Бананы полезные 

военнослужащим, имеющим желудочно-

кишечные заболевания и болезни печени 

[10]. Использование тыквенного и бананово-

го пюре в технологии производства кексов 

способствует повышению содержания пи-

щевых волокон и удовлетворению суточной 

потребности человека в микроэлементах. 

 

Постановка задания 

 

Целью разработки технологии мучных 

кондитерских изделий специального назна-

чения является сбалансирование рациона 

военнослужащих за счет повышения содер-

жания пищевых волокон в разработанной 

продукции. 

Объект исследования – технология про-

изводства мучных кондитерских изделий 

специального назначения. 

Предмет исследования: кексы, плодо-

овощные пюре (тыквенные, банановое), оре-

хи, мука пшеничная высшего сорта, яйца ку-

риные, масло сливочное, сахар, сметана 15% 

-жирности, пряности. 

В основу разработки новой технологии 

мучного изделия специального назначения 

было положено традиционную рецептуру 

кекса «Столичный» [11]. Для повышения 

содержания пищевых волокон и улучшения 

минерального состава кексов предусмотрено 

введение в состав фруктово-овощного пюре. 

Для определения количественного состава и 

процентного соотношения рецептурных 

компонентов кексы исследовались по орга-

нолептическим показателям. Органолепти-

ческий анализ мучных изделий проводился 

профильным методом с использованием пя-

тибалльной шкалы. 

В ходе исследований были выбраны 

следующие образцы: 

№ 1 – кекс с добавлением тыквенного 

пюре 6 %; 

№ 2 – кекс с добавлением тыквенного 

пюре 15 %; 

№ 3 – кекс с добавлением бананового 

пюре 6 %; 

№ 4 – кекс с добавлением бананового 

пюре 15 %; 

№ 5 – кекс «Тыквенно-банановый» 

Экспериментально было установлено, 

что при включении в традиционный состав 

рецептуры кекса «Столичный» пюре тыквы 

15 % и пюре банана 15 %, органолептиче-

ские показатели данного изделия суще-

ственно не меняются. 

На основании проведенных исследова-

ний был разработан проект новой рецептуры 

мучного изделия «Кекс тыквенно-

банановый». 

 

Методика исследования 

 

В ходе работы были исследованы струк-

турно-механические свойства теста – адге-

зия и пористость. 

Методы измерения адгезии основаны на 

разрушении адгезионной связи путем при-

менения внешнего усилия. Адгезиметры – 

приборы, предназначенные для определения 

силы адгезии вязкопластичных веществ к 

твердым поверхностям. Их принцип дей-
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ствия основан на измерении силы тензомет-

рическим способом, необходимой для отры-

ва твердого тела от исследуемой пищевой 

массы [12]. 

Величина силы адгезии рассчитывается 

по формуле [13]: 

F

P
oP ,                         (1) 

где oP – адгезия (прилипание), Па; P – мак-

симальная сила отрыва, Н; F – площадь пла-

стины, м2. 

Пористость мучных кондитерских изде-

лий определяется по методу Завьялова с по-

мощью прибора Журавлева, который пред-

назначен для выделения из хлебобулочного 

изделия образца определенного объема, по 

результатам взвешивания которого расчет-

ным путем определяется пористость хлеба. 

С середины изделия вырезают кусок мя-

коти, из которого с помощью цилиндра при-

бора вращательным движением делают вы-

емки. Заполненный мякишем цилиндр укла-

дывают на лоток, так, чтобы ободок цилин-

дра плотно входил в прорезь, что имеется в 

лотке. Затем мякоть с помощью деревянной 

втулки выталкивают из цилиндра примерно 

на 1 см и срезают его у края цилиндра ост-

рым ножом [14]. 

Объем вырезанной мякоти определяется 

по формуле [14]: 
23,14

V
4

d H 
 ,                   (2) 

где V – объем вырезанной мякоти, см3; d – 

внутренний диаметр цилиндра, см; H – 

длинна цилиндра, см. 

Приготовленные выемки взвешивают. 

Пористость определяется по формуле 

[14]: 

%,100



V

P
GV

X
              

(3) 

где X – пористость, %; V – объем выемки, 

см3; G – масса выемки, г; P – плотность бес-

пористой массы мякоти (принимают равной 

1,31). 

 

Обсуждение и результаты 

 

Влияние добавления в состав мучных 

кондитерских изделий тыквенного и банано-

вого пюре на структурно-механические 

свойства теста и готового изделия представ-

лены в (табл. 1 и 2). 

 
Таблица 1. Исследование структурно-механических 

показателей образцов кексов 

Структурно-

механические 

показатели 

Образцы 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

Адгезия, Па 7,9 8,3 12,2 12,5 

Пористость, % 63,2 63,8 64,1 65,0 

 
Таблица 2. Исследование структурно-механических 

показателей готовых кондитерских изделий 

Структурно-

механические 

показатели 

Кекс «Столич-

ный» 

Кекс «Тыквенно-

банановый» 

Адгезия, Па 7,6 11,3 

Пористость, % 61,6 62,0 

 

В ходе измерения адгезии, было замече-

но, что с увеличением концентрации доба-

вок, ее показатели увеличивались. Так при 

добавлении в рецептуру кексов тыквенного 

пюре в количестве 6 и 15 %, показатели ад-

резии составили 7,9 и 8,3 Па соответственно. 

А при добавлении бананового пюре при та-

кой же концентрации – 12,2 и 12,5 Па соот-

ветственно. Замечено, что при введении в 

рецептуру бананового пюре адгезия выше, 

чем при добавлении тыквенного пюре. Так, 

при включении в состав тыквенного и бана-

нового пюре концентрацией 15 %, адгезия 

равна 8,3 и 12,5 Па. Это объясняется тем, что 

в тыквенном пюре содержится больше воды. 

Поэтому сочетание тыквенного пюре с ба-

нановым наилучшим образом повлияет на 

консистенцию готового изделия. Это под-

тверждают показатели адгезии готовых из-

делий. Видно, что ее значение в кексе «Тык-

венно-банановый» значительно превышают 

показатели адгезии в контрольном образце 

(кекс «Столичный») и составляют 11,3 и 

7,6 Па соответственно. 

При исследовании пористости образцов 

можно было наблюдать аналогичную ситуа-

цию. С увеличением концентрации добавок 

пористость увеличивалась, наибольшие по-

казатели ее представлены в образцах № 2 и 

№ 4 и составляют 63,8 и 65,0% соответ-
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ственно. Также отмечено, что пористость 

разработанного кекса выше, в сравнении с 

контрольным образцом. Это говорит о том, 

что новое изделие будет отличаться наибо-

лее высокими органолептическими показа-

телями по сравнению с традиционным изде-

лием. 

Расчет пищевой ценности и минераль-

ного состава проводится путем расчета бел-

ков, жиров, углеводов, витаминов и мине-

ральных веществ компонентов, входящих в 

состав продукта (табл. 3) [15]. 
 

Таблица 3. Показатели пищевой ценности готовых 

кондитерских изделий 

Наименование 

веществ 

Кекс «Столич-

ный» 

Кекс «Тыквенно-

банановый» 

Белки, г 8,58 13,03 

Жири, г 4,22 7,68 

Углеводы, г 41,84 46,66 

Пищевые волок-

на, г 
7,00 8,44 

Витамин А, мг 0,10 0,06 

Витамин В1, мг 0,24 0,20 

0,23Витамин В2, 

0,002мг 
0,17 0,23 

Витамин В9, мг 0,03 0,02 

Витамин В12, мг 0,00 0,05 

Витамин С, мг 2,11 1,87 

Витамин Е, мг 0,70 0,53 

Витамин В3, мкг 3,79 2,99 

Кальций, мг 43,38 121,56 

Фосфор, мг 203,74 207,55 

Натрий, мг 679,8 327,65 

Магний, мг 76,19 114,32 

Калий, мг 284,18 472,82 

Железо, мг 2,46 2,32 

Энергетическая 

ценность, 

ккал/100 г 

254,18 298,00 

 

Полученные результаты показали, что 

значение энергетической ценности разрабо-

танного изделия выше, по сравнению с тра-

диционной продукцией. Отмечено, что но-

вый продукт влияет на рацион военнослу-

жащих следующим образом: 

1. При включении в общевойсковой па-

ек тыквенно-банановый кекс обеспечит су-

точную потребность военнослужащего в 

белках на 12,9%, жирах на 10%, углеводах 

на 7,75%, а также удовлетворит суточную 

энергетическую ценность на 8,3%. 

2. При включении данного изделия в 

морской паек, суточная потребность в бел-

ках обеспечиться на 11,5%, в жирах на 

9,4 %, углеводах на 7,3%, суточная энерге-

тическая ценность при этом обеспечиться на 

7,78%. 

3. При включении кекса тыквенно-

бананового в курсантский паек, суточный 

рацион солдата будет обеспечен белками на 

11,5 %, жирами на 9,4 %, углеводами на 

7,2 %, также данный продукт удовлетворит 

суточную энергетическую ценность на 

7,6 %. 

4. При включении кексов в летный паек, 

суточная потребность в белках будет удо-

влетворена на 8,9 %, в жирах на 4,86 %, в 

углеводах на 7,71 %, энергетическая цен-

ность при этом обеспечиться на 6,55 %. 

 

Выводы 
 

Таким образом, кекс тыквенно-

банановый является продукцией специаль-

ного назначения и может использоваться в 

питании военнослужащих. О чем свидетель-

ствует значительное содержание витаминов 

и минеральных веществ, а также пищевых 

волокон. 

Так как, улучшение структуры питания 

военнослужащих Российской Федерации 

предусматривает увеличение производства 

сбалансированных пищевых продуктов, то 

разработанную технологию можно эффек-

тивно реализовывать в условиях обществен-

ного питания и через специальные конди-

терские цеха. 
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УПРАВЛЕНИЕ ТОЧНОСТЬЮ ШПИНДЕЛЬНОГО УЗЛА ПРИ ПОМОЩИ 
АДАПТИВНЫХ ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ ОПОР С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

 

Ю.О. Стреляная1 
 

1ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», Севастополь, Российская федерация  

Аннотация 

Разработана система питания шпиндельного узла тяжелого токарного станка с регуляторами, имеющими об-

ратные связи по результатам измерений действительного положения шпинделя или обрабатываемой детали. При 

изменении положения шпиндельного узла отклонение планшайбы фиксируется датчиками, сигналы от датчиков 

управляют регуляторами расхода смазочного материала в системе питания гидростатических опор, таким обра-

зом, чтобы перераспределять расходы и давления через соответствующие карманы опор и тем самым, изменив 

координаты опорных реакций, скомпенсировать изменение нагрузки и уменьшить деформацию шпиндельного 

узла. Для такой системы разработаны регуляторы расхода смазочного материала, управляемые по электрическому 

сигналу, позволяют использовать расход или давление смазочного материала в качестве физической величины для 

разработки систем адаптивного управления точностью станков. 

Ключевые слова: адаптивное управление, точность, токарный станок, шпиндельный узел, гидростатические 

опоры, регуляторы. 

CONTROL OF ACCURACY OF THE SPINDLE UNIT WITH ADAPTIVE 
HYDROSTATIC SUPPORTS WITH FEEDBACK 

 

Yu.О. Strelyanaya1 
 
1Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation  

Abstract 

Developed supply system of spindle unit heavy turning lathe with regulators, having feedbacks by measurements ac-

tual position spindle or workpiece. When the position spindle unit is changes deviation of faceplate fixed by sensors, sig-

nals from sensors control regulators expenditure grease material in the supply system , hydrostatic supports, thus, So that 

redistribute expenses and pressures through appropriate pockets of supports and, change coordinates supports reaction, 

compensate the load change and minimize deformation of spindle unit. From this system developed regulators expenditure 

grease material, controling by electrical signal, allow use expenses ore pressures grease material as like physical quantity 

for developed аdaptive control system accuracy machine tool. 

Keywords: аdaptive control, accuracy, turning lathe, spindle unit, hydrostatic supports, regulators. 

Введение 

Сегодня в мировом станкостроении 

имеют место такие тенденции, как повыше-

ние производительности, точности, расшире-

ние функциональных возможностей станков. 

Особенности обеспечения точностью 

тяжелых станков связаны с большими мас-

сами изделий и элементами несущей систе-

мы, и, соответственно, с большими проги-

бами от больших нагрузок, трудностей точ-

ного позиционирования, равномерностью 

медленных перемещений, неизбежными по-

грешностями изготовления и сборки, боль-

шими температурными деформациями, про-

порциональными линейным размерам. 

Точность – один из важнейших показа-

телей предназначения станков, что значи-

тельно влияет на все критерии работоспо-

собности узлов, а также на его входные па-

раметры: продуктивность, экономическую 

эффективность[1]. 

Точность зависит от множества состав-

ляющих погрешностей различной природы, 

вызывающих отклонения конечных звеньев 

станка, несущих режущий инструмент и об-

рабатываемую заготовку. На ранних этапах 
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проектирования станка актуальным является 

моделирование процесса формирования 

точности станка, зависящей от конструктив-

но-компоновочных параметров станка. Зада-

ча оценки точности при проектировании со-

стоит в том, чтобы предоставить конструк-

тору информацию для принятия решения, 

показать «слабые» звенья, вносящие 

наибольшую погрешность в баланс точности 

по каждой оси координат. В качестве крите-

рия точности станка может быть принята 

погрешность взаимного положения инстру-

мента и заготовки, обусловленная только 

угловыми смещениями узлов станка под 

действием силы резания и веса подвижных 

узлов. 

На основе анализа путей повышения 

трудоемкости и надежности станочного обо-

рудования, определенны наиболее эффек-

тивные средства увеличения геометрической 

и кинематической точности, жесткости, виб-

ростойкости, теплостойкости, износоустой-

чивости [2, 3].  

Самый действенный путь повышения 

точности обработки на действующем обору-

довании – модернизация узлов станочного 

оборудования, обеспечивающих точность с 

применением последних достижений науки 

и техники в области ремонта, восстановле-

ния, упрочнения деталей; заменой приводов 

на более современные; оснащением допол-

нительными адаптивными системами, и что 

особенно важно, применением прогрессив-

ных узлов трения[4-9]. 

В шпиндельных узлах особо точных тя-

желых станков нашли применение гидроста-

тические подшипники. Это вызвано отсут-

ствием подшипников качения требуемой 

степени точности и большой грузоподъем-

ности [11]. 

Повышение качества технологической 

системы позволяет повысить как точность, 

так и производительность обработки дета-

лей, причем одним из наиболее эффектив-

ных и экономически оправданных путей 

есть повышение качества опорных узлов 

станка, в частности замена смешанного тре-

ния и трения качения жидкостным трением, 

т.е. применение гидравлических опор и пе-

редач в шпиндельных узлах. 

Применение гидростатических опор 

позволяет: 

 повысить надежность опор, за счет то-

го, что дросселирующие элементы при рабо-

те находятся в движении, не наблюдается 

зарастание дросселирующей щели; 

 снизить нагрев опоры вследствие уве-

личения потока смазочного материала через 

опору по мере нагрева; 

 повысить жесткость и несущую спо-

собность слоя смазочного материала; 

 исключить наладочные работы по 

установлению рабочего давления в карманах 

опоры. 

Такая система [12] позволяет использо-

вать расход или давление смазочного мате-

риала в качестве управляемой физической 

величины и за счет управления (применение 

адаптивных систем питания) повысить точ-

ность шпиндельного узла. 

Для обеспечения двухстороннего регу-

лирования целесообразно использование 

моноблочных регуляторов для оппозитных 

карманов. Такие регуляторы позволяют 

осуществлять управление более надежно. 

Однако применение известных кон-

струкций регуляторов с обратной связью по 

давлению и расходу смазочного материала в 

данном случае нецелесообразно в связи с 

запаздыванием времени отклика, связанным 

с невозможностью мгновенного повышения 

давления в карманах. В системах питания с 

такими регуляторами, регулирование поло-

жения шпинделя в опорах происходит на ос-

нове косвенных измерений. 

Предлагается применить систему пита-

ния с регуляторами, имеющими обратные 

связи по результатам измерений действи-

тельного положения шпинделя или обраба-

тываемой детали [13]. Для адаптивного ре-

гулирования параметров гидростатических 

опор оптимальным вариантом является при-

менение регуляторов, изменяющих расход 

или давление смазочного материала по элек-

трическому сигналу. 

При изменении положения шпиндельно-

го узла отклонение планшайбы фиксируется 

датчиками, датчики могут быть индикатор-

ного, емкостного типа или лазерные дально-

меры. Сигналы от датчиков управляют регу-
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ляторами расхода смазочного материала в 

системе питания гидростатических опор, та-

ким образом, чтобы перераспределять рас-

ходы и давления через соответствующие 

карманы и тем самым, изменив координаты 

опорных реакций, скомпенсировать измене-

ние нагрузки и уменьшить деформацию 

шпиндельного узла. Для такой системы 

необходимо разработать регуляторы расхода 

смазочного материала, управляемые по 

электрическому сигналу. 

Мембранный односторонний регулятор 

(рис.1) [14] содержит корпус, входное и вы-

ходное сопла и мембрану, на которой вы-

полнен якорь в виде утолщения, входное 

сопло является сердечником катушки индук-

тивности и соединено с корпусом резьбовым 

соединением и зафиксировано гайкой.  

Рис.1. Схема одностороннего мембранного 

 регулятора 

Контакты катушки индуктивности свя-

заны с контактами датчиков, установленных 

на планшайбе. В зависимости от изменения 

электрического тока на контактах катушки 

изменяется напряженность магнитного поля, 

и как следствие, толщина щели между мем-

браной и торцом входного сопла. 

Мембранный односторонний регулятор 

состоит из корпуса 1, мембраны 2, входного 

сопла 3, катушки индуктивности 4, обмотки 

5, гайки 6, контактов 7. Катушка закреплена 

в корпусе 1 с помощью болтов. Для грубой 

настройки давления в кармане гидростати-

ческого подшипника есть возможность из-

менения толщины дросселирующей щели за 

счет того, что сердечник (входное сопло 3) 

может завинчиваться в корпус 1. Для фикса-

ции положения входного сопла в катушке 

предусмотренная гайка 6. Входной канал 

регулятора связан с общей гидросистемой 

станка, исходный канал – с соответствую-

щим карманом гидростатического подшип-

ника. 

Мембранный регулятор работает таким 

образом: 

Перед включением подачи масла вы-

полняется предварительная настройка регу-

лятора на диапазон давления путем регули-

ровки толщины дросселирующей щели меж-

ду торцом входного сопла 3 и мембраной 2 с 

помощью гайки 6. При изменении нагрузки 

на планшайбу изменяется ток в цепи пита-

ния катушки индуктивности 4, мембрана 2 

при этом прогибается, что влечет за собой 

изменения величины дросселирующей щели 

и сопротивления регулятора, а, следователь-

но, величины расхода смазочного материала 

через полость регулятора. Масло подается в 

корпус 1 по каналу в отверстии входного 

сопла 3, дросселируется через щель и уходит 

из регулятора через выходной канал. В мем-

бране 2 выполнены отверстия, необходимые 

для создания слоя масла под мембраной. 

Расход жидкости, протекающей через регу-

лятор, зависит от толщины дросселирующей 

щели. Прогиб мембраны 2 зависит только от 

напряженности магнитного поля, а не от 

скорости и давления потока жидкости, что 

позволяет регулировать малые затраты жид-

кости. Использование предлагаемого изоб-

ретения позволит упростить конструкцию 

регулятора расхода и повысить его надеж-

ность. 

Применение мембранного односторон-

него регулятора позволяет адаптивно изме-

нять давление в соответствующем кармане 

гидростатического подшипника и благодаря 

этому регулировать положение оси шпинде-

ля (рис. 2). 

Золотниковый регулятор (рис.3) [15] со-

стоит из корпуса 1, в котором перемещается 

золотник 2 с винтовой канавкой 3, имеются 

входное 4 и выходное сопло 5. Золотник 

связан с якорем 6 линейного электродвига-

теля 7, который имеет обмотку возбуждения 

на постоянных магнитах 8 в неподвижном 

статоре 9 и обмотку 10, в подвижном якоре. 
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Рис.2. Управление восстанавливающей силой при 

заданном положении шпинделя 

 
Рис.3. Схема регулятора с линейным двигателем 

 

Регулятор с линейным двигателем рабо-

тает следующим образом: 

Смазочный материал от насоса подается 

через входное сопло 4, дросселируется в 

винтовой канавке золотника 2 и через сопло 

5 поступает в гидростатическую опору. Рас-

ход смазки через регулятор зависит от рас-

положения золотника относительно сопла 4.  

Постоянные магниты 8 создают магнит-

ное поле в полости статора, в которой пере-

мещается обмотка якоря. Якорь с золотни-

ком перемещается в соответствующую сто-

рону, уменьшая или увеличивая расход 

смазки через регулятор. 

Такая система позволяет использовать 

расход или давление смазочного материала в 

качестве физической величины для разра-

ботки систем автоматического управления 

точностью станков. Структурная схема элек-

трогидравлического следящего привода с 

обратной связью показана на (рис.4). 

Статический расчет гидропривода с об-

ратной связью проводится совместным ре-

шением уравнений неразрывности потоков 

жидкости через золотник, и уравнения ста-

тического равновесия исполнительного ор-

гана (шпинделя). Для упрощения пренебре-

гаем утечками по радиальному зазору в зо-

лотнике из-за их малости. 

 

 

Рис.4. Структурная схема гидропривода с обратной связью 

 

Уравнения неразрывности потоков жид-

кости: 

,

;

34

21

QQQ

QQQ




 (1) 

 

где Q – расход на перемещение шпинделя со 

скоростью cV : FVQ c  ;  
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4321 ,,, QQQQ – расходы через соответству-

ющие дросселирующие винтовые канавки 

золотника:  
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



(2) 

где s – длина дросселирующей канавки зо-

лотника: db   ; нp – давление питания: 

constpн  ; 21, pp
 

– давления в соответ-

ствующих полостях цилиндра;   – плот-

ность жидкости;   – коэффициент расхода 

через дросселирующие винтовые канавки 

золотника. 

Ввиду полной симметрии привода из 

уравнений (1) получаем 

,3421 QQQQ 
  (3) 

или после подстановки значений расходов: 

.)()/2(

)()/2()(

)()()(

2

020

1010

pp

p

ppp

н

н













 

Решением этого уравнения во всем диа-

пазоне изменения расходов будет 

.21 нppp 
 

Условием статического равновесия 

шпинделя является выражение 

,21 PFpFp   
или 

 ),/(21 FPppp    (4) 

где P  – статическая нагрузка (суммарная 

сила сопротивления); p  – перепад давления 

гидродвигателя нагрузки; F  – эффективная 

площадь цилиндра. 

Совместное решение уравнений (3) и (4) 

дает значения давлений: 









).(5,0

)(5,0

2

;1

ppp

ppp

н

н

  (5) 

Из уравнения (1) получаем выражение 

расхода для перемещения гидродвигателя 

рабочего органа: 

,21 QQQ   

или с учетом уравнений (1) и (5): 

)(/1)(

)(/1)(

0

0

pps

ppsQ

н

н








 

При отсутствии нагрузки ( 0p ) привод 

с золотниковым усилителем характеризуется 

линейностью зависимости расхода от управ-

ляющего сигнала, т.е. последнее уравнение 

можно представить в виде 

,0  QkQ
 

где 
0
Qk – коэффициент усиления привода по 

расходу в отсутствии нагрузки: 

.)/1(2)/(
0

0
нpQ psddQk 




 (6) 

С учетом значения FVQ c   оконча-

тельно получаем уравнение статической ха-

рактеристики: 

 

  ,])/(1/1

)/(1/1[5,0

0

00
0

н

нvc

pp

ppkV








(7) 

где 0
vk – коэффициент усиления привода по 

скорости в отсутствии нагрузки: 

Fkk Qv /00  .  

Для дальнейших преобразований вво-

дятся относительные величины: 

0
0 


v

c
c

k

V
V  – относительная скорость; 

0


   – относительное рассогласование; 

P
Fp

P

p

p
p

нн




  – относительная 

нагрузка. 

Тогда  

    ,11115,0 ppVc  
 (8) 

Решая уравнение (5.8) относительно  , 

получаем выражение для определения рас-

согласования привода: 

 
.

11

2

11

2
2

pp

p

pp

Vc









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Технический результат обеспечивается 

максимальная жесткость шпиндельного узла 

в осевом направлении, компенсируется бие-

ние опор, упругие и температурные дефор-
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мации шпинделя, повышается максимальная 

частота вращения шпиндельного узла. 

Учитывая высокие нагрузочные свой-

ства и линейность характеристик, рассмот-

ренный привод отвечает всем требованиям 

по быстродействию реагирования на смеще-

ния шпинделя в цилиндрической системе 

координат.  

Выводы 

Применение адаптивных систем питания 

обеспечивает следующие преимущества: 

1. Повышается надежность опор, так 

как дросселирующие элементы при работе 

находятся в движении, что препятствует за-

растанию дросселирующей щели. 

2. Снижается нагрев опоры вследствие 

увеличения потока смазочного материала 

через опору по мере нагрева. 

3. Повышается жесткость и несущая 

способность слоя смазочного материала; 

4. Исключаются наладочные работы по 

установлению рабочего давления в карманах 

опоры. 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДИКИ ПОДГОТОВКИ ИНЖЕНЕРА 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

В.А. Титков1 
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Аннотация 

Основными направлениями инженерной деятельности являются проектирование, изготовление и эксплуата-

ция приборов, машин. Широкое использование вычислительной техники во всех этих сферах деятельности совре-

менного инженера предъявляет к его профессиональной квалификации ряд дополнительных требований, заклю-

чающихся в овладении новыми информационными технологиями инженерного труда. В данной статье анализи-

руются современные тенденции организации высшего образования в условиях рыночных быстроменяющихся 

условиях научно-производственной среды машиностроения. Обобщается и развивается структура гибкой, легко 

адаптируемой системы подготовки специалистов на основе идей искусственного интеллекта. Разработанная ин-

теллектуальная обучающая система (методика) для подготовки конструкторов и технологов позволяет интегриро-

вать знания по предметной области, методики решения инженерных задач, а также методами автоматизированной 

конструкторско-технологической подготовке производства. Применение этой методики ориентирует разработчи-

ков методических и программно-информационных средств для поддержки учебного процесса на создание не от-

дельных фрагментов, а учебных комплексов, обеспечивающих полноценную проработку учебного материала от 

знакомства с теорией до решения нетиповых задач. 

Ключевые слова: информационные технологии, база данных, современное образование, конструвторско-

технологическая подготовка. 

MODERN METHODS TRAINING OF ENGINEER MACHINE-BUILDING 
PRODUCTION  

 

V.А. Titkov1 

 
1Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation  

Abstract 

The main directions of engineering activity are designing, manufacturing and operation of devices, machines. The 

wide use of computer technology in all these spheres of activity of a modern engineer presents to his professional qualifi-

cation a number of additional requirements, consisting in mastering new information technologies of engineering labor. 

This article analyzes modern trends in the organization of higher education in the conditions of market rapidly changing 

conditions of the scientific and industrial environment of machine building. The structure of a flexible, easily adapted sys-

tem of training specialists on the basis of ideas of artificial intelligence is generalized and developed. The developed intel-

lectual training system (technique) for the preparation of designers and technologists allows to integrate knowledge on the 

subject area, methods of solving engineering problems, and also by methods of automated design and technological prepa-

ration of production. The application of this methodology guides developers of methodical and program information tools 

to support the learning process to create not separate fragments, but educational complexes that provide a full study of the 

educational material from acquaintance with theory to solving non-typical tasks. 

Keywords: information technology, database, modern education, konstruvtorsko-technological preparation. 

Информационные технологии интенсивно 

применяются на всех современных машино-, 

приборостроительных предприятиях (заводах, 

НИИ, КБ). На (рис. 1) приведен автоматизиро-

ванный комплекс предприятия, интегрирован-

ный единым информационным пространством 

для поддержания всех стадий жизненного цик-

ла изделий. 

Система PLM является центральным ком-

понентом программного комплекса [1], кото-

рый осуществляет управление информацией о 

структуре, вариантах конфигурации изделий и 
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Рис.1. Комплексное информационное пространство предприятия 

 

входимости компонентов в различные изде-

лия; управление процессом разработки изде-

лия, интеграцию систем автоматизированно-

го проектирования (САПР): 

- для конструкторской подготовки 

САПР К (CAD, CAE), APM WinMachine) 

- для технологической подготовки 

САПР ТП (CAPP), САПР УП (CAM). 

Применение комплексных автоматизи-

рованных систем в учебном процессе позво-

лит готовить инженерные кадры, знания и 

умения которых отвечают современным 

требованиям применения компьютерных 

технологий в КБ, заводах и проектных орга-

низаций [2].  

Однако сущность инженерной квалифи-

кации остается прежней и заключается не 

только и даже не столько во владении фор-

мализованными методами решения инже-

нерных задач, сколько в развитой интуиции, 

так называемом инженерном чутье, опира-

ющемся на знание фундаментальных физи-

ческих свойств технических объектов и про-

цессов и умение глубоко анализировать эти 

свойства [3]. Такие профессиональные каче-

ства всегда ценились в инженере, а к насто-

ящему времени их роль, в связи с широким 

внедрением ВТ в промышленности, в строи-

тельстве, еще более возросла. Чтобы строить 

адекватные математические модели, необхо-

димо глубоко понимать физическую приро-

ду объектов моделирования. Чтобы прини-

мать технически грамотные решения при 

работе с САПР или другими человеко-

компьютерными комплексами, необходимо 

уметь правильно воспринимать и осмысли-

вать результаты вычислений, учитывать 

трудно формализуемые факторы, всегда 

имеющиеся в инженерной деятельности. 

Но при всей несомненной полезности 

автоматизация инженерного труда в учеб-

ных задачах не всегда приводит к повыше-

нию качества собственно инженерной под-

готовки. Студенты порой не получают в 

полном объеме даже тех знаний свойств 

технических объектов, которые им давало 

традиционное докомпьютерное обучение. К 

тому же относительная легкость получения 

результата с применением ЭВМ снижает ин-

терес к самому результату. Так, целеустрем-

ленный поиск путем ряда проб оптимально-

го или рационального решения в проектных 

задачах гораздо интересней и поучительней 

для будущего инженера, чем получение 

только одного оптимального проекта, кото-

рый нельзя улучшить и не с чем сравнить 

[4]. 

Таким образом, в организации системы 

высшего образования имеется множество 

проблем, которые необходимо решать с 

применением современных средств компью-

терных технологий. Комплексный подход на 
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основе системного анализа, компьютерных 

сетей, интеллектуальных обучающих систем 

обеспечит интеграцию и обмен новейшими 

знаниями, методами и методиками. Центром 

такой системы становится конкретный обу-

чаемый, который интерактивно взаимодей-

ствуя с интегрированной средой. 

С начала 80-х годов интенсивно разви-

вается новое направление в компьютериза-

ции обучения - интеллектуальные обучаю-

щие системы (ИОС), основанные на работах 

в области искусственного интеллекта [5]. 

Существенной частью ИОС являются моде-

ли обучаемого, процесса обучения, предмет-

ной области, на основе которых для каждого 

обучаемого может строиться рациональная 

стратегия обучения. Базы знаний ИОС могут 

содержать наряду с формализованными зна-

ниями экспертные знания в предметных об-

ластях и в сфере обучения. Работы в области 

создания ИОС безусловно перспективны, но 

находятся пока на стадии лабораторных ис-

следований и, несмотря на некоторые при-

меры успешного применения, на уровень 

массовой технологии еще не вышли [6]. 

При использовании технологии обра-

ботки знаний в обучении необходимо обес-

печить высокую эффективность переноса 

разнородных знаний, что предполагает 

представление в базе знаний предметных 

знаний преподавателя, методических пра-

вил, педагогических суждений, а также спо-

собов управления знаниями. Компьютерные 

системы, работающие по принципу инжене-

рии предметных, педагогических и методи-

ческих знаний преподавателей, когда про-

граммно поддерживаются содержание, стра-

тегии и методики обучения представляют 

класс интеллектуальных систем как интел-

лектуальные обучающие системы, эксперт-

но-обучающие системы (ЭОС) [7]. На их ос-

нове необходимо создавать интеллектуаль-

ные учебные среды 

В таких системах ведущее место отво-

дится функциям коммуникации, передачи 

знаний преподавателей, представленных в 

компьютере, студентам. При этом взаимо-

действие «преподаватель–компьютерная си-

стема» связано с динамическим перераспре-

делением обучающих функций между пре-

подавателем и компьютером, т.е. обеспечи-

вается опосредованное воздействие препо-

давателей, через ЭОС на студентов.  

Преподаватель формирует логические 

схемы учебного материала в базе знаний, а 

экспертная система управляет процессом 

обучения при взаимодействии с интеллекту-

альной системой.  

Компьютерная система выполняет часть 

функций преподавателя по предъявлению 

учебного материала, контролю его усвоения, 

обнаружению ошибок у студентов, и пр.  

ИОС используются для направленного 

формирования функциональной структуры 

деятельности у студентов, построения си-

стемы индивидуального опыта, адекватной 

требованиям профессии.  

Анализ инженерных знаний в реальном 

мире показывает, что им присущ пассивный 

аспект: книги, таблицы, формулы, машино-

строительные чертежи, графики и т.п. В ав-

томатизированной интеллектуальной систе-

ме необходим активный аспект представле-

ния, поскольку необходимо не только запо-

минать, но и извлекать и производить рас-

суждения для поиска технологических ре-

шений. Численная формализация таких опи-

саний малоэффективна. Напротив, исполь-

зование символического языка, такого как 

язык математической логики, позволяет 

формулировать описания в форме, одновре-

менно близкой и к естественному языку тех-

нолога и к языку программирования. Мате-

матическая логика позволяет рассуждать, 

базируясь на приобретенных знаниях: логи-

ческие выводы действительно являются ак-

тивными операциями получения новых зна-

ний из усвоенных ранее [8, 9].  

Предлагается новая концепция органи-

зации обучения на базе экспертных систем 

(рисунок 2), в которой на основе логических 

моделей производится не только освоение 

приемов работы с предметными автоматизи-

рованными системами САПР, но и развитие 

инженерного системного мышления, интуи-

ции при проектировании объектов. 

Центральным ядром системы является 

экспертная обучающая система, которая ин-

терпретирует инженерные решения на осно-
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ве базы знаний (БЗ), которую формирует 

преподаватель (см. рис 2).  

Система является универсальной, обуче-

ние производится для всех этапов конструк-

торско-технологической подготовки производ-

ства. Обучение производится по двум направ-

лениям [10]: 

1. Освоение приемов работы с предметны-

ми автоматизированными системами САПР 

(САПР К, САПР ТП, САПР УП);  

2. Освоение объектов методик решения 

конструкторско-технологической задач.  

В процессе обучения работы с конструк-

торской САПР (CAD) студент должен уметь 

создавать трехмерные ассоциативные геомет-

рические модели деталей и сборочных единиц 

и целиком изделий, содержащих как ориги-

нальные, так и стандартизованные конструк-

тивные элементы и оформлять чертежи и спе-

цификации [11]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема комплексной интеллектуальной системы обучения 

 

Кроме этого должен применять инженер-

ный анализ (CAE) для проверки конструкции и 

доводки ее характеристик до необходимых 

требований ТЗ. Для этого применяются следу-

ющие системы геометрического моделирова-

ния (конструирования) [12, 13]: 

- CAD «КОМПАС-3D» - для создания 

трехмерных ассоциативных моделей отдель-

ных деталей и сборочных единиц, содержащих 

как оригинальные, так и стандартизованные 

конструктивные элементы. 

- APM WinMachine - инструментально-

экспертная система для автоматизированного 

расчета и проектирования деталей машин, ме-

ханизмов, элементов конструкций и узлов; 

- CAD «PowerSHAPE» – мощный гибрид-

ный моделировщик для проектирования изде-

лий сложных форм, дополненный возможно-

стями обратного инжиниринга; 

- CAE «NASTRAN», «ANSYS» - системы 

виртуального моделирования и инженерного 

анализа конструкций; 

- ArtCAM – это программный пакет для 

пространственного моделирования / механооб-

работки, который позволяет автоматически ге-

нерировать пространственные модели из плос-

кого рисунка и получать изделия на станках с 

ЧПУ;  

С помощью САПР ТП «ВЕРТИКАЛЬ» 

производится проектирование технологиче-

ских процессов обработки деталей и сборки 

узлов; 

Для автоматизированной подготовки 

управляющих программ для станков с ЧПУ 

применяется следующие системы [14, 15]:  

- CAM «GEMMA-3D».  В автоматизиро-

ванном производстве обработка деталей осу-

ществляется на станках с ЧПУ, уровень опера-
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ционной технологии обработки по УП. Поэто-

му техпроцессы на уровне маршрутной техно-

логии; 

- CAM «PowerMILL» – система  для под-

готовки высокоэффективных управляющих 

программ для фрезерных станков с ЧПУ; 

- CAM «FeatureCAM» - ситема предназна-

ченая для разработки управляющих программ 

для станков с ЧПУ. Отличительной особенно-

стью FeatureCAM от других САМ-систем явля-

ется высокая степень автоматизации подготов-

ки управляющих программ. В основе системы 

FeatureCAM лежит возможность автоматиче-

ского распознавания типовых элементов твер-

дотельной 3D-модели и автоматическая обра-

ботка этих элементов с применением заложен-

ной в систему технологической базы знаний. 

Полученные управляющие программы для 

станков с ЧПУ отлаживаются на компьютер-

ном эмуляторе Swansoft CNC. Он позволяет 

производить программирование обработки и 

имитацию работы токарных, фрезерных стан-

ков с ЧПУ и обрабатывающих центров для 

большинства СЧПУ. Разработка компании 

Nanjing Swansoft Technology Co (Япония). Вме-

сто съема реальных данных с объектов и про-

цессов производится их имитационное моде-

лирование и дальнейшая обработка автомати-

зированными системами, которые производят 

анализ состояния оборудования или техноло-

гического процесса, их оценки и выдачи реко-

мендаций по их усовершенствованию или ре-

жимам эксплуатации. Таким образом, органи-

зуется виртуальное производство, в котором 

представлено большое многообразие станков с 

ЧПУ. Студенты обеспечены мощным обучаю-

щим комплексом для проведения эксперимен-

тов. Обучение организовано по следующей 

схеме: проектирование УП, виртуальная обра-

ботка, анализ результаты обработки, варьиро-

вания параметров проектирования УП без из-

менения модели детали, виртуальная обработка 

и т.д.  

Все автоматизированные системы связаны 

между собой единым информационным про-

странством. 

В результате конструирования созданные 

модели деталей и сборок передаются в подси-

стему технологической подготовки производ-

ства (САПР ТП, САПР УП). На выходе САПР 

ТП получаются информационные модели ТП 

изготовления деталей и сборки узлов, изделий. 

На основе входной информации модели ТП 

изготовления деталей(маршрутный уровень 

техпроцесса) и геометрической модели детали 

производится проектирование УП. 

Интегрированная информационная струк-

тура обучающей системы абсолютно такая же, 

как на реальном предприятии. Таким образом, 

студент обучается в среде виртуального пред-

приятия. 

 

Выводы 

 

Предлагаемая  интеллектуальная обучаю-

щая система для подготовки конструкторов и 

технологов позволяет интегрировать знания по 

предметной области, методики решения инже-

нерных задач, а также методами автоматизиро-

ванной конструкторско-технологической под-

готовке производства. Применение этой мето-

дики ориентирует разработчиков методических 

и программно-информационных средств для 

поддержки учебного процесса на создание не 

отдельных фрагментов, а учебных комплексов, 

обеспечивающих полноценную проработку 

учебного материала от знакомства с теорией до 

решения нетиповых задач. 
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Аннотация 

В подтверждение гипотезы о приемлемости в качестве триботехнологической присадки к масляным СОТС 

наноглинистого минерала – монтмориллонита, в статье показаны основные результаты экспериментальных иссле-

дований. Оценка эффективности проводилась на труднообрабатываемом титановом сплаве ВТ 22, на операции 

сверления, на фрезерном станке с ЧПУ, оснащенном системой подачи СОТС в зону обработки техникой мини-

мальной смазки. Силовые параметры процесса сверления – сила резания и крутящий момент измерялись двух-

компонентным ротационным динамометром. Представленные результаты измерения осевой силы и крутящего 

момента в процессе сверления с подачей СОТС разного состава. Приведены результаты стойкости сверла при тех 

же условиях, величины шероховатости поверхностей полученных отверстий. Полученные результаты свидетель-

ствуют о приемлемости предлагаемой присадки к масляной субстанции СОТС при сверлении титанового сплава 

ВТ 22. 

Ключевые слова: масляные СОТС, модификаторы трения, наноглинистые минеральные присадки, сверление, 

титановые сплавы, осевая сила, крутящий момент. 
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Abstract 

In support of the hypothesis of admissibility as tribotechnologies additives to the oil coolants nanoclay mineral 

montmorillonite, the article shows the main results of experimental studies. Evaluation of effectiveness was conducted on 

the difficult-to-cut titanium alloy VT 22, drilling operations, milling machine with numerical control, equipped with a sys-

tem supplying coolants to the treatment area equipment is minimal lubrication. Power parameters of the process of drilling 

cutting force and torque were measured with a rotating two-component dynamometer. The measurement of the axial force 

and torque during drilling with the flow of coolants of different composition. The results of the durability of the drill bits 

under the same conditions, the degree of roughness of the surfaces of the resulting holes. The results indicate the accepta-

bility of the proposed additives to the oil substance coolants when drilling titanium alloy VT 22. 

Keywords: il coolants, friction modifiers, nanoclay mineral additives, drilling, titanium alloys, axial force, torque. 

 

1. Постановка проблемы  
 

Важной составляющей машинострои-

тельного производства является режущий 

инструмент, который обеспечивает требуе-

мое качество изготовления изделий. Повы-

шение стойкости режущего инструмента из 

быстрорежущих сталей достигается в основ-

ном двумя путями: 

– занижением режимов резания, веду-

щих одновременно к снижению производи-

тельности; 

– снижением температуры и улучшени-

ем триботехнологической обстановки в зоне 

резания под действием смазочно-

охлаждающих технологических сред 

(СОТС).  

Несмотря на ряд технологических реше-

ний по составу [1-3] и применению СОТС, 

ресурс режущего инструмента, особенно 
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сверл, продолжает оставаться малоудовле-

творительным. 

Современные СОТС представляют собой 

[4-7] в основном многокомпонентные среды 

преимущественно на основе минерального 

масла. Они обладают удовлетворительными 

смазочными свойствами, имеют относитель-

но низкую охлаждающую способность, вы-

сокую стоимость и испаряемость.  

В настоящее время, ввиду ощутимо 

негативного влияния традиционных СОТС 

на экологию, производители начали скло-

няться к использованию СОТС в виде расти-

тельных масел. Такие СОТС имеют боль-

шую стоимость и их используют с примене-

нием техники минимальной смазки (ТМС). 

Как правило, они подаются в зону резания, в 

основном в чистом виде, без каких-либо 

присадок, что снижает их эффективность. 
 

2. Анализ литературы 
 

В работах [8, 9] была выдвинута гипоте-

за о приемлемости в качестве триботехноло-

гической присадки к масляным СОТС 

наноглинистого минерала – монтморилло-

нита. Изучение свойств известных модифи-

каторов трения – графита, дисульфида мо-

либдена, искусственного серпентина [10,11] 

показало значимое преимущество монтмо-

риллонита. Трение между кристаллическими 

решетками графита, серпентина, дисульфида 

молибдена осуществляется в «сухую». 

Предложение по использованию 

наноглинистых минеральных присадок 

(НГМП) к СОТС с масляной субстанцией 

открывает перспективу существенного 

улучшения триботехнологической обстанов-

ки в зоне резания [12], повышения ресурс-

ных показателей быстрорежущего инстру-

мента и требует качественно новые экспе-

риментальные исследования по условиям ее 

применения. 

Минерал монтмориллонит состоит из 

пакетов наноминералов, способных при 

предварительном гидрировании межпакетно 

гидрорасклиниваться [13, 14]. Следует особо 

подчеркнуть, что создаваемый межпакетный 

гидравлический клин имеет несравненно 

большую несущую нагрузочную способ-

ность нежели свободная вода. Предвари-

тельное гидрирование НГМП позволяет, за 

счет появления возможности межпакетного 

скольжения наноминералов, формировать в 

зоне резания условия, способствующие 

улучшению триботехнологических свойств 

масляной СОТС, ликвидирующие возмож-

ность проявления сухого трения и особенно 

схватывания. 

Более подробно характеристика монт-

мориллонита приведена в работах [15, 16]. 

Цель статьи – экспериментально пока-

зать возможность триботехнологической 

эффективности масляных СОТС, подавае-

мых в зону резания при обработке титано-

вых сплавов, применением присадок в виде 

наноглинистого минерала – монтморилло-

нита. 
 

3. Изложение основного материала 
 

Оценка эффективности СОТС с НГМП 

проводилась на труднообрабатываемом кон-

струкционном материале – титановом сплаве 

ВТ 22, на операции сверления, на фрезерном 

станке с ЧПУ марки «MAHO MH 600E» 

(Германия). Станок был оснащен системой 

подачи СОТС в зону обработки ТМС 

MiniСool фирмы «NOGA» (Израиль). 

Силовые параметры процесса сверления 

– сила резания Ро и крутящий момент Мкр – 

измерялись двухкомпонентным ротацион-

ным динамометром KISTLER 9123 B 

(Швейцария). Полученные данные передава-

лись на аналого-цифровой преобразователь, 

после чего результаты усреднялись и обраба-

тывались на ПК. На (рис. 1) приведен общий 

вид экспериментальной установки. 

Выбор титанового сплава ВТ22 (рис. 2) 

был обусловлен его способностью выдержи-

вать высокие нагрузки при существенной 

тепловой нагрузке, высокой коррозионной 

стойкостью, а, следовательно, и большим 

сроком службы в различных сложных меха-

низмах.  
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Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки на 

базе станка с ЧПУ «MAHO MH 600E» 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 2. Одна из заготовок сплава ВТ22 после экспе-

риментального сверления: 

а) – общий вид разрезанной заготовки; б) – разрез 

заготовки по А-А; в) – разрез заготовки по Б-Б 

В позиции 1 показано просверленное от-

верстие на «сухую», где отчетливо наблюда-

ется обломок режущего инструмента (сверла).  

В качестве режущего инструмента ис-

пользовалось спиральное сверло диаметром 

8,3 мм h8 HSS, углом заточки 2φ = 118°, 

фирмы HARTNER DIN 18678 (Германия), 

при частоте вращения n = 219 мин –1 и пода-

че s = 0,08 мм/об. Эксперимент производил-

ся по принципу сверления глубоких отвер-

стий – цикличными заглублениями на 5 мм, 

с пятикратной повторяемостью процесса. 

При достижении износа сверла предельного 

состояния, определяемого по характерному 

признаку – свисту инструмента, станок 

останавливали с фиксацией времени нара-

ботки. На (рис. 3) представлены результаты 

измерения осевой силы Ро и крутящего мо-

мента Мкр во время сверления заготовки из 

титанового сплава ВТ22 в «сухую» и при 

подаче различных СОТС. 
 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 3. Зависимости осевой силы Ро (а) и крутящего 

момента Мкр (б) при сверлении  сплава ВТ22 от со-

става подаваемой СОТС (сверло Ø 8,3 мм, h8 HSS, 

DIN 18678, n = 219 мин –1, s = 0,08 мм/об): 

  «сухое» резание; 

  при подаче подсолнечного масла; 

  при подаче масла Hebro 100 A (Германия); 
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  при подаче подсолнечного масла + НГМП 

Применение в качестве СОТС подсол-

нечного масла, в сравнении с «сухим» реза-

нием, снизило значение крутящего момента 

Мкр в 1,6 раза. Подача экспериментальной 

СОТС (подсолнечное масло + НГМП) зна-

чение Мкр снизила в равнении с «сухим» ре-

занием в 2,8 раза (табл. 1). 
 

Таблица 1. Влияние состава СОТС на силовые 

показатели процесса сверления заготовки из  

титанового сплава ВТ22 

Силовые 

показате-

ли 

процесса 

резания 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Состав 

СОТС 

Сред-

нее 

значе-

ние 

осевой 

силы, 

Н 

Сни-

жение 

осевой  

силы 

отно-

си-

тельно  

пока-

зателя 

«сухо-

го»  

реза-

ния, 

крат-

ность 

Сред-

нее 

значе-

ние 

кру-

тяще-

го 

мо-

мента, 

Н∙м 

Сниже-

ние кру-

тящего 

момента 

относи-

тельно 

показа-

теля: 

«сухого» 

резания / 

относи-

тельно 

чистого 

подсол-

нечного 

масла, 

кратность 

«сухое»  

резание 
1644,4 – 4,6 – 

Подсол-

нечное 

масло 

1485,1 1,1 2,8 1,6 

Hebro  

100 A 
1298,8 1,3 2,4 1,9 

Подсол-

нечное  

масло + 

НГМП 

800,8 2,1 1,6 2,8/1,5 

 

Одновременно с замерами осевых сил и 

крутящих моментов, прикладываемых к 

сверлу, велись наблюдения за его стойко-

стью. 

Поскольку эксперименты проводились 

при сверлении глухих отверстий, стойкость 

сверла оценивалась по глубине обработки 

(см. рис. 2). 

Момент достижения предельного износа 

инструмента определялся по характерному 

свисту сверла. 

При сверлении на «сухую» стойкость ин-

струмента составила 6 мм, при подаче в каче-

стве СОТС подсолнечного масла – 12 мм.  

При сверлении отверстия с подачей специаль-

ной СОТС Hebro 100 A (Германия) стойкость 

составляла 10 мм. 

При подаче СОТС по ТМС, стойкость 

сверла возросла до 16 мм (рис. 4). 

Экспериментально было подобрано мас-

совое соотношение НГМП к масляной суб-

станции СОТС. 

Лучший показатель стойкости сверла 

был получен при использовании в качестве 

СОТС подсолнечного масла с 9% присадки 

обводненного наноглинистого минерала – 

монтмориллонита. 

 
Рис. 4. Влияние состава СОТС на стойкость сверла: 

1 – «сухое» резание; 2 – подача подсолнечного масла; 

3 – специальное СОТС Hebro 100 A (Германия); 

 4 – подача подсолнечного масла + НГМП 

Оценка влияния экспериментальной 

композиции (подсолнечное масло + НГМП) 

на качество обработанной поверхности осу-

ществлялась контактным методом с помо-

щью профилометра Handysurf E-35А (Гер-

мания) (рис. 5). 

  
 

 
Рис. 5. Измерение шероховатости поверхностей  

отверстий 
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Параметром шероховатости было принято 

среднеарифметическое отклонение профиля Ra в 

мкм. Базовая длина для замера составила 5 мм. 

Первые 2 мм в начале отверстия исключали из 

обмера. 

Усредненные результаты значений шерохо-

ватости поверхностей просверленных отверстий 

при «сухом» резании составило 7,11 мкм. При 

подаче подсолнечного масла 2,01 мкм, специ-

ального масла Hebro 100 A – 4,83 мкм. Экспери-

ментальная композиция СОТС показала резуль-

тат 1,77 мкм. Гистограмма результатов пред-

ставлена на (рис 6). 

 

 
Рис. 6. Гистограммы полученных значений  

шероховатости поверхности: 

1 – «сухое» резание; 2 – при подаче подсолнечного 

масла;   3 – при подаче специального СОТС Hebro 

100 A (Германия); 4  – при подаче подсолнечного  

масла + НГМП 

 

Выводы 

 
Экспериментальная оценка эффективности 

гидрированной присадки монтмориллонита к 

масляной субстанции СОТС в виде подсолнеч-

ного масла показала, что в процессе сверления 

титанового сплава ВТ 22 повышается стойкость 

быстрорежущего инструмента и качество по-

верхностей полученных отверстий. Улучшение 

значений шероховатости обработанных поверх-

ностей заготовки свидетельствует об улучшен-

ных смазывающий свойствах эксперименталь-

ной СОТС. 
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УДК 621.778 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 
ЛИНИИ ПО ЗАДАННОМУ ТЕНЗОРУ ДЕФОРМАЦИИ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ 

 

В.Г. Хромов1, И.В. Хромов1 

 
1ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», Севастополь, Российская федерация 

Аннотация 

Описывается вывод уравнений для определения параметров деформации продольной оси тонкого стержня по 

заданному тензору деформаций сплошной среды. Приведен пример применения общих уравнений для анализа 

синусоиды, лежащей на деформируемой плоскости. Разработанный метод устраняет необходимость использова-

ния визуальной картины перемещений пространственного тонкого стержня и позволяет создать единый алгоритм 

аналитических преобразований при решении прикладных задач. 

Ключевые слова: тензор деформации, сплошное деформируемое тело, пространственная линия, тонкий 

стержень. 

MODELLING OF FORMING A SPATIAL THIN ROD USING STRAIN TENSOR 
OF A CONTINUOUS DEFORMABLE SOLID 

 

V.G. Khromov1, I.V. Khromov1 

 
1 Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation 

Abstract 

Authors describe the derivation of equations to determine the deformation parameters of the longitudinal axis of a 

thin rod for a given strain tensor continuum. Examples have been given to apply general equations for analyzing the si-

nusoid forming on a deformable plane, as well as for calculating the deformations of thin helical elements while stretch-

ing and twisting helical wire rope. The method developed eliminates the need of applying visual picture of displacement 

for spatially curved axis of a wire, and allows to create a uniform algorithm of analytical transformations to solve applied 

problems.  

Keywords: strain tensor, continuous deformable solid, spatial line, thin rod, helical wire rope. 

Введение 

 

Задачи математического анализа формо-

изменения пространственной линии часто 

встречаются в механике тонкого стержня и 

стержневых систем [1 – 4]. При этом тради-

ционно используются векторные уравнения 

Клебша связывающие приращения относи-

тельного удлинения   и вектора кривизны 




  с векторами перемещения u


 и угла  по-

ворота 


 произвольной точки продольной 

оси стержня (уравнения Клебша): 







ds

ud
    

,
ds

d



     

где 


 – единичный касательный вектор; 

s   –  длина дуги пространственной линии. 

Эти уравнения отражают наиболее об-

щие закономерности изменения формы тон-

кого стержня. Однако их применение требу-

ет сложных аналитических преобразований 

и привлечения визуальной картины про-

странственных перемещений отдельных то-

чек стержня, что затрудняет вывод расчет-

ных формул. 

Целью статьи является обзор извест-

ных и вывод дополнительных формул для 

математического моделирования изменения 

размеров и формы пространственной кривой 

линии, находящейся в сплошной деформи-

руемой среде. Задача решается в рамках ги-
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потезы малых перемещений и деформаций с 

использованием тензорного анализа. 

 

Обсуждение и результаты 
 

Рассмотрим сплошное деформируемое 

твердое тело (среда), с которым жестко свя-

зана система координат 321 XXX   (рис. 1). 

Пусть внутри тела задана пространственная 

кривая линия, описываемая параметриче-

скими уравнениями )(sX i
 , где i  принимает 

целые значения от 1 до 3; s - скалярный па-

раметр (длина дуги). Далее используем тен-

зорные обозначения вектора, а также тен-

зорные правила суммирования по повторя-

ющемуся в произведении индексу [5 – 11]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема деформации бесконечно малого отрезка 

пространственной линии в окрестности заданной 

точки сплошной среды 

 

Предположим, что в неподвижной си-

стеме 321 XXX   задан тензор малой дефор-

мации среды 

 

 

ijij

j

i
ij e

x

u
 




 ,  (1) 

 

где iu  – вектор перемещения произвольной 

точки среды; ije  – симметричный тензор чи-

стой деформации; ij  – антисимметричный 

тензор поворота среды в окрестности задан-

ной точки [12 – 15]. 

Необходимо получить формулы для 

расчета параметров деформации простран-

ственной линии: относительного удлинения 

  и приращения вектора кривизны i  в 

произвольной точке М. 

Введем естественную систему коорди-

нат 321 XXX  (рис. 1) с единичными векто-

рами i , in , ib  (касательная, нормаль и би-

нормаль к заданной кривой). Единичные 

векторы естественного трехгранника опре-

деляются известными формулами [4, 5]: 

 

ds

xd i
i


 , 

ds

d
n i

i

 





3

1
,          (2) 















 i

i
i

ds

nd
b 3

1

1
, 

 

где 3 , 1  – кривизна и кручение про-

странственной линии. 

По найденным компонентам векторов 

i  , in , ib  в проекциях на неподвижную си-

стему координат можно записать матрицу 

линейного преобразования ijA  для перехода 

от неподвижной системы координат 

321 XXX   к естественной системе 321 XXX : 

 

 
























321

321

321

bbb

nnnAij



.  (3) 

 

Используя матрицу (3), определяем 

компоненты тензоров деформации в есте-

ственной системе координат: 

kljlikij AA   , 

kljlikij eAAe  ,   (4) 

kljlikij AA   . 
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Относительное удлинение заданной ли-

нии в окрестности произвольной точки М, 

очевидно, равно относительному удлинению 

среды в направлении оси 1X , т.е. 11e . 

Тогда с учетом (4) и (3), получим известную 

формулу [5]: 

 

kllkkllkkllk eeAA   11 .      (5) 

 

Для анализа изменения вектора кривиз-

ны i  заданной линии рассмотрим схему 

поворота бесконечно малого касательного 

вектора idx  в окрестности произвольной 

точки М (рис. 1). Малый угол поворота во-

круг оси 1X  происходит за счет вращения 

среды, как жесткого целого и определяется 

тензором ij  [5]: 

 

 

,

2

1

2

1

3223

321322312311







 jkjk

 
 

где jk1  – символ Кронекера. 

Последнюю формулу с учетом (3) и (4) 

преобразуем к виду 

 

ijjiijii nbAA   231 . (6) 

 

Малый угол поворота вектора idx  во-

круг оси 2X , как видно из (рис. 1), равен 

частной производной 
1

3
2

x

u




 . Но по 

определению тензора полной деформации 

справедливо равенство 31

1

3 




x

u
. Отсюда, с 

учетом (3) и (5), получим формулу: 

 

ijjiijji bAA   13312 . (7) 

Аналогично, рассматривая по (рис. 1) 

поворот вокруг оси 3X , можно получить 

еще одну формулу 

 

ijjiijji nAA
x

u
 




 1221

1

2
3 .     (8) 

 

Далее проанализируем изменение кру-

чения и кривизны стержня. Вектор кривизны 

пространственной кривой линии определя-

ется интенсивностью вращения естествен-

ных осей 321 XXX  при движении вдоль дуги 

s . Пусть в исходном (недеформированном) 

состоянии среды при перемещении вдоль 

линии на длину ds  естественные оси пово-

рачиваются на угол iod , тогда вектор 

начальной кривизны равен 
ds

d io
io


 .  

В процессе деформации длина дуги ds  

пространственной линии увеличивается на 

величину dsds   )( , а угол поворота 

естественного трехгранника получает при-

ращение i . Тогда новое значение кривиз-

ны линии будет равно 

 

.
1

)(

1

)(

)(



































ds

d

ds

d

ds

d

dsds

d

sd

d

i
io

iio

iio

i

i
i

  

 

Умножив числитель и знаменатель по-

следнего равенства на )1(   и отбросив 

члены второго порядка малости по сравне-

нию с  , получим 

 

ds

d i
ioi

)(
)1(


  . 

 

Вычтем из последнего равенства 

начальную кривизну io , получим искомую 

формулу для расчета изменения вектора 

кривизны пространственной линии 

.

)(

 






ii

io
i

ioii

ds

d







  (10) 
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В последней формуле введены следую-

щие обозначения: 

 – изменение вектора кривизны простран-

ственной линии за счет вращения вместе со 

средой  i
 

 

kjijk
ii

i
ds

d

ds

d



  

)(
~

)(
,  (11) 

 

где 
ds

d i )(
~


 – локальная производная вектора 

i ; kjijk    – векторное произведение 

векторов j  и k ;  

 – изменение вектора кривизны за счет де-

формации удлинения линии  i
 

 

ioi    .  (12) 

 

Совокупность формул (2), (5) – (12) 

представляет собой общее решение постав-

ленной задачи и позволяет определять все 

параметры деформации линии, находящейся 

в сплошной деформируемой среде. 

Пример. Кривая линия в виде синусои-

ды pX 1 , pX sin2   ( p  – скалярный пара-

метр) находится в плоскости 21XX   (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2 – Схема плоской деформации синусоиды 

 

Деформация плоскости описывается сим-

метричным тензором (плоская деформация) 











22

11

0

0
)(




ij , 

 

тогда  0ij   и  ijije   . 

Необходимо получить формулы для 

расчета параметров деформации заданной 

линии. 

Выполняя последовательно математиче-

ские преобразования согласно (2) и далее (5) 

– (12), в данном примере можно получить 

следующий комплект конечных формул: 

– для относительного удлинения  
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– для изменения кручения линии и ее кри-

визны относительно оси 2X   

 

021   ; 

 

– для изменения кривизны линии относи-

тельно оси 3X ; 
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Выводы 

 

1. Приведенный пример подтверждает 

эффективность общих уравнений в тензор-

ной форме – теперь нет необходимости ис-

пользовать визуальную картину для описа-

ния перемещений пространственно изогну-

той оси стержня, и весь анализ осуществля-

ется по общему алгоритму. 

2. Предлагаемый метод расчета малых 

деформаций продольной оси тонкого стерж-

ня может быть эффективно использован для 

решения задач в области механики много-

проволочных витых изделий (кабели и 

стальные канаты). 
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ОБРАБОТКА ОТВЕРСТИЙ КОРПУСОВ С СОВМЕЩЕНИЕМ 
ПРОЦЕССОВ ТОНКОГО ТОЧЕНИЯ И ПЛАСТИЧЕСКОГО 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
 
Л.Б. Шрон1, В.Б. Богуцкий1, Э.С. Гордеева1  

 
1ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», Севастополь, Российская федерация  

Аннотация 

Предложен метод совмещения операций тонкого растачивания и тонкого пластического деформирования при 

обработке точных отверстий, позволяющий не только повышать качество обработанной поверхности, но и при 

определенных условиях предоставляет возможность одновременно увеличивать производительность обработки. 

Разработана и экспериментально проверена инженерная методика расчета и выбора геометрии деформирующего 

элемента, а именно выбор оптимального радиуса деформирующего элемента для смятия неровностей в продоль-

ном направлении. Определены оптимальная подача и усилия для деформационного упрочнения поверхности, об-

рабатываемых отверстий для условий совмещенной обработки. Предложена наиболее эффективная конструкция 

комбинированного инструмента для условий совмещенной обработки. 

Ключевые слова: cовмещенная обработка, пластическое деформирование, продольная волнистость, шерохова-

тость, радиус кривизны. 

PROCESSING OF HOLES IN CASINGS WITH THE COMBINATION OF THE 
PROCESSES OF THIN WHETTING AND PLASTIC DEFORMATION  

 

L.B. Shron1, V.B. Bogutsky1, E.S. Gordeeva1 

 
1Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation 

Abstract 

The method of combining thin whetting and thin plastic deformation during the processing of precise holes is pro-

posed, which allows not only to improve the quality of the treated surface, but under certain conditions it also provides the 

opportunity to simultaneously increase the processing capacity. An engineering method for calculating and selecting the 

geometry of the deforming element has been developed and experimentally tested, namely, the choice of the optimum ra-

dius of the deforming element for the crushing of unevenness in the longitudinal direction. Optimal feeding tool and forces 

for strain hardening of the surface, machined holes for the conditions of combined processing are determined. The most 

effective design of the combined tool for conditions of combined processing is offered. 

Keywords: combined processing, plastic deformation, longitudinal undulation, roughness, radius of curvature. 

Применяемые методы обработки точных 

отверстий, такие как тонкое растачивание на 

алмазно-расточных станках или прецизион-

ное растачивание на координатно-расточных 

станках, обеспечивая высокую точность об-

работки, не могут гарантировать получение 

высокого качества обработанной поверхно-

сти и уступают ряду отделочных операций 

по достижимой шероховатости поверхности. 

Поэтому в технологический процесс обра-

ботки точных основных отверстий дополни-

тельно вводят операции: притирки, калибро-

вания, хонингования, раскатывания или ал-

мазного выглаживания [1-10]. Приведенные 

выше операции, как правило, выполняются 

последовательно, что приводит к появлению 

экономических проблем, но не создает тех-

нических проблем. Эти проблемы возникают 

при совмещении операций на одном обору-

довании с использованием комбинированно-

го инструмента. При этом, как правило, от-

сутствуют готовые технические решения и 

по конструкции инструмента, и по парамет-

рам совмещенного процесса[11-12].  
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Цель данной работы состоит в разра-

ботке инженерных методик, позволяющих 

определять параметры технологического 

процесса совмещенной обработки точных 

основных отверстий корпусов методами 

тонкого растачивания и пластического де-

формирования. Для достижения указанной 

цели в работе поставлены следующие зада-

чи: 

- предложить наиболее эффективную 

конструкцию комбинированного инструмен-

та для условий совмещенной обработки; 

- разработать и экспериментально про-

верить инженерную методику расчета и вы-

бора геометрии деформирующего элемента 

комбинированного инструмента; 

- разработать и проверить методику 

определения оптимальной подачи для усло-

вий совмещенной обработки; 

- определить оптимальные усилия для 

деформационного упрочнения поверхности 

обработанных отверстий. 

Независимо от метода деформирования 

поверхности (раскатывания или алмазного 

выглаживания) возникает задача расчета и 

выбора радиуса сферы деформирующего 

элемента[13-15]. Профиль обработанной ре-

занием поверхности представляет собой со-

четание погрешностей формы, волнистости 

и шероховатости поверхности. Задачей пла-

стического деформирования является 

уменьшение шероховатости поверхности без 

изменения достигнутых растачиванием по-

грешностей формы и волнистости. Решить 

данную задачу можно выбирая радиус де-

формирующего элемента меньшим чем ра-

диус кривизны волны на поверхности отвер-

стия после растачивания т.е. при условии  

R < ρ. 

Главным фактором, определяющим вол-

нистость поверхности, является отношение 

частоты гармонического относительного ко-

лебания детали и инструмента fk к частоте 

вращения детали или инструмента fB.  Обра-

зование волнистости в продольном сечении 

зависит от того, будет ли отношение fk / fB 

целым или дробным числом. Продольные 

волны возникают только при дробном отно-

шении fk / fB. Поэтому данное отношение в 

расчётах выражают в виде суммы: 

,/ 
В

k

f

f
                     (1) 

где ψ – целое число; ψ' – дробная часть от-

ношения. 

Высота и длина волн определяется по-

датливостью технологической системы и 

элементами режима резания. 

Волнистость поверхности в продольном 

сечении детали (рис.1) можно представить в 

виде выражения: 

wxaY sin ,                    (2) 

где а – амплитуда волн; ω - частота волн. 

 

 
Рис. 1 Схема к расчету инструмента для  

пластического деформирования поверхности 
 

Радиус кривизны продольной волны при 

этом определяется по формуле: 

xa

xa






sin

)cos1(
2

2

3

222




 .  (3) 

 

Наименьшее значение радиуса кривизны 

волны получается при сos ωx = 0, следова-

тельно 

2

1




a
 ,                     (4) 

или, принимая во внимание, что 





2
 , 

получим 

a2

2

4


  ,                   (5) 

где λ – длина продольной волны. 

Таким образом, определив радиус кри-

визны продольной волны ρ и выдерживая 

условие R < ρ, можно выбрать оптимальный 

радиус деформирующего элемента для смя-

тия неровностей в продольном направлении. 

Если указанное условие не будет выполнено, 

то не будет гарантирован контакт инстру-

мента со впадинами волн и шероховатость 
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поверхности будет уменьшена только на 

вершинах волн. 

Если отношение частоты гармоническо-

го относительного движения (колебания) 

детали и инструмента к частоте вращения 

шпинделя выражается целым числом, то 

круговая волна после одного оборота замы-

кается (с учетом смещения вдоль оси на ве-

личину оборотной подачи) и продольная 

волна в этом случае отсутствует. Радиус де-

формирующего элемента для смятия неров-

ностей круговой волны получается из усло-

вия R'<ρ' и определяется по формуле: 

max max 0

0

max 0

3
( 2 cos )

2
,

3
2( (1 cos ))

2

B

K

B

K

f
a a R

f
R R

f
a R

f



  

 

   (6) 

где R0 – радиус геометрически правильной 

окружности (радиус обрабатываемого отвер-

стия); аmax – максимальная амплитуда круго-

вой волны. 

В результате получаются два значения 

радиуса деформирующего элемента R и R' 

для смятия неровностей продольной и кру-

говой волн. Меньший из этих двух радиусов 

гарантированно обеспечит смятие неровно-

стей как круговой, так и продольной волны. 

Правильность данной теории расчета и 

выбора геометрии деформирующего ин-

струмента проверялась на примере предва-

рительного тонкого растачивания отверстий 

и последующего их раскатывания на отде-

лочно-расточном станке модели 2705В. Для 

тонкого растачивания при V = 100 м/мин; S = 

0,08 мм/об; D = 60 мм, fk = 395 1/с,  fB = 55  

1/с, получим R < 3,4 мм. 

Влияние радиуса деформирующего эле-

мента на шероховатость поверхности опре-

делялось при обработке чугуна СЧ20. Ис-

ходная шероховатость поверхности соответ-

ствовала Ra = 2,5 мкм. Увеличение радиуса 

деформирующего элемента до 3 мм приво-

дит к значительному уменьшению шерохо-

ватости поверхности. Шар катится по волне, 

сминая гребешки неровностей, как на вер-

шинах, так и во впадинах волны. Дальней-

шее увеличение радиуса до 5 мм приводят к 

ухудшению шероховатости поверхности, т.к. 

шар сминает гребешки неровностей только 

на вершинах волн. Описанный механизм 

смятия неровностей был подтвержден также 

множеством профилограмм обработанной 

поверхности. Применение инструмента с ра-

диусом, меньшим оптимального (1÷2 мм), 

также обеспечивает эффективное смятие не-

ровностей, однако на существенно меньших 

подачах, т.е. при меньшей производительно-

сти обработки. 

Совмещение операций тонкого растачи-

вания и тонкого пластического деформиро-

вания поверхности позволяет не только по-

вышать качество обработанной поверхности, 

но и при определенных условиях предостав-

ляет возможность одновременно увеличи-

вать и производительность обработки. 

Наилучшим вариантом совмещения указан-

ных операций с точки зрения производи-

тельности есть такой, когда и резец, и де-

формирующий инструмент располагаются 

диаметрально противоположно в одном от-

верстии расточной борштанги. В этом случае 

необходимо, чтобы вершина резца была 

смещена вперед за счет затачивания по шаб-

лону на величину L с целью исключения кон-

такта сферы деформирующего инструмента с 

необработанной поверхностью (рис. 2). 

 
Рис. 2 Конструкция инструмента для совмещенной 

обработки отверстий тонким растачиванием и 

пластическим деформированием: 1– обрабатываемая 

деталь; 2– борштанга; 3– резец; 4– шариковый рас-

катник; 5– винт регулировочный; 6– винт зажимной 
 

Величина смещения L может быть опре-

делена по следующей формуле: 

  sin 1 cos ,
2

S
L R R t ctg


     

 
(7), 

где R – радиус деформирующего элемента;  

 – главный угол резца в плане; tv – глубина 
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внедрения деформирующего элемента в об-

рабатываемый материал. 

При тонком пластическом деформиро-

вании поверхности отверстий на алмазно - 

расточных станках обработке подлежат 

только гребешки неровностей, поэтому 

можно считать, что: 
2

.
8

z

S
t R

r

 

                      
 (8) 

Так как величина подачи S одинакова 

для растачивания и пластического деформи-

рования, то шероховатость раскатанной (вы-

глаженной) поверхности определится по 

формуле:  

,
zд zp

r
R R

R
                          (9) 

где r – радиус закругления вершины резца; R 

-радиус деформирующего элемента; Rzp – 

шероховатость поверхности после тонкого 

растачивания; Rzд – шероховатость поверх-

ности после пластического деформирования. 

Из формулы (9) следует, что высота не-

ровностей после обработки методами тонко-

го пластического деформирования в значи-

тельной степени зависит от исходной шеро-

ховатости поверхности. Поэтому ради до-

стижения минимальной шероховатости про-

цесс тонкого растачивания необходимо ве-

сти на небольших подачах (до S = 0.04 

мм/об). В свою очередь уменьшение подачи 

приводит к увеличению пути резания, в ре-

зультате чего растут размерный износ ин-

струмента и конусность расточенных отвер-

стий. Следовательно, исходя из условий по-

вышения точности обработки при тонком 

растачивании, необходимо работать в зоне 

повышенных подач. 

С другой стороны, при обработке давле-

нием, величина подачи должна быть меньше 

диаметра отпечатка деформирующего эле-

мента на обрабатываемой поверхности, так 

как на ней могут остаться необработанные 

участки. К тому же необходимо учесть, что 

наиболее плавная обработка давлением бу-

дет проходить в том случае, когда в контакте 

с деформирующим элементом находится не 

менее трех выступов неровностей. Число 

выступов неровностей расточенной поверх-

ности, которые находятся в контакте с де-

формирующим элементом, определяется из 

выражения: 

,отп
d

z
S

                         (10) 

где domn – диаметр отпечатка деформирую-

щего элемента на обрабатываемой поверх-

ности при оптимальном усилии вдавлива-

ния, равном усилию пластического дефор-

мирования. 

Подставляя в полученное выражение 

(10) число выступов неровностей z = 3 и 

экспериментально полученный диаметр от-

печатка для принятых значений диаметра 

деформирующего элемента и усилия при-

жима, можно определить оптимальную для 

данных условий подачу. 

Проверка описанной методики проводи-

лась при одновременном тонком растачива-

нии и раскатывании шариком отверстий 

диаметром 60 мм в заготовках из чугуна СЧ 

20. Усилие прижима деформирующего эле-

мента к обрабатываемой поверхности со-

ставляло 100 Н. Диаметр отпечатка прове-

рялся на заготовках с исходной шероховато-

стью, полученной после тонкого растачива-

ния резцом с r = 0.7 мм. Для диаметра де-

формирующего элемента R = 3 мм расчетное 

количество выступов неровностей, находя-

щихся с ним в контакте при различных по-

дачах, приведено в (табл. 1). 
Таблица 1 

R=3мм 

PY=100H 

S=0,04мм/об S=0,08мм/об 

Raисх dотп z Raисх dотп z 

1,12 0,22 5,5 1,25 0,245 3,06 

R=3мм 

PY=100H 

S=0,12мм/об S=0,16мм/об 

Raисх dотп z Raисх dотп z 

1,87 0,274 2,28 2,41 0,283 1,7 

 

В соответствии с принятой методикой 

оптимальной для заданных исходных усло-

вий должна быть подача S = 0,08 мм/об. 

Этот вывод подтверждается результатами 

эксперимента с совмещением операций рас-

тачивания и раскатывания отверстий. При 

изменении общей подачи для растачивания 

и пластического деформирования изменяют-

ся как исходная (табл.1), так и окончательно 

достигнутая шероховатость поверхности 

(рис. 1). Отношение между ними с достаточ-

ной степенью точности согласуется с расче-
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том по формуле (9). Конусность отверстий 

на длине 60 мм при подаче S = 0.04 мм/об 

составила 3-4 мкм, а при подаче S =0.08 

мм/об не превышала 2 мкм. Таким образом, 

при незначительном ухудшении шерохова-

тости поверхности на оптимальной подаче 

возросли точность и производительность 

обработки. 

При обработке отверстий тонким пла-

стическим деформированием с продольной 

подачей равнодействующая всех усилий как 

и при обработке резанием раскладывается на 

три составляющие: нормальную РY, каса-

тельную РZ и осевую РX. Основной состав-

ляющей, которая создает необходимое дав-

ление в зоне контакта деформирующего 

элемента и заготовки, является нормальная 

сила РY. 

В соответствии с поставленной задачей 

операции оптимальным будет усилие РY, при 

котором достигается смятие только шерохо-

ватости поверхности без изменения достиг-

нутых предыдущей обработкой параметров 

точности формы и волнистости поверхно-

сти. 

Величина усилия РY, необходимого для 

смятия неровностей предыдущей обработки 

может быть определена по следующим зави-

симостям: 

при алмазном выглаживании 

2 ,исх

Y Т Z
P R k R


                       (11) 

при раскатывании 

5,14 ,исх

Y Т Z
P R R                     (12) 

где R – радиус деформирующего элемента, 

мм; T – предел текучести обрабатываемого 

материала, МПа; Rz 
исх – высота неровностей 

исходной поверхности, мм; kμ – параметр, 

который учитывает характер трения дефор-

мирующего элемента и заготовки,  

 

2

1

2

41

2

2arccos

4

3
2







k ,  (13) 

где μ - коэффициент трения. 

При обработке на алмазно-расточных 

станках, когда деформирующий элемент 

вращается вместе с расточной борштангой, 

необходимо также учитывать и величину 

центробежной силы, которая действует на 

деформирующий элемент. В этом случае 

суммарное нормальное усилие, действую-

щее на обрабатываемую поверхность, опре-

делится выражением 

ЦHY PPP  ,                   (14) 

где РН – усилие, развиваемое пружиной де-

формирующего элемента (усилие настрой-

ки); РЦ – центробежная сила, действующая 

на деформирующий элемент.  

Тогда: 

Ц

Ц
r

mV
Р

2


 
(15) и 

Ц

НY
r

mV
PР

2

  (16) 

где m – масса деформирующего элемента, 

кг; V – скорость обработки, м/с; r ц – радиус 

центра тяжести деформирующего элемента, 

м. 

Так как центробежная сила РЦ возникает 

при вращения борштанги в процессе обра-

ботки независимо от усилия   предваритель-

ной настройки упругого элемента  (пружи-

ны) деформирующего инструмента, то 

настройку этого элемента нужно выполнять 

не на расчетную величину РY ,  а на усилие 

настройки 
2

.
H Y Ц Y

ц

mV
P P P P

r
            (17) 

Экспериментальная проверка расчета 

нормальной составляющей усилия деформи-

рования проводилась при обработке отвер-

стий диаметром D=60мм в заготовках из чу-

гуна СЧ 20. Скорость обработки V=100 

м/мин, масса подвижной части раскатника 

m=0.02 кг, радиус центра тяжести деформи-

рующего элемента rц=25 мм, начальная вы-

сота неравенств поверхности Rz
исх. =10 мкм, 

радиус деформирующего элемента R =3 мм.  

В результате получены следующие значения 

усилий: PY = 97 Н; РЦ = 22 Н;  РН = 75 H. 

Результаты раскатывания поверхностей 

отверстий подтвердили, что по мере увеличе-

ния усилия PY до 100Н шероховатость по-

верхности заметно уменьшается. Дальнейшее 

увеличение усилия прижима в пределах ис-

следованного диапазона практически не влия-

ет на шероховатость поверхности. Таким об-

разом усилие PY=100Н для исходных условий 

эксперимента можно признать оптимальным, 

что полностью отвечает результатам расчета. 
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Выводы 

 

Предложенные в работе методики рас-

чета и выбора геометрии деформирующего 

инструмента, подачи и усилия деформации 

для условий совмещения технологических 

операций тонкого растачивания и тонкого 

пластического деформирования точных 

отверстий расточенной поверхности спо-

собствуют одновременному достижению 

следующих результатов: 

- повышению точности обработки за 

счет уравновешивания усилий от режущего 

и деформирующего инструментов; 

- существенному увеличению произво-

дительности и экономичности обработки; 

- уменьшению высоты неровностей на 

обработанной поверхности и ее упрочнению. 

 

Список литературы 

 
1. Линчевский П.А. Расширение технологических 

возможностей отделочно-расточных станков  

совмещением операций/ Линчевский П.А., Иль-

ященко А.А. // Металлорежущие станки: Респ. 

межвед. науч.-техн. сб.-К.: Техника, 1992.- Вып. 

20. С. 62-65. 

2. Довгалев А.М. Совмещенная отделочно-

упрочняющая обработка деталей машин вибро-

динамическим накатыванием и вращающимся 

магнитным полем. // Вестник Белорусско-

Российского университета. 2016. № 4 (53). с. 15-

23. 

3. Кириллов О.Н. Отработка технологичности кор-

пусных деталей для комбинированных методов 

обработки. / О.Н. Кириллов, В.И. Гунин, А.А. 

Никитин// Вестник Воронежского государствен-

ного технического университета. Воронеж - 

2009. Т. 5. № 9. С. 174-176 

4. Шрон Л.Б. Использование методов фотомехани-

ки для анализа процессов резьбообразования. 

Л.Б. Шрон, В.Б. Богуцкий, Ф.Н. Канареев// Вест-

ник современных технологий. Севастополь - 

2016. № 2 (2). с. 81-85. 

5. Богуцкий В.Б. Восстановление размеров деталей 

малых цилиндрических сопряжений повышен-

ной точности для повторной сборки/ В.Б. Богуц-

кий, Л.Б. Шрон// Ученые записки Крымского 

инженерно-педагогичес-кого университета. 

Симферополь - 2011. № 27. с. 16-21. 

6. Линчевский П.А., Обработка деталей на отде-

лочно-расточных станках/ Линчевский П.А.,  

Джугурян Т.Г., Оргиян А.А. – К.: Техніка, 2000. 

– 300 с. 

7. Папшев Д.Д. Отделочно-упрочняю-щая обработ-

ка поверхностным пластическим деформирова-

нием. – М.: Машиностроение, 1978. - 152 с. 

8. Смелянский В.М. Особенности размерообразо-

вания при совмещенном обкатывании. / В.М. 

Смелянский, В.А. Васильев // Автомобильная 

промышленность. – 1982. - №3. – с. 28-30. 

9. Рыжанков Д.М., Потупец А.В. Интенсификация 

процесса совмещенной обработки резанием и 

ППД.// Материалы, оборудование и ресурсосбе-

регающие технологии: материалы международ-

ной научн.–техн. конф., – Могилев, 2007.- с.95.  

10. Хворостухин Л.А. Повышение несущей способ-

ности деталей машин поверхностным упрочне-

нием / Л.А. Хворостухин и др. – М.: Машино-

строение, 1988. - 144 с. 

11. Чистосердов П.С. Комбинированные инструменты для 

отделочно-упрочняющей обработки. - Мн.: Беларусь, 

1977 – 124 с. А.C. 1180246 СССР, МКИ4 

В24В39/00.  

12. Сургунт Я.М. Устройство для совмещенной об-

работки резанием и поверхностным пластиче-

ским деформированием /, А.М. Довгалев 

(СССР). - №368710/25-27; Заявлено 06.01.84; 

Опубл. 23.09.85, Бюл. №35. – 2с. 13.  

13. Жасимов М.М. Управление качеством деталей 

при поверхностном пластическом деформирова-

нии. - Алма-Ата: Наука, 1986 – 208с. 

14. Потупец А.В. Интенсификация процесса совме-

щенной обработки резанием и ППД. // тез. 

докл.научн. техн. конф. май 2007 г. – Могилев, 

2007. - с.138. 

15. Линчевский П.А. Особенности совмещенной обра-

ботки основных отверстий в силовых агрегатах сель-

хозмашин /П.А. Линчевский, В.Д. Иоргачев, Л.Б. 

Шрон, Богуцкий В.Б., Б.Л. Шрон // Збірник нау-

кових праць ПФ НУБ і П України «Кримський 

агротехнологічний університет». Технічні науки, 

вып.146 – Сімферополь: 2012. С136-143 

 

References 

 
1. Linchevskii P.A. Rasshirenie tekhnologi-cheskikh 

vozmozhnostei otdelochno-rastochnykh stankov 

sovmeshcheniem operatsii/ Linchevskii P.A., 

Il'iashchenko A.A. //Metallorezhushchie stanki: 

Resp. mezhved. nauchtekhn. sb.-K.: Tekhnika, 

1992.- Vyp. 20. S. 62-65. 

2. Dovgalev A.M. Sovmeshchennaia otdelochno-

uprochniaiushchaia obrabotka detalei mashin 

vibrodinamicheskim nakatyvaniem i vra-

shchaiushchimsia magnitnym polem. // Vestnik Be-

lorussko-Rossiiskogo universiteta. 2016. № 4 (53). 

s. 15-23. 

3. Kirillov O.N. Otrabotka tekhnologichno-sti 

korpusnykh detalei dlia kombinirovannykh metodov 

obrabotki. / O.N. Kirillov, V.I. Gunin, A.A. Nikitin// 

Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo 



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2017, №7 
 

 

 
JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2017, № 7 

73 

tekhnicheskogo universiteta. Voronezh - 2009. T. 5. 

№ 9. S. 174-176 

4. Shron L.B. Ispol'zovanie metodov foto-mekhaniki 

dlia analiza protsessov rez'boob-razovaniia. L.B. 

Shron, V.B. Bogutskii, F.N. Kanareev// Vestnik sov-

remennykh tekhnologii. Sevastopol' - 2016. № 2 (2). 

s. 81-85. 

5. Bogutskii V.B. Vosstanovlenie razmerov detalei 

malykh tsilindricheskikh sopriazhenii povyshennoi 

tochnosti dlia povtornoi sborki/ V.B. Bogutskii, L.B. 

Shron//  Uchenye zapiski Krymskogo inzhenerno-

pedagogicheskogo universiteta. Simferopol' - 2011. 

№ 27. s. 16-21. 

6. Linchevskii P.A., Obrabotka detalei na otdelochno-

rastochnykh stankakh /Linchevskii P.A.,  Dzhuguri-

an T.G., Orgiian A.A. – K.: Tekhnіka, 2000. – 300 

s. 

7. Papshev D.D. Otdelochno-uprochniaiushchaia 

obrabotka poverkhnostnym plasticheskim deformi-

rovaniem. – M.: Mashinostroenie, 1978.- 152 s. 

8. Smelianskii V.M. Osobennosti razmero-

obrazovaniia pri sovmeshchennom obkatyva-nii./ 

V.M. Smelianskii, V.A. Vasil'ev // Av-tomobil'naia 

promyshlennost'. – 1982. - №3. – s. 28-30. 

9. Ryzhankov D.M., Potupets A.V. Intensi-fikatsiia 

protsessa sovmeshchennoi obrabotki rezaniem i 

PPD.// Materialy, oborudovanie i resursosbere-

gaiushchie tekhnologii: materialy mezhdunarodnoi 

nauchn.–tekhn. konf., – Mogilev, 2007.- s.95.  

10. Khvorostukhin L.A. Povyshenie ne-sushchei 

sposobnosti detalei mashin po-verkhnostnym up-

rochneniem / L.A. Khvo-rostukhin i dr. – M.: Mash-

inostroenie, 1988.- 144 s. 

11. Chistoserdov P.S. Kombinirovannye instrumenty 

dlia otdelochno-uprochniaiushchei obrabotki.- Mn.: 

Belarus', 1977 – 124 s. A.C. 1180246 SSSR, MKI4 

V24V39/00.  

12. Surgunt Ia.M. Ustroistvo dlia sovmeshchennoi 

obrabotki rezaniem i poverkhnostnym plasticheskim 

deformirovaniem./, A.M. Dovgalev (SSSR). - 

№368710/25-27; Zaiavle-no 06.01.84; Opubl. 

23.09.85, Biul.№35. – 2s. 13.  

13. Zhasimov M.M. Upravlenie kache-stvom detalei pri 

poverkhnostnom plasticheskom deformirovanii. - 

Alma-Ata: Nauka, 1986 – 208s. 

14. Potupets A.V. Intensifikatsiia protsessa sovmesh-

chennoi obrabotki rezaniem i PPD.// tez. 

dokl.nauchn. tekhn. konf. mai 2007 g. – Mogilev, 

2007.- s.138. 

15. Linchevskii P.A. Osobennosti sovmeshchen-noi 

obrabotki osnovnykh otverstii v silovykh agregatakh 

sel'khozmashin /P.A. Linchevskii, V.D. Iorgachev, 

L.B. Shron, Bogutskii V.B., B.L. Shron // Zbіrnik 

naukovikh prats' PF NUB і P Ukraїni «Krims'kii 

agrotekhnologіchnii unіversitet» . Tekhnіchnі nauki, 

vyp.146 – Sіmferopol': 2012. S136-143. 



Научное издание 

ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Сборник научных трудов 

Выпуск №7 2017 

Рубрики в соответствии с Номенклатурой специальностей научных работников: 

 Машиностроение и машиноведение (05.02.00)

 Информатика, вычислительная техника и управление (05.13.00)

 Транспорт (05.22.00)

 Безопасность деятельности человека (05.26.00)

 Технология продовольственных продуктов (05.18.00)

Адрес редакции:  

299053, г. Севастополь, ул. Гоголя, д. 14, каб. 163 

http://sevsu.ru/nauka/pechatnye-izdaniya 

Телефон редакции: 8(692)41-77-41 добавочный 1150 

e-mail: vst_sevsu@mail.ru 

Публикуемые материалы прошли процедуру рецензирования и экспертного отбора. Авто-

ры опубликованных материалов несут полную ответственность за подбор и точность при-

веденных фактов, цитат, данных, имен собственных и прочих сведений. 

Редакция не несет ответственности за нарушение авторами исключительных прав на ре-

зультаты интеллектуальной деятельности третьих лиц. Мнение редакционной коллегии 

может не совпадать с позицией авторов статей. При перепечатке материалов ссылка на 

сборник научных трудов «Вестник современных технологий» обязательна.  

Сборник зарегистрирован Федеральной службой по надзору в сфере связи, 

информационных технологий и массовых коммуникаций.  
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