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организации-разработчика, а именно: выявле-
ние стандартов, их частей и разделов, приме-
нимых к нормированию эргономического обес-
печения интерфейса переносных пультовых 
приборов на уровне организации-разработчика; 
определение (составление перечня) документи-
рованных процедур эргономического обеспе-
чения, присущих проектированию приборов 
того или иного назначения. Общий перечень 
документированных процедур эргономического 
обеспечения состоит из собственно эргономи-
ческого обеспечения на стадиях проектирова-
ния, этапе разработки рабочей конструкторской 
документации, этапе изготовления опытного 
образца и эргономической экспертизы по за-
вершению каждой стадии и этапа. Документа-
ми, регламентирующими названные процеду-
ры, являются программа эргономического 
обеспечения, программа и методики эргономи-
ческой экспертизы, заключение по результатам 
эргономической экспертизы, справка (справоч-
ные материалы) о соответствии конструктор-
ской документации (опытного образца) эрго-
номическим требованиям. 

Таким образом, в условиях недостаточности 
и «размытости» по различным системам и со-
вокупностям стандартов требований эргономи-
ки к переносным пультовым приборам наибо-
лее прямым и рациональным путем обеспече-
ния названных требований на всех стадиях 

проектирования, этапах разработки конструк-
торской документации и изготовления опытно-
го образца и при предъявлении результатов ка-
ждого этапа гражданскому заказчику представ-
ляется разработка и согласование с заказчиком 
(и заинтересованными сторонами) стандартов 
организаций, регламентирующих процедуры 
эргономического обеспечения и эргономиче-
ские требования к приборам, к их аппаратной 
части и пользовательскому визуальному ин-
терфейсу программных приложений. 
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Within the framework of modern enterprises, the use of cutting fluids (coolant) is ubiquitous. Lubricants have a 
significant positive effect on cutting processes. They improve the quality of the entire metalworking process: they re-
duce wear of the cutting tool, improve the quality of the finished surface and reduce energy costs, as well as pre-vent 
build-up at the cutting edge of the tool and help to remove chips and abrasive particles from the cutting area. One of the 
key factors influencing the efficiency of machine-building enterprises of various orientations is the correct choice and 
use of SOTS in production. In this regard, the purpose of the work was to build diagrams of the effect of HFO on tool 
wear and roughness of the treated surface, and to conduct a comparative analysis of various HFOs.  
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В рамках современных предприятий приме-

нение СОТС является повсеместным. Смазоч-
ные материалы оказывают значительное поло-
жительное влияние на процессы резания. Они 
повышают качество всего процесса металлооб-
работки: уменьшают износ режущего инстру-
мента, повышают качество обработанной по-
верхности и снижают затраты энергии, а также 
препятствуют образованию нароста у режущей 
кромки инструмента и способствуют удалению 
стружки и абразивных частиц из зоны резания. 
В связи с этим одним из ключевых факторов, 
влияющих на эффективность работы машино-
строительных предприятия различной направ-
ленности, является правильный выбор и ис-
пользование в производстве СОТС. Однако  
в настоящий момент в теории резания сущест-
вует пробел в области применения СОТС, из 
рассмотренных справочников только в двух 
имеются поправки на использование смазочно-
охлаждающих технических средств и те пред-
ставлены в виде понижающих коэффициентов 
при отсутствии выше указанных. На многих 
предприятиях существует мнение о том, что от 
выбора СОТС практически не зависит качество 
деталей и стойкость инструмента. Руково-
дствуясь этим мнением в весь парк станков 
предприятия используется 1–2 вида СОТС вне 
зависимости от обрабатываемого материала. 
Данное мнение является ошибочным, что под-
тверждается результатами многочисленных ис-
следований воздействия СОТС на процесс ре-
зания металлов [0; 0]. 

На сегодняшний день влияние СОТС при 
определенных условиях обработки слабо оце-
нено или вовсе не учитывается в рассмотрен-
ных справочниках, по которым назначаются 
режимы резания на большом количестве пред-
приятий России. Выбор СОТС, обеспечиваю-
щей максимально возможный срок службы ин-

струмента и наилучшую шероховатость при 
конкретных условиях обработки затруднен.  
В настоящее время для того, чтобы подобрать 
оптимальную СОТС необходимо провести ряд 
стойкостных испытаний, что является трудоем-
ким и финансово затратным мероприятием. 
Целесообразной является разработка методики 
ускоренной оценки СОТС, которая позволит по 
результатам лабораторных испытаний анализи-
ровать период стойкости режущего инструмен-
та с применением данной СОТС и на основе 
этих данных назначать оптимальные режимы 
резания для известной контактной пары инст-
румент-деталь по величине термоЭДС. Одним 
из основных функциональных действий СОТС, 
влияющих на период стойкости инструмента, 
является охлаждающее действие. 

Традиционные машиностроительные спра-
вочники предлагают достаточно поверхностные 
и приблизительные оценки влияния СОТС на 
процесс резания. Сравнительные расчеты ско-
рости и сил резания (таблица), проведенные  
с использованием справочной литературы для 
обработки стали 20, 40Х и 30ХНМА резцом  
с твердосплавной пластиной Т15К6 при оди-
наковых режимах резания (S = 0,33 мм/об,  
t = 2 мм), показали, что влияние СОТС на ско-
рость резания учитывается в справочниках  
[0; 0], как коэффициент 0,75 и 0,80 к скорости 
резания (если СОТС не используется), при 
этом, влияние СОТС на силы резания не берет-
ся во внимание совсем.  

В монографии профессора Плотникова [0] 
указано, что главной причиной неточности  
в определении допустимой скорости резания 
являются величины коэффициентов Ки и Км, 
учитывающие свойства инструментального  
и обрабатываемого материалов соответственно, 
а также величина коэффициента Cv, зависящая 
от условий резания, определяемых, в частно-
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сти, сочетанием свойств контактируемой пары 
«инструмент – изделие». Влияние же подачи и 
глубины резания на величину допустимой ско-

рости резания минимально ввиду малых значе-
ний самих величин S и t, характерных для чис-
товой и получистовой обработки. 

 
 

Расчетные режимы резания стали 40Х 
 

Справочник авторов 
Скорость резания V, 

м/мин 
Силы резания P, Н 

Pz Py Px 

– СОТС – СОТС – СОТС – СОТС 

А. Г. Косилова, Р. К. Мещеряков 150 – 1402 – 521 – 643 – 

Ю. В. Барановский 209 – 1060 – – – – – 

М. Г. Шеметов, В. Ф. Безъязычный 147 – 830 – – – – – 

В. И. Гузеев 113 151 – – 373 – 357 – 

В. И. Баранчиков 96 120 – – – – – – 
 
 
Все вышесказанное подводит нас к мысли о 

том, что исследование влияния СОТС на про-
цессы резания необходимо проводить с учетом 
изменчивости свойств инструментального и об-
рабатываемого материалов в каждом отдельном 
случае. Одним из путей решения данной про-
блемы является предварительное диагностиро-
вание свойств контактной пары «инструмент – 
изделие». 

В работе Gharaibeh’a [6] было рассмотрено 
изменение шероховатости при точении алюми-
ниевого сплава АД-33 c применением различ-
ных по виду СОТС с различной их концентра-
цией в эмульсии. Разница между полученными 
значениями в рамках одного состава отличается 
в пределах 30 %, что говорит о незначительном 
влиянии СОТС на шероховатость. 

В статье Чигиринского [7] приведены ре-
зультаты исследования влияния СОТС на пара-
метры Ra шероховатости поверхности. Были 
построены сравнительные графики для про-
дольного точения без СОТС и с СОТС, которые 
приведены ниже, и проведен регрессионный 
анализ. 

 

Материалы и методы 
 

Исследования влияния СОТС на стойкость 
инструмента и шероховатость обработанной 
поверхности проводились на токарно-обра-
батывающем центре OKUMA GENOS L300-M  
с прототипом устройства для автоматического 
назначения режимов обработки [8] на токарном 
станке с ЧПУ на основе анализа режущих 
свойств по значению термоЭДС пробного про-
хода. Инструментальным материалом служили 
твердосплавные пластины Korloy WNMG 

080404-LP NC3225. Для оценки износа пластин 
применялся большой инструментальный мик-
роскоп БМИ-1. Для обработки были отобраны 
заготовки 200 из стали 40Х. 

Для обеспечения достоверности проведения 
стойкостных испытаний и сравнительных испы-
таний для измерения шероховатости предвари-
тельно тарированная выборка пластин была от-
сортирована на 3 группы включающих в себя по 
10 пластин каждая. В каждой группе значимость 
различий средних значений по величине термо-
ЭДС оценивалась по статистическим критериям 
Стьюдента и Фишера. Для проведения испыта-
ний были отобраны пластины, значения термо-
ЭДС которых соответствовало максимальном, 
среднему и минимальному в полученном диапа-
зоне измеренных значений: № 2 Eпр = 19,21 мВ 
(пластина 1), № 13 Eпр = 15,69 мВ (пластина 2), 
№ 24 Eпр = 11,08 мВ (пластина 3). 

Величина износа каждой пластины оцени-
валась путем измерения фаски износа до дос-
тижения величины 0,5 мм при обработке заго-
товки из стали 40Х на следующих режимах: 
подача S = 0,1 мм/об; глубина резания t = 1 мм; 
скорость резания v = 100 м/мин; – в двух режи-
мах – с СОТС и без СОТС. Для измерения из-
носа использовался большой инструменталь-
ный микроскоп БМИ-1. Замеры шероховатости 
поверхности проводись при помощи профило-
метра Mitutoyo Surftest SJ-210. 

 

Результаты исследования 
 

В результате проведения стойкостных ис-
пытаний получены графики зависимости изно-
са резца от времени (рис. 1, 2). Стойкостные 
испытания показали, что можно говорить о не-
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котором коэффициенте пропорциональности 
между стойкостью резца при точении без 

СОТС и с СОТС (1,5...1,75 в рамках получен-
ной выборки).  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость износа пластин при точении без СОТС 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость износа пластин при точении с СОТС 
 
Параметр термоЭДС можно использовать 

для построения регрессионных математических 
моделей для прогнозирования стойкости резца 
и назначения адекватных скоростей резания 
при токарной обработке с применением СОТС, 

однако для этого необходимы отдельные серии 
опытов. Необходимо отдельно анализировать 
влияние различных типов СОТС на параметр 
стойкости, а также провести аналогичные ис-
следования на других группах сталей. 
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На основании проведенных экспериментов 
и построенных сравнительных графиков изме-
рения шероховатости (рис. 3, 4) можно сделать 
вывод о том, что наличие СОТС в зоне резания 
и величина скорости резания оказывают не су-
щественное влияние на значение параметров Ra 

и Rz шероховатости поверхности обрабатывае-
мой детали. В то время как геометрия режуще-
го инструмента, учтенная величиной термо-
ЭДС, является определяющим фактором в дан-
ной модели и оказывает существенное влияние 
на шероховатость. 

 

 
 

Рис. 3. Результаты измерения параметра шероховатости Ra  
при продольном тонком точении с СОТС и без СОТС 

 

 
 

Рис. 4. Результаты измерения параметра шероховатости Rz  
при продольном тонком точении с СОТС и без СОТС 

 
В качестве направления дальнейшего ис-

следования предполагается проведение стойко-
стных испытаний твердосплавных пластин при 
получистовом точении, экспериментально оце-
нить охлаждающее действие испытанных ма-
рок СОТС, исследовать возможности предвари-
тельной оценки (прогнозирования) стойкости 
пластин при механической обработке нержа-
веющих сталей с применением СОТС на основе 
использования различных диагностических ин-
дикаторов, таких как термоЭДС, микротвер-
дость и т. д. Установить зависимость периода 
стойкости токарного инструмента от парамет-
ров охлаждающего действия СОТС. 
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Основным материалом для изготовления современных блоков цилиндров служат алюминиевые сплавы. 
Блоки можно ремонтировать расточкой и введением упрочненных разными способами алюминиевых и чу-
гунных вставок. Одним из перспективных методов упрочнения является микродуговое оксидирование 
(МДО) алюминия, где вследствие воздействия высокочастотного электрического разряда в жидкой среде на 
поверхности образуется высокотвердая оксидная пленка. Второй вариант – упрочнение поверхности алю-
миния при действии коротких электрических разрядов (искр). Для чугунных вставок подходит  лазерное уп-
рочнение. В результате теплового анализа установлено, что алюминиевая гильза с МДО лучше отводит теп-
ло рабочих газов и в целом этот метод достаточно эффективен для повышения надежности и долговечности 
двигателей автомобилей. 

Ключевые слова: двигатели, гильза, алюминий, упрочнение, надежность. оксидирование 
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Aluminum alloys serve as the main material for manufacturing modern cylinder blocks. Blocks can be repaired 
by boring and introduction of aluminum and cast iron inserts hardened by different methods. One of the promising 
methods of hardening is micro-arc oxidation (MDA) of aluminum, where due to the impact of high-frequency elec-
tric discharge in a liquid medium, a high-hard oxide film is formed on the surface. The second option is the harden-
ing of the aluminum surface by short electric discharges (sparks). Laser hardening is suitable for cast iron inserts. As 
a result of thermal analysis it is established that aluminum liner with MDO better removes heat of working gases 
and in general this method is effective enough to increase reliability and durability of car engines. 

Keywords: engines, liner, aluminum, hardening, reliability. oxidation 
 
Растет популярность автомобилей с элек-

тротягой, однако количество техники с двига-
телями внутреннего сгорания (ДВС) не сокра-
щается. Существует необходимость внедрения 
в конструкцию двигателей новых современных 

технологий [1]. Самыми популярными видами 
улучшения ДВС становится использования 
альтернативных видов топлив и внедрения сис-
тем принудительного нагнетания воздуха.  
Результатом  этого  становится  увеличение  ко- 
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