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Использование методов поискового конструирования при разработке новых изде-
лий и технологий позволяет существенно сократить сроки и стоимость конструк-
торских изысканий. При реализации новых способов охлаждения зоны резания 
разработка конструкции соответствующего устройства является нетривиальной за-
дачей. Описан процесс создания такого устройства с использованием инженерно-
физического метода поискового конструирования. Метод заключается в построе-
нии модели физического принципа действия и в определении связанных с ней эле-
ментарных функций конструктивных элементов. Это позволяет получить множе-
ство вариантов технических решений искомого устройства, а затем с помощью  
вычислительной машины найти наиболее перспективные варианты для его кон-
структивной реализации. Таким образом, разработка вариантов конструкции ново-
го устройства сводится к детерминированной последовательности действий, благо-
даря чему можно снизить квалификационные требования к разработчикам новых 
изделий, а также использовать теоретические основы метода для обучения студен-
тов и начинающих конструкторов. 

Ключевые слова: поисковое конструирование, физический принцип действия, тех-
ническое решение, техническая система, устройство охлаждения, зона резания 

The application of search design methods in the development of new products and technol-
ogies can significantly reduce the time and cost of engineering. When implementing new 
methods of cooling the cutting zone, designing an appropriate cooling device presents a 
challenge. The article describes the process of creating such a device using the engineering 
and physical method of search design. The method involves constructing a model of the 
physical principle of operation and defining elementary functions of the structural elements 
associated with the model. This allows obtaining a large variety of possible options for tech-
nical solutions of the desired device, followed by determining the most promising options 
for implementation using computing. Thus, the development of design options for a new 
device is reduced to a deterministic sequence of actions, leading to lower qualification re-
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quirements to the developers of new products. The theoretical foundations of the method 
can also be used for teaching students and novice designers. 
Keywords: search design, physical principle of operation, technical solution, technical sys-
tem, cooling device, cutting zone 

В настоящее время разработка новых кон-
струкций высокоэффективных технических 
систем в области машиностроения характери-
зуется широким использованием различных 
методов поискового конструирования, что 
обеспечивает существенное повышение произ-
водительности труда на начальных творческих 
этапах проектирования. На этих этапах опреде-
ляется физический принцип действия (ФПД) 
будущего устройства, разрабатывается его 
структура и осуществляется подбор функцио-
нальных элементов для его конструктивной 
реализации [1–3]. В данной статье описан ин-
женерно-физический метод поискового кон-
струирования [4] для разработки наиболее ра-
циональных конструкций систем охлаждения 
обрабатываемых заготовок и инструмента на 
металлорежущих станках разного типа. 

 
Постановка задачи. Согласно новому способу 
смазки и охлаждения заготовки и инструмента 
[5], в качестве смазывающего компонента в зо-
ну резания подается ионизированный воздух, а 
для отвода теплоты и обеспечения оптимально-
го температурного режима используется вода в 
распыленном состоянии. 

Такой метод охлаждения водяным туманом в 
сочетании со смазкой ионизированным возду-
хом имеет очень важные преимущества перед 
другими способами. Во-первых, при примене-
нии воды в распыленном состоянии ее расход 
невелик, благодаря чему значительно улучшают-
ся условия труда, т. е. становится чище рабочее 
место и облегчается уход за ним, уменьшается 
содержание в воздухе вредных примесей (пыли, 
щелочи и масляного тумана). Во-вторых, появ-
ляется возможность выполнить охлаждение на 
тех операциях механической обработки деталей, 
где нельзя осуществить обильное охлаждение 
падающей струей. К ним относятся разнообраз-
ные операции обработки чугунных деталей, то-
чение и фрезерование стальных изделий твердо-
сплавными инструментами, обработка деталей 
на карусельных, радиально-сверлильных, стро-
гальных станках и фрезерование концевыми 
фрезами по разметке. 

Указанные преимущества делают этот метод 
весьма перспективным, но для его применения 

на различных технологических операциях тре-
буется разработка соответствующих устройств 
охлаждения зоны резания. 

Цель работы — повышение производитель-
ности труда конструктора с помощью проект-
ных процедур инженерно-физического метода 
поискового конструирования на примере раз-
работки технического решения устройства 
охлаждения зоны резания при обработке дета-
лей концевыми фрезами. 

 
Метод решения задачи. Согласно этому мето-
ду, на первом этапе проектирования устройства 
для охлаждения зоны резания фрезерного 
станка осуществляется разработка его модели 
ФПД (рис. 1), в которой отражаются основные 
физические процессы, происходящие в рабочем 
теле (РТ). Теоретическое обоснование модели 
дано в работе [6], а метод ее построения — в 
работе [7]. Модель представляет собой ориен-
тированный граф, вершины которого обозна-
чают места — так называемые характерные 
точки, где РТ испытывает взаимодействия, со-
провождающиеся изменением энергии. При 
этом каждому виду работы (механической, 
термической, химической, гидродинамической) 
соответствует определенное взаимодействие, 
отображаемое дугами графа (в виде «остроко-
нечных» стрелок). Перемещение РТ между ха-
рактерными точками в модели ФПД обозначе-
но маршрутными дугами (в виде «тупоконеч-
ных» стрелок). 

На графе также показаны объекты окруже-
ния, взаимодействие с которыми имеет опреде-
ленное функциональное назначение: изменение 
параметров РТ (ПРТ), транспортирование РТ 
(ТРТ), теплоотдача (ТО). Кроме того, указаны 
истоки РТ (ИРТ) и стоки РТ (СРТ). 

РТ — поток воздуха 1
6( )i  на выходе из ком-

прессора разделяется на две части. Первая  
из них 3 3

1 2( , )i i  поступает через ионизатор  
1 3
6 6( , )v v  в зону резания 3

1( ),v  а вторая смешива-
ется с водой в камере эжектора 1 2

5 5( , )v v  и 
направляется на поверхности инструмента и 
обрабатываемой детали 1 2

2 2( , ).v v  Обозначения 
характерных точек, взаимодействий компо-
нентов РТ и объектов окружения приведены 
в табл. 1. 
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Рис. 1. Граф модели ФПД устройства для охлаждения зоны резания фрезерного станка 

Таблица 1 
Описание элементов графа модели ФПД 

Обозначение  
вершины/дуги Тип элемента Семантическая нагрузка (описание) вершины/дуги 

3
1v  Характерная точка Ионизированный воздух в зоне резания  

1 2
2 2,v v  То же Распыленная в воздухе жидкость на поверхности фрезы и детали 

1
3v  » Воздух в рабочей камере компрессора 
1
4v  » Воздух в сопле эжектора 

1 2
5 5,v v  » Распыленная в воздухе жидкость в смесительной камере эжектора 
1 3
6 6,v v  » Воздух в неионизированном и ионизированном состояниях в иони-

заторе 
ИРТ1 Объект окружения Атмосфера (исток РТ) 
ИРТ2 То же Источник жидкой среды/бак/емкость (исток РТ) 
СРТ1 » Атмосфера (сток РТ) 
СРТ2 » Атмосфера (сток РТ) 
ТО1 » Деталь (теплоотдатчик) 
ТО2 » Фреза (теплоотдатчик) 
ТРТ » Механический привод компрессора (объект окружения для транс-

портирования РТ) 
ПРТ1 » Механический привод компрессора (объект окружения для измене-

ния параметров РТ) 
ПРТ2 » Электрический источник питания (объект окружения для изменения 

параметров РТ) 
3
1i  Поток РТ Поток ионизированного воздуха в зону резания через радиальные 

каналы в теле фрезы 
3
2i  То же Поток ионизированного воздуха в атмосферу 

1,2
3i  » Поток распыленной в воздухе жидкости на поверхность фрезы  

и детали 
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Окончание табл. 1 
Обозначение  

вершины/дуги Тип элемента Семантическая нагрузка (описание) вершины/дуги 

1,2
4i  Поток РТ Поток распыленной в воздухе жидкости в атмосферу 
1
5i  То же Поток воздуха в рабочую камеру компрессора 
1
6i  » Поток воздуха из рабочей камеры компрессора 
1
7i  » Поток воздуха в смесительную камеру эжектора  
2
8i  » Поток жидкости в смесительную камеру эжектора 

тер
1e  Взаимодействие Охлаждение детали 

тер
2e  » Охлаждение фрезы 

тер
3e  » Охлаждение детали 

тер
4e  » Охлаждение фрезы 
гидe  » Нагнетание воздуха 
мехe  » Сжатие воздуха 
кинe  » Передача кинетической энергии воздуха подсасываемой жидкости 
смe  » Перемешивание воздуха и жидкости (образование распыленной 

жидкости) 
элe  » Электрический разряд 

химe  » Ионизация воздуха 
 
Каждому элементу графа модели ФПД со-

ответствуют элементарные конструктивные 
функции (ЭКФ), которые были определены 
при анализе таких абстрактных понятий тер-
модинамики, как «термодинамическая систе-
ма», «контрольная поверхность», «внешние и 
внутренние степени свободы» [8–10]. 

Одна часть ЭКФ связана с вершинами графа, 
другая — с его дугами. В первом случае кон-
структивная реализация таких функций в уст-
ройстве необходима для обеспечения взаимо-
действий РТ и изоляции РТ от нежелательных 
взаимодействий, во втором — для подвода и 
отвода потоков факторов экстенсивности 
(обобщенных координат), организующих соот-
ветствующие взаимодействия, и для управления 
этими потоками. Подробное теоретическое обо-
снование и описание ЭКФ даны в работах [4, 6]. 

Путем анализа элементов графа модели ФПД 
определен состав ЭКФ, требующих конструк-
тивной реализации. Кроме того, выявлены не-
желательные и недопустимые взаимодействия 
РТ, снижающие эффективность устройства или 
приводящие к его неработоспособности. Для 
них также получены соответствующие функции. 
Полный список ЭКФ для проектируемого 
устройства охлаждения приведен в табл. 2. 

По смысловому содержанию ЭКФ в патент-
ном фонде и специальной технической литера-
туре выполнен поиск описаний альтернатив-
ных вариантов конструктивных элементов 
(КЭ), позволяющих реализовать эти функции.  
В процессе информационного поиска техниче-
ские решения КЭ подбирались таким образом, 
чтобы на каждую ЭКФ из табл. 2 приходилось 
по нескольку альтернативных вариантов. 
Вследствие очень большого количества КЭ, вы-
явленных в процессе информационного поис-
ка, в табл. 3 представлена только часть из них. 

Несколько альтернативных вариантов КЭ 
авторы разработали самостоятельно. На них в 
табл. 3 сделаны ссылки ИИ 1–ИИ 5, а также 
указаны наборы ЭКФ, соответствующие каж-
дому из найденных технических решений КЭ. 
При этом видно, что даже сходным по техни-
ческой сущности элементам (находящимся в 
одном и том же классе международной па-
тентной классификации) соответствуют раз-
ные наборы ЭКФ. Это объясняет несовмести-
мость некоторых сочетаний КЭ в одном тех-
ническом решении устройства, так как в 
большинстве случаев нельзя сочетать в одной 
конструкции элементы, выполняющие одина-
ковые ЭКФ.  
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Таблица 2 
Описание ЭКФ для проектируемого устройства охлаждения 

Обозначение  
элемента графа ФПД 

Обозначение 
ЭКФ Описание ЭКФ 

v6, ПРТ2 эл
3( )f e  Формирование коронного разряда 

v1, ТО1 тер
3 1( )f e  Отвод теплоты от детали 

v1, ТО2 тер
3 2( )f e  Отвод теплоты от инструмента 

v4, v5 кин
3( )f e  Передача кинетической энергии воздуха подсасываемой жидкости 

v5 см
3( )f e  Перемешивание воздуха с жидкостью (образование распыленной жидкости) 

v2, ТО1 тер
3 3( )f e  Отвод теплоты от детали 

v2, ТО2 тер
3 4( )f e  Отвод теплоты от инструмента 

eэл эл
5( )f e  Подвод электрического заряда к электродам 

3
1i  3

5 1( )f i  Подвод ионизированного воздуха в зону резания направленным потоком  
1,2
3i  1,2

5 3( )f i  Подвод распыленной жидкости на поверхности детали и инструмента 

v6 эл
4 03( )f e  Изоляция электрического заряда в ионизаторе от станочного приспособ-

ления 
v6 гид

4 02( )f e  Защита ионизатора от утечки ионизированного воздуха 
3
1i  гид

6 05( )f e  Защита проводящего канала от утечки ионизированного воздуха 

Таблица 3 
КЭ, выявленные в процессе информационного поиска 

Обозначе-
ние КЭ Наименование КЭ 

Источник  
информации (ИИ) ЭКФ 

1
1k  Устройство для подачи смазочно-

охлаждающей жидкости 
Пат. 2203165 РФ, 
МПК B23С 5/28 

тер
3 1( );f e  тер

3 2( );f e  3
5 1( );f i  гид

6 05( )f e  

2
1k  Устройство для подачи смазочно-

охлаждающей жидкости 
Пат. 994214 РФ, 

МПК B23Q 11/10 
тер

3 1( );f e  3
5 1( );f i  гид

6 05( )f e  

3
1k  Устройство охлаждения зоны реза-

ния 
ИИ 1 тер

3 1( );f e  тер
3 2( );f e  3

5 1( );f i  1,2
5 3( )f i  

4
1k  Устройство для подачи охлаждаю-

щей жидкости 
А.с. 1454651 СССР, 
МПК B23Q 11/10 

тер
3 1( );f e  3

5 1( );f i  1,2
5 3( );f i  гид

6 05( )f e  

5
1k  Система охлаждения зоны резания ИИ 2 тер

3 2( );f e  3
5 1( )f i   

6
1k  Устройство для подачи смазочно-

охлаждающей жидкости 
А.с. 848278 СССР, 
МПК B23Q 11/10 

тер
3 2( );f e  3

5 1( );f i  гид
6 05( )f e  

1
2k  Трубчатый озонатор Пат. 2326812 РФ, 

МПК C01B 13/11 
эл

3( );f e тер
3 1( );f e  эл

5( );f e  гид
4 02( )f e  

2
2k  Электрический озонатор Пат. 2227119, 

МПК C01B 13/11 
эл

3( );f e тер
3 1( );f e  эл

5( );f e  гид
4 02( )f e  

3
2k  Портативное охлаждающее устрой-

ство с использованием «ионного 
ветра» в коронном разряде 

Пат. 113083 РФ, 
МПК H01T 19/00 

эл
3( );f e  эл

5( );f e  эл
4 03( );f e  гид

4 02( )f e  

4
2k  Озонатор Пат.  2078027 РФ, 

МПК C01B 13/11 
эл

3( );f e  эл
4 03( );f e  гид

4 02( );f e  гид
6 05( )f e  

5
2k  Способ генерирования озона и 

устройство для его осуществления 
Пат. 2211800 РФ, 
МПК C01B 13/11 

эл
3( );f e  тер

3 1( );f e  кин
3( );f e  см

3( );f e  
эл

5( );f e  эл
4 03( );f e  гид

4 02( );f e  гид
6 05( )f e  
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Окончание табл. 3 

Обозначе-
ние КЭ Наименование КЭ Источник  

информации (ИИ) ЭКФ 

1
3k  Сопло ИИ 3 кин

3( )f e  
2
3k  Распылительная головка Пат. на полезную 

модель 85367 РФ, 
МПК B05B 7/04 

кин
3( );f e  см

3( )f e  

3
3k  Устройство для распределения 

жидкости в форме капель 
Пат.  2534419 РФ, 
МПК B05B 11/04 

кин
3( );f e  см

3( );f e тер
3 3( );f e  тер

3 4( )f e   

4
3k  Центробежная форсунка Пат. 2634776 РФ, 

МПК B05B 1/34 
кин

3( )f e  

5
3k  Устройство для охлаждения ИИ 4 кин

3( );f e  тер
3 3( );f e  тер

3 4( )f e  
6
3k  Сопло для подачи газожидкостной 

смеси 
Пат. 98100089 РФ, 

МПК B05B 7/06 
кин

3( );f e  см
3( );f e тер

3 3( )f e   

1
4k  Распылитель жидкости Пат. 94015545 РФ, 

МПК B05B 17/04 
тер

3 3( )f e  

2
4k  Центробежный распылитель жид-

кости 
Пат. 2618260 РФ, 

МПК  3/02 
тер

3 3( );f e  тер
3 4( )f e  

3
4k  Центробежный увлажнитель Пат. 96110764 РФ, 

МПК B05B 3/02 
тер

3 3( );f e  тер
3 4( )f e  

4
4k  Устройство охлаждения детали ИИ 5 тер

3 1( );f e  тер
3 4( )f e  

1
5k  Изоляционная оболочка Пат. 2153723 РФ, 

МПК H01B 7/18 
эл

4 03( )f e  

2
5k  Композиция для оболочки кабеля Пат. 2137788 РФ, 

МПК C08L 23/20, 
H01B 3/30 

эл
4 03( )f e  

1
6k  Фреза Пат. на полезную 

модель 134468, 
МПК B23C 5/00 

1,2
5 3( )f i  

2
6k  Режущий инструмент Пат. 2412025 РФ, 

МПК B23C 5/00 
1,2

5 3( )f i  

 
Возможные варианты технического решения 

устройства для охлаждения зоны резания пока-
заны в виде таблицы (табл. 4). Методика разра-
ботки таких таблиц подробно изложена в рабо-
те [4]. В качестве атрибутов (заголовков столб-
цов) в нее включены ЭКФ из табл. 2, 
определяющие конструкцию проектируемого 
устройства. Каждая строка табл. 4 соответству-
ет одному КЭ. Поля таблицы содержат значе-
ния предикатной функции, которая принимает 
истинное (затемненное поле) или ложное зна-
чение (светлое поле) в зависимости от выпол-
нения данным КЭ соответствующей ЭКФ ,if  
указанной в заголовке таблицы. 

В большинстве случаев КЭ образуют разные 
подмножества ЭКФ, поэтому технические ре-
шения проектируемого устройства представ-
ляют собой комбинации элементов ,i

jk  которые 
обеспечивают выполнение всех ЭКФ ,if  ука-

занных в заголовке табл. 4. Возможная комби-
нация КЭ для одного из вариантов техническо-
го решения 6 2 2 2 1 2

51 2 3 4 6{ , , , , , }k k k k k k  в таблице вы-
делена штриховкой. Как видно из этой табли-
цы, даже при сравнительно небольшом объеме 
информации без использования ЭВМ нельзя 
составить все возможные варианты техниче-
ских решений, а тем более сравнить их техниче-
ский уровень. 

Для этого использована прикладная про-
грамма, позволяющая формировать списки 
возможных технических решений, вводить экс-
пертные оценки и выбирать лучшие решения 
по разным показателям качества. Основной 
алгоритм программы и методика расчета сред-
невзвешенных показателей подробно описаны 
в работах [11, 12]. Исходными данными для 
программы являются: множество ЭКФ, выяв-
ленных при анализе модели ФПД; описания КЭ, 
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из которых формируются технические реше-
ния; показатели качества; экспертные оценки 
КЭ по каждому показателю качества. 

В целях выбора наилучших технических ре-
шений проведена экспертная оценка КЭ по сле-
дующим показателям качества: технико-
эксплуатационным (эффективность смазыва-
ющего и охлаждающего воздействия, расход 
электроэнергии); надежности (вероятность без-
отказной работы, срок службы); технологиче-
ским (трудоемкость изготовления, коэффици-
ент стандартизации и унификации); эргономи-
ческим (безопасность); патентно-правовым 

(показатели патентной защиты и патентной 
чистоты); объемно-весовым (габаритные раз-
меры, масса). 

Анализ различных комбинаций КЭ с ис-
пользованием экспертных оценок позволил 
выявить много интересных вариантов в каче-
стве технических предложений для их даль-
нейшей конструкторской разработки. На неко-
торые из них оформлены патенты. В качестве 
примера на рис. 2 показан эскиз одного из перс-
пективных технических решений — устройства 
для охлаждения зоны резания при фрезерова-
нии деталей концевой фрезой [13].  

 
Таблица 4 

Таблица технических решений 

КЭ 
ЭКФ 

эл
3( )f e  тер

3 1( )f e  тер
3 2( )f e  кин

3( )f e  см
3( )f e  тер

3 3( )f e  тер
3 4( )f e  эл

5( )f e  3
5 1( )f i  1,2

5 3( )f i  эл
4 03( )f e  гид

4 02( )f e  гид
6 05( )f e  

1
1k               
2
1k               
3
1k               
4
1k               
5
1k               
6
1k               
1
2k               
2
2k               
3
2k               
4
2k               
5
2k               
1
3k               
2
3k               
3
3k               
4
3k               
5
3k               
6
3k               
1
4k               
2
4k               
3
4k               
4
4k               
1
5k               
2
5k               
1
6k               
2
6k               
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Рис. 2. Схема устройства для охлаждения зоны резания фрезерного станка: 
1 — источник сжатого воздуха; 2 — штуцер; 3, 13 — отверстия; 4 — стержень; 5 — фреза; 6 — игольчатые электроды;  

7 — металлическая пластина; 8 — кронштейн; 9 — центральное отверстие; 10 — металлический штифт;  
11 — источник электропитания; 12 — камера подачи воздуха; 14 — источник жидкости; 15 — эжектор; 16 — сопло;  

17, 21 — плоские поверхности на штифте; 18 — обрабатываемая деталь; 19 — радиальные каналы в теле фрезы;  
20 — камера подачи ионизированного воздуха 

 
Охлаждение фрезы 5 и обрабатываемой де-

тали 18 осуществляется посредством их обдува 
распыленной жидкостью (например, водой) 
через сопло 16, куда она поступает по трубо-
проводу из эжектора 15. Одновременно сжатый 
воздух попадает в центральное отверстие 9 и 
далее через отверстия 13 и 3 в камеры подачи 
воздуха 12 и ионизированного воздуха 20. При 
прохождении через отверстия 3 воздух ионизи-
руется и подается в зону резания через камеру 
20 и радиальные каналы 19. Ионизатор изго-
товлен в виде игольчатых электродов 6 и отвер-
стий 3 в металлической пластине 7, которые 
выполняют функцию кольцевых электродов. 
Такое конструктивное решение позволяет вести 
подачу ионизированного воздуха непосред-
ственно на рабочие поверхности режущих 
зубьев, которые в данный момент времени 
находятся в зоне резания. 

Таким образом, инженерно-физический ме-
тод поискового конструирования существенно 
облегчает проведение начальных этапов проек-
тирования. Нетривиальная задача поиска вари-
антов конструкции нового устройства сводится 
к детерминированной последовательности дей-
ствий, что позволяет снизить квалификацион-
ные требования к разработчикам изделий, а 
также использовать теоретические основы ме-
тода для обучения студентов и начинающих 
конструкторов. 

Выводы 

1. Использование описанного метода позво-
ляет многократно расширить область поиска 
конструктивных исполнений проектируемого 
изделия по сравнению с традиционным подхо-
дом, так как в таблице технических решений 
содержатся сотни тысяч вариантов комбина-
ций КЭ. Это повышает вероятность создания 
технических решений с форсированным уров-
нем качества, а также с уровнем новизны, при-
сущим изобретениям и полезным моделям. 

2. Рассмотренный метод носит достаточно 
универсальный характер, о чем свидетельствует 
практика его применения для поиска техниче-
ских решений двигателей внутреннего сгора-
ния, технологических лазеров, холодильных 
установок и других классов технических систем 
[4, 6, 14–16]. Для адаптации метода к новым 
классам технических систем требуется уточне-
ние функционального назначения объектов 
окружения, отдельных процедур разработки 
модели ФПД, а также специфических характе-
ристик элементарных функций КЭ. 

3. В отличие от морфологического метода 
анализа и синтеза метод поискового конструи-
рования учитывает факторы несовместимости 
КЭ друг с другом, так как функции КЭ выявля-
ются на основе предварительно разработанной 
модели ФПД. В морфологических таблицах, 
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составленных для устройств данного класса, 
приходится вручную вводить запреты на ком-
бинации элементов, что практически неосуще-
ствимо в случае их большого количества. Кроме 
того, морфологические таблицы всегда содер-
жат одинаковое количество КЭ в техническом 
решении. В описанном методе количество КЭ 
не является постоянной величиной и определя-
ется присущими им ЭКФ. Оно может быть раз-

личным, что находит подтверждение на прак-
тике. 

4. Результаты практического использования 
инженерно-физического метода поискового 
конструирования различных технических си-
стем в области машиностроения позволяют 
сделать положительное заключение о его рабо-
тоспособности и эффективности на начальных 
этапах проектирования. 
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