
ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

40 

3. Бржозовский, Б. М. Стабилизация динамического 

состояния станка как основа решения задач повышения 

точности механической обработки деталей / Б. М. Бржо-

зовский, М. Б. Бровкова, В. В. Мартынов, И. Н. Янкин // 

Вестник СГТУ (Надежность машин). – 2006. – № 3(14). – 

С. 61–70. 

4. Тугенгольд, А. К. Принципы концептуального под-

хода к созданию подсистемы «ИНСТРУМЕНТ» в Смарт-

паспорте многооперационного станка / А. К. Тугенгольд, 

А. И. Изюмов // Вестник ДГТУ. – № 2. – 2014. – С. 33–41. 

5. Губанов, В. Ф. Инновации при выглаживании  

с жестким закреплением индентора / В. Ф. Губанов,  

В. В. Марфицын, В. Е. Овсянников. – Saarbruken: LAP, 

2012. – 124 с. 

6. Остапчук, А. К. Применение теории фракталов  

в математическом моделировании и технике : учеб. посо-

бие / А. К. Остапчук, В. Е. Овсянников. – Курган : Изд-во 

Курганского гос. ун-та, 2009. – 76 с.  

 

 
УДК 001.51:621-023 

DOI: 10.35211/1990-5297-2025-1-296-40-44 

 

С. Г. Поступаева, А. Ю. Дуденков, А. А. Яковлев, Ж. С. Тихонова 
 

РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЧЕСКОГО УСТРОЙСТВА 

ОХЛАЖДЕНИЯ ЗОНЫ РЕЗАНИЯ ФРЕЗЕРНОГО СТАНКА С ЧПУ 

НА НАЧАЛЬНЫХ ЭТАПАХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

E-mail: posvetlana@mail.ru, tosha1net@yandex.ru, 

yaa_777@mail.ru, tikhonovazhs@yandex.ru 
 

В статье показано применение инженерно-физического метода для разработки автоматического устрой-

ства охлаждения зоны резания фрезерного станка с ЧПУ на начальных этапах проектирования. Рассмотрен-

ные этапы конструирования технического решения позволяют связать модель ФПД устройства с его после-

дующей конструктивной реализацией на основе выделения элементарных конструктивных функций.  
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В настоящее время в области машинострое-

ния широко применяются методы поискового 

конструирования. Эти методы позволяют значи-

тельно ускорить и усовершенствовать начальные, 

наиболее креативные этапы проектирования 

сложных технических систем, в частности, при 

разработке высокоэффективных устройств и ме-

ханизмов. На ранних этапах проектирования  

определяют не только физический принцип дей-

ствия (ФПД) будущего устройства и его общую 

архитектуру, но и тщательно подбирают функ-

циональные элементы, учитывая множество па-

раметров. В этой связи становится актуальной за-

дача оптимизации систем охлаждения, особенно 

важных для многих технологических процессов, 

таких как обработка металлов резанием. 

Данная статья посвящена использованию 

инженерно-физического метода для разработки 

оптимальной конструкции автоматического 

устройства охлаждения зоны резания фрезер-

ного станка с ЧПУ на этапах построения моде-

ли ФПД и выявления элементарных функций 

устройства [1]. Предлагаемый метод представ-

ляет собой эффективный инструмент, позво-

ляющий моделировать сложные физические 

процессы, происходящие в системе охлаждения 

зоны резания, с учетом передвижения рабоче-

го тела  между элементами системы, последова- 
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тельности и длительности взаимодействий ра-

бочего тела при работе устройства. В отличие 

от традиционных эмпирических подходов, ин-

женерно-физический метод позволяет прогно-

зировать эффективность различных  конструк-

тивных решений на ранних этапах проектиро-

вания, минимизируя затраты на эксперимен-

тальные исследования и позволяя выбирать 

наиболее рациональные варианты еще до физи-

ческого изготовления прототипа. 

На основе анализа возможности конструк-

тивной реализации автоматического устройства 

для охлаждения зоны резания фрезерного стан-

ка были определены основные функциональ-

ные модули технической системы для после-

дующего ее проектирования (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема автоматического устройства охлаждения зоны резания  

для фрезерного станка: 
i1 – поток воздуха; i1,2 – поток распыленной в воздухе жидкости; i2 – поток жидкости; i3 – поток ионизированного воздуха; 

е1
тер – охлаждение детали и фрезы; е2

тер – процесс термического взаимодействия между деталью и датчиком температуры 

 
Согласно инженерно-физическому мето- 

ду на первом этапе проектирования устрой- 

ства охлаждения осуществляется разработка 

его модели ФПД (рис. 2), теоретическое обос-

нование и метод построения которой дано в ра-

боте [2]. 

 

 
 

Рис. 2. Модель ФПД для автоматического устройства охлаждения зоны резания  

для фрезерного станка 
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Описание всех элементов модели ФПД для функциональных модулей, изображенных на рис. 2, 

представлено в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Описание элементов модели ФПД 
 

Обозначение 
элемента 

Тип вершины 
или дуги 

Семантическое описание 

Функциональный модуль ФМ1 

v3
1 Характерная точка Воздух в рабочей камере компрессора 

i7
1 Маршрутная дуга Поток воздуха из атмосферы в камеру компрессора 

i8
1 То же Поток воздуха из камеры компрессора 

eмех Взаимодействие Процесс сжатия воздуха 

eгид То же Процесс нагнетания воздуха 

Функциональный модуль ФМ2 

v6
1, v6

3 Характерная точка Воздух в неионизированном и ионизированном состоянии в ионизаторе 

v1
3 То же Ионизированный воздух в зоне резания 

i1
3 Маршрутная дуга 

Поток ионизированного воздуха в зону резания через радиальные каналы  
в теле фрезы 

i2
3 То же Поток ионизированного воздуха в атмосферу 

eхим Взаимодействие Процесс ионизации воздуха 

e1
эл То же Электрический разряд 

e1
тер –//– Процесс охлаждения детали 

e2
тер –//– Процесс охлаждения фрезы 

Функциональный модуль ФМ3 

v4
1 Характерная точка Воздух в сопле эжектора 

v5
1, v5

2 То же Распыленная в воздухе жидкость в смесительной камере эжектора 

i9
1 Маршрутная дуга Поток воздуха в смесительную камеру эжектора 

i10
2 То же Поток жидкости в смесительную камеру эжектора 

i3
1,2 –//– Поток распыленной в воздухе жидкости на поверхность фрезы и детали 

eкин Взаимодействие Процесс передачи кинетической энергии воздуха подсасываемой жидкости 

eсмес То же Перемешивания воздуха и жидкости (образование распыленной жидкости) 

Функциональный модуль ФМ4 

v2
1,2 Характерная точка Распыленная в воздухе жидкость на поверхности детали 

v7
1,2 То же Распыленная в воздухе жидкость на поверхности фрезы 

v8 –//– Деталь 

v9 –//– Фреза 

i4
1,2 Маршрутная дуга Поток распыленной в воздухе жидкости на поверхность детали 

i5
1,2, i6

1,2 То же Поток распыленной в воздухе жидкости в атмосферу 

e3
тер Взаимодействие Процесс охлаждения детали 

e4
тер То же Процесс охлаждения фрезы 

e5
тер –//– Процесс термического взаимодействия между деталью и датчиком температуры 

Функциональный модуль ФМ5 

Д – Датчик температуры 

Р – Регулятор 

РО – Регулирующий орган 

eпер Взаимодействие 
Изменение положения регулирующего органа в зависимости от сигнала  
с регулятора 

e2
эл То же Электрическое взаимодействие между датчиком температуры и регулятором 
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Следующим этапом проектирования уст-

ройства охлаждения зоны резания фрезерного 

станка выступает выявление элементарных 

функций системы. Подробное теоретическое 

обоснование и описание элементарных конст-

руктивных функций дано в работе [3]. Путем 

анализа элементов графа модели ФПД опреде-

ляют состав элементарных функций, которые 

приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Описание элементарных конструктивных функций 
 

Элемент Функция Семантическое описание функции 

v3 f3(e
мех) Обеспечение возможности сжатия воздуха 

v3 f3(e
гид) Обеспечение возможности перемещения сжатого воздуха 

v6 f3(e1
эл) Обеспечение возможности формирования коронного разряда 

v6 f3(e
хим) Обеспечение возможности ионизации воздуха 

v1, v8 f3(e1
тер) Обеспечение возможности отвода теплоты от детали 

v1, v9 f3(e2
тер) Обеспечение возможности отвода теплоты от фрезы 

v4, v5 f3(e
кин) 

Обеспечение возможности передачи кинетической энергии воздуха подсасывае-

мой жидкости 

v5 f3(e
смес) 

Обеспечение возможности перемешивания воздуха с жидкостью (образования 

распыленной жидкости) 

v2, v8 f3(e3
тер) Обеспечение возможности отвода теплоты от детали 

v2, v9 f3(e4
тер) Обеспечение возможности отвода теплоты от фрезы 

v8, Д f3(e5
тер) Обеспечение возможности измерения значения температуры детали датчиком  

Д, Р f3(e2
эл) Обеспечение возможности формирования электрического сигнала 

Р, РО f3(e
пер) 

Обеспечение возможности перемещения задвижки для подачи распыленной жид-

кости 

i1
3 f5(i1

3) 
Возможность подвода ионизированного воздуха в зону резания направленным 

потоком  

i2
3 f5(i2

3) Возможность отвода ионизированного воздуха в атмосферу 

i3
1,2 f5(i3

1,2) Возможность подвода распыленной жидкости на поверхность фрезы 

i4
1,2 f5(i4

1,2) Возможность подвода распыленной жидкости на поверхность детали  

i5,6
1,2 f5(i5,6

1,2) Возможность отвода распыленной жидкости в атмосферу 

i7
1 f5(i7

1) Возможность подвода воздуха в рабочую камеру компрессора 

i8
1 1f5(i8

1) Возможность подвода воздуха в сопло эжектора 

i8
1 2f5(i8

1) Возможность подвода воздуха в ионизатор 

i9
1 f5(i9

1) Возможность подвода воздуха в смесительную камеру эжектора 

i10
2 f5(i10

2) Возможность подвода жидкости в смесительную камеру эжектора 

v3 f4(e01
гид) Защита рабочей камеры компрессора от утечки воздуха 

v6 f4(e01
эл) Изоляция электрического заряда в ионизаторе от возникновения искрового разряда 

v6 f4(e02
эл) Изоляция электрического заряда в ионизаторе от возникновения дугового разряда 

v6 f4(e03
эл) Изоляция электрического заряда в ионизаторе от станочного приспособления 

v6 f4(e02
гид) Защита ионизатора от утечки ионизированного воздуха 

v4 f4(e03
гид) Защита сопла эжектора от утечки воздуха 

v5 f4(e04
гид) Защита смесительной камеры эжектора от утечки распыленной жидкости 

i1
3 f6(e05

гид) Защита проводящего канала от утечки ионизированного воздуха  

i3,4
1,2 f6(e06

гид) Защита трубопровода от утечки распыленной жидкости 

i8
1 f6(e07

гид) Защита трубопровода от утечки воздуха 

i9
1 f6(e08

гид) Защита трубопровода от утечки воздуха 
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После выявления всех элементарных функ-

ций, согласно разработанной модели ФПД, оп-

ределяется состав конструктивных элементов 

устройства на основе предварительного груп-

пирования найденных функций. 

Далее подбираются источники информации, 

в которых описаны конструкции подобранных 

элементов. В качестве источников информации 

могут выступать научно-техническая литерату-

ра, патентный фонд, специализированные базы 

данных и другие источники информации.  

Рассмотренные этапы конструирования 

технического решения для охлаждения зоны 

резания фрезерного станка позволяет связать 

разработанную ранее модель ФПД устройства  

с его последующей конструктивной реализаци-

ей на основе выделения элементарных конст-

руктивных функций [4]. Такой подход позволя-

ет существенно расширить область поиска ва-

риантов конструктивного исполнения проек-

тируемого изделия и учесть факторы несов-

местимости конструктивных элементов друг  

с другом. 
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При врезании режущего инструмента в об-

рабатываемый материал происходит целый ряд 

явлений, влияющих на взаимодействие обраба-

тываемого и инструментального материалов  

и, как следствие, на работоспособность инстру-

мента.  

Прежде всего в начальный момент проис-

ходит ударное нагружение режущих поверхно-

стей инструмента с возникновением как растя-

гивающих, так и сжимающих напряжений  

и способных вызвать как макро так и микро-

сколы режущей кромки. 

Далее, в условиях высокого нормального 

давления на передней поверхности и кратко-

временного периода внешнего трения (при 

этом скорость  стружки  сравнима со скоростью 
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