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Разработаны устройство подачи смазывающе-охлаждающего технологического средства 
и система автоматического управления температурным режимом деталей при фрезеро-
вании. Устройство реализует новый способ раздельного охлаждения и смазки зоны реза-
ния распыленной жидкостью и ионизированным газом. Для проектирования устройства 
использован инженерно-физический метод поискового конструирования, позволяющий 
на основе построения модели физического принципа действия с помощью прикладной 
программы получить множество возможных вариантов технических решений искомого 
устройства и определить наиболее перспективные варианты для его конструктивной реа-
лизации. Предложена конструкция нового устройства, проведено математическое моде-
лирование и рассчитаны параметры передаточной функции системы автоматического 
управления температурным режимом. Устройство позволяет повысить эффективность 
механической обработки заготовок при фрезеровании и добиться существенного улуч-
шения условий труда путем уменьшения содержания в воздухе вредных примесей. 
Ключевые слова: смазочно-охлаждающее технологическое средство, физический 
принцип действия, техническое решение, экспертная оценка, система управления, 
устройство охлаждения 

The article presents a feeding device designed for a cooling lubricant technological tool and 
an automatic control system for controlling the temperature mode of parts when milling. 
The device implements a new method of separate cooling and lubrication of the cutting area 
with sprayed liquid and ionized gas. To develop the device, an engineering-physical search 
design method is used, which makes it possible to obtain a set of possible options of 
technical solutions for the desired device and determine the most promising options for the 
design implementation. The method is based on constructing a model of the physical 
principle of operation using application software. The design of the new device is developed, 
mathematical modeling is performed, and the parameters of the transfer function of the 
automatic temperature control system are calculated. The proposed device can increase the 
efficiency of machining when milling workpieces and make a significant improvement to 
working conditions by reducing the content of harmful impurities in the air. 
Keywords: cooling lubricant technological tool, physical principle of action, technical solu-
tion, expert review, control system, cooling device 
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Разработка и применение новых смазочно-
охлаждающих технологических средств (СОТС) 
является одним из важных факторов повыше-
ния производительности труда при резании 
металлов. Однако такие средства зачастую ока-
зывают негативное воздействие на санитарно-
гигиенические условия труда [1–4]. 

Для преодоления этого недостатка в качестве 
СОТС используют ионизированный газ [5, 6]. 
Но с помощью газа нельзя отвести достаточное 
количество тепла, образующегося в процессе 
резания металла, поэтому такой способ можно 
применять только при окончательных, чисто-
вых операциях. 

В связи с этим разработан новый способ по-
дачи СОТС в зону резания, основанный на од-
новременном использовании ионизированного 
воздуха (для смазки ювенильных поверхностей) 
и распыленной жидкости (для охлаждения за-
готовки и инструмента) [7]. 

Этот способ позволяет добиться существенно-
го улучшения условий труда путем уменьшения 
содержания вредных примесей в воздухе. Кроме 
того, он дает возможность охладить детали на тех 
операциях механической обработки, где нельзя 
обеспечить их обильное охлаждение падающей 
струей (при обработке чугунных деталей, точении 
и фрезеровании стальных деталей твердосплав-
ными инструментами, фрезеровании концевыми 
фрезами по разметке и т. д.). 
 
Постановка задачи. Указанные преимущества 
делают описанный способ весьма перспектив-
ным. Однако существуют объективные сложно-

сти его применения при обработке деталей мно-
голезвийным инструментом, например, при 
фрезеровании. Для реализации этого способа 
требуются соответствующие устройства раз-
дельной подачи компонентов СОТС в зону ре-
зания. 

Цель работы — разработка конструкции 
устройства для подачи двухкомпонентной 
СОТС при фрезеровании деталей, а также си-
стемы автоматического управления (САУ) тем-
пературным режимом в зоне резания. 
 
Метод решения задачи. Для повышения эф-
фективности процесса проектирования техни-
ческого решения (ТР) можно использовать раз-
личные методы проектирования [8–13]. Боль-
шинство из них основано на применении 
разных моделей физического принципа дей-
ствия (ФПД), отражающих процессы в проек-
тируемой системе. Разработка конструкции 
описываемого устройства подачи СОТС осу-
ществлена с помощью инженерно-физического 
метода поискового конструирования, подробно 
изложенного в работе [14]. 

Его главное преимущество заключается в ис-
пользовании новой модели ФПД, позволяющей 
на основе положений термодинамики выявить 
функции конструктивных элементов (КЭ). Затем 
путем информационного поиска в научно-
технической литературе, патентном фонде, спе-
циализированных базах данных и других источ-
никах информации формируется матрица воз-
можных ТР для дальнейшей конструктивной 
проработки перспективных вариантов. 

 
Рис. 1. Граф модели ФПД проектируемого устройства 
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Разработка конструкции устройства. На пер-
вом этапе проектирования устройства осу-
ществляется разработка модели ФПД (рис. 1) в 
виде графа, на котором отражаются основные 
физические процессы, происходящие при по-
даче СОТС в зону резания. 

Вершины графа обозначают места, где компо-
ненты СОТС испытывают термодинамические 

взаимодействия. Каждому взаимодействию (меха-
ническому, термическому, химическому, гидроди-
намическому) на графе соответствуют дуги с ост-
роконечными стрелками. Перемещение компо-
нентов СОТС обозначают маршрутными дугами. 

На графе также показаны объекты окруже-
ния, взаимодействие с которыми имеет опреде-
ленное функциональное назначение: изменение 

Таблица 1 
Описание элементов графа модели ФПД 

Обозначение 
 элемента 

Описание элементов 

Характерные точки 
3
1v  Ионизированный воздух в зоне резания  

2 4
2 2,v v  Распыленная в воздухе жидкость на поверхности фрезы и детали 

1
3v  Воздух в нагнетателе 
2
4v  Воздух в сопле эжектора 

2 4
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 зоне коронного  

разряда ионизатора 
Объекты окружения 

ИРТ1 Атмосфера 
ИРТ2 Цеховая пневмосеть 
ИРТ3 Источник жидкой среды (бак, емкость) 
СРТ Атмосфера 
ТО1 Деталь 
ТО2 Фреза 
ТРТ Электрический привод нагнетателя 
ПРТ1 Электрический источник питания  
ПРТ2 Ювенильные поверхности обрабатываемой детали 

Потоки рабочего тела 
1
1i  Поток воздуха в нагнетатель 
1
2i  Поток воздуха из нагнетателя в ионизатор 
3
3i  Поток ионизированного воздуха в зону резания 
3
4i  Поток ионизированного воздуха в атмосферу 
2
5i  Поток воздуха из цеховой пневмосети в сопло эжектора 
2
6i  Поток воздуха из сопла в смесительную камеру эжектора 
4
7i  Поток жидкости в смесительную камеру эжектора 

2,4
8i  Поток распыленной в воздухе жидкости на поверхность фрезы и детали 

i9
2,4 Поток распыленной в воздухе жидкости в атмосферу 

Взаимодействия рабочего тела 
тер
1e  Охлаждение детали 
тер
2e  Охлаждение фрезы 
хим
1e  Ионизация (озонирование) воздуха 
хим
2e  Окисление ювенильных поверхностей 
егид Нагнетание воздуха 
екин Передача кинетической энергии воздуха подсасываемой жидкости 
есм Смешивание воздуха и жидкости (образование распыленной жидкости) 
еэл Электрический (коронный) разряд 
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параметров (ПРТ), транспортирование (ТРТ), 
теплоотдача (ТО). Кроме того, указаны истоки 
компонентов СОТС (ИРТ) и стоки (СРТ). 

Первый компонент СОТС — поток воздуха 
 1 1

1 2,i i  — поступает через ионизатор  1 3
6 6,v v   

в зону резания  3
1v  и вступает во взаимодей-

ствие с ювенильными поверхностями обраба-
тываемой детали (ПРТ2). Второй компонент — 
воздух из цеховой сети  2 2

5 6,i i  — смешивается с 
потоком воды  4

7i  в камере эжектора  2 4
5 5,v v  и 

направляется на поверхности обрабатываемой 
детали (ТО1) и инструмента (ТО2). Описание 
элементов графа модели ФПД — характерных 
точек, взаимодействий компонентов СОТС и 
объектов окружения — приведены в табл. 1. 

В результате анализа элементов графа моде-
ли ФПД определен состав элементарных функ-
ций, требующих конструктивной реализации. 
Часть функций связана с вершинами графа, 
другая — с его дугами. Подробное теоретиче-
ское обоснование и описание элементарных 
функций дано в работе [15]. Описание элемен-
тарных функций для проектируемого устрой-
ства охлаждения приведен в табл. 2. 

Исходные данные для алгоритма формиро-
вания списков возможных ТР представляют в 
виде структуры 

< K, F, P, E >, 

где K — множество описаний КЭ, из которых 
формируются ТР; F — множество наборов 
функций, выполняемых каждым КЭ и выяв-
ленных при анализе модели ФПД; P — множе-
ство показателей качества для оценки получае-
мых ТР; E — множество наборов экспертных 
оценок КЭ по каждому показателю качества. 

Техническое решение устройства представ-
ляет список КЭ. Элементы, входящие в список, 
должны выполнять все функции, выявленные 
при анализе модели ФПД. В узлах списка, фор-
мируемого в оперативной памяти ЭВМ, хра-
нятся указатели на описания КЭ. Узел списка 
элементов имеет структуру 

Nel = < pe, pse >, 

где pe — указатель на описание КЭ; pse — указа-
тель на следующий узел списка КЭ. 

Таблица 2 
Описание элементарных конструктивных функций 

Обозначение 
Описание элементарной функции элемента графа 

ФПД 
элементарной  

функции 
3
1v , ТРТ f3(eгид) Нагнетание воздуха в канал подачи ионизированного газа 

1 3
6 6,v v , ПРТ1 f3(eэл) Формирование коронного разряда 
2 4
2 2,v v , ТО1 f3(e1

тер) Отвод теплоты от детали 
2 4
2 2,v v , ТО2 f3(e2

тер) Отвод теплоты от инструмента 
2 4
5 5,v v  f3(eкин) Сообщение кинетической энергии воздуха подсасываемой жидкости 
2 4
5 5,v v  f3(eсм) Перемешивание воздуха с жидкостью (образование распыленной 

жидкости) 
3
1v  f3(e2

хим) Обеспечение контакта (взаимодействия) ионизированного газа  
с ювенильными поверхностями 

eэл f5(eэл) Обеспечение электрического разряда между электродами в ионизаторе 
3
3i  f5( 3

3i ) Подача ионизированного воздуха в зону резания направленным  
потоком 

2,4
8i  f5( 2,4

8i ) Подача распыленной жидкости на поверхность детали и инструмента 
2
5i  f5( 2

5i ) Подвод воздуха к соплу эжектора из цеховой пневмосети 
4
7i  f5( 4

7i ) Подвод жидкости в смесительную камеру эжектора 
1
2i  f5( 1

2i ) Подача воздуха в ионизатор 
1 3
6 6,v v  f4( эл

01e ) Изоляция электрического разряда в ионизаторе от станочного  
приспособления 

1 3
6 6,v v  f4( гид

02e ) Защита ионизатора от утечки ионизированного воздуха 
1
3i  f6( гид

03e ) Защита проводящего канала от утечки ионизированного воздуха 
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Итоговый список ТР представляется как 
множество узлов типа 

Ntd = < Esum, pse0, pst >, 

где Esum — множество суммарных значений экс-
пертных оценок КЭ по каждому показателю 
качества; pse0 — указатель на начало списка КЭ, 
входящих в данное ТР; pst — указатель на сле-
дующий узел списка ТР. 

Формирование списка возможных ТР осу-
ществляется по методике, описанной в работах 
[16, 17]. Для заданной модели ФПД разработана 
программа, позволяющая сформировать пол-
ный список возможных ТР. На рис. 2 показана 
экранная форма программы синтеза ТР. 

Метод, реализуемый в этой программе, поз-
волил сформировать десятки тысяч вариантов 
ТР, состоящих из совместимых КЭ. Выбор са-
мого перспективного варианта осуществлен с 
помощью метода экспертных оценок [17], реа-
лизованного в данной программе. 

Для выбора наиболее перспективных вари-
антов введены экспертные оценки по следую-
щим показателям качества: 

• технико-эксплуатационным (эффективность 
смазывающего и охлаждающего воздействий, 
расход электроэнергии); 

• надежности (вероятность безотказной ра-
боты, срок службы); 

• технологическим (трудоемкость изготовле-
ния, коэффициент стандартизации и унифика-
ции); 

• эргономическим (безопасность); 
• патентно-правовым (показатель патентной 

защиты, показатель патентной чистоты); 
• объемно-весовым (габаритные размеры, 

масса). 
Частный показатель качества ТР, состоящего 

из n КЭ, рассчитывается по формуле 

 ср

1

1 ,
ikn

i jj
i j

w m t
l 

 
  
  
  

где il  — общее количество оценок по i-му пока-
зателю качества; ср

jm  — средняя оценка по дан-
ному показателю качества j-го КЭ; jt  — коли-
чество оценок, полученных j-м элементом по  
i-му показателю качества; ik  — коэффициент 
весомости i-го показателя качества. 
 
Устройство с САУ температурным режи-
мом, разработанное для подачи СОТС в зону 
резания фрезерного станка [18], приведено на 
рис. 3, а. 

Принцип функционирования устройства сле-
дующий. Воздух поступает в корпус 6 устройства 
охлаждения через штуцер 11 с ионизатором. По-
следний выполнен в виде положительного ци-

 
Рис. 2. Экранная форма программы синтеза ТР 
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линдрического 8 и отрицательного игольчатого 
9 электродов, подключенных к блоку питания 
10. Ионизированный воздух через внутреннюю 
кольцевую камеру 7, а также отверстия 14 и 15 
поступает в зону резания. 

Ионизированный воздух интенсифицирует 
процесс окисления ювенильных поверхностей, 
образующихся в процессе резания, что приво-
дит к снижению трения между поверхностями 
обрабатываемой детали 4 и инструментом 
(фрезой) 5, уменьшает тепловыделение. Охла-
ждающая жидкость (ОЖ), например вода  
в распыленном состоянии, подается через фор-
сунку 2 на зубья фрезы, находящиеся вне зоны 
резания, и на поверхность обрабатываемой де-
тали. 

Расход ОЖ регулируется управляемой за-
движкой 3. Управление температурным режи-
мом процесса фрезерования осуществляется от 
микропроцессорного устройства управления 
(регулятора) 16, к которой подключены блок 
задания температуры 1, датчик температуры 
(ДТ) 12, управляемая задвижка, блок подачи 
воздуха 13 и блок питания. 

Схема расположения ДТ в рассматриваемом 
устройстве показана на рис. 3, б. Здесь на 
кронштейне 17 закреплена лапа 18 с встроен-
ным пружинным механизмом амортизации 
рычага 19. На конце этого рычага выполнена 
втулка 20 с резьбовым отверстием для крепле-
ния ДТ. Торец втулки ограничивает продоль-

ные осевые перемещения ролика 21 снятия 
температуры, который свободно вращается на 
гильзе 22 ДТ. 

В САУ температурным режимом применен 
косвенный метод измерения температуры зоны 
резания — по температуре нагрева детали при 
обработке. Для этого ролик расположен как 
можно ближе к зоне обработки, а поверхность 
гильзы смазана термопередающей смазкой, для 
лучшей передачи сигнала температуры от ро-
лика к ДТ. 

Работа САУ заключается в следующем. По 
сигналу микропроцессорного устройства 
управления (см. рис. 3, а) воздух от источника 
13 через штуцер поступает в САУ. От блока пи-
тания на электроды ионизатора 8 и 9 подается 
напряжение, под действием которого между 
ними возникает коронный разряд. 

В электрическом поле коронного разряда 
происходит ионизация потока воздуха. Основ-
ное охлаждение фрезы выполняется распыле-
нием ОЖ на открытые части инструмента и 
обрабатываемой детали с помощью форсунки. 
Расход жидкости регулируется задвижкой по 
сигналу микропроцессорного устройства 
управления. 

В процессе фрезерования ролик (см. рис. 3, б) 
прижимается к детали и передает через гильзу 
сигнал температуры к ДТ. Подаваемый в систе-
му управления сигнал ДТ является обратной 
связью САУ температурным режимом, началь-

  
Рис. 3. Конструктивные схемы устройства с САУ температурным режимом (а)  

и расположения в нем датчика температуры 
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ные установки которого выполняет оператор 
через блок задания температуры (см. рис. 3, а). 

Анализ общей схемы конструктивной реали-
зации САУ температурным режимом позволил 
сформировать функциональную схему, приве-
денную на рис. 4. 

В качестве задающего устройства ЗУ в САУ 
использован ступенчатый источник напряже-
ния, предназначенный для задания температу-
ры в зоне резания посредством сигнала Uз. 
Функцию элемента сравнения выполняет элек-
тронный преобразователь ЭП, сравнивающий 
напряжение Uз и напряжение Uт от термопре-
образователя Rт (ДТ). Преобразователь подает 
на выход разницу напряжений U, являющуюся 
ошибкой регулирования. 

Электронный усилитель постоянного тока У 
увеличивает входное напряжение U, преобра-
зуя его в напряжение управления Uу. Исполни-
тельным устройством ИУ служит задвижка-
клапан с электрическим приводом, включаю-
щим в себя электродвигатель, редуктор и 
управляемый клапан с углом открытия . 
Функцию рабочего органа РО выполняет фор-
сунка для подачи ОЖ, которая получив сигнал 
 открытия клапана задвижки, формирует рас-
ход Q, обеспечивая заданную температуру  в 
зоне резания при наличии возмущающих воз-
действий окружающей среды Qокр. 

Объектом управления ОУ САУ температур-
ным режимом является зона резания, формируе-
мая как схема инструмент–деталь с регулируемой 
температурой . Функцию измерительного пре-
образователя ИП САУ выполняет ДТ с роликом 
для съема сигнала — термопреобразователь Rт. 

Таким образом, САУ температурным режи-
мом при фрезеровании является замкнутой 
одноконтурной стабилизирующей системой с 
отрицательной обратной связью по температу-
ре. Возмущающее воздействие в системе — 
температура окружающей среды при фрезеро-
вании. Математическое описание элементов 
САУ как типовых устройств автоматики взято 
из работ [19, 20]. 

Полученная структурная схема САУ темпе-
ратурным режимом при фрезеровании приве-
дена на рис. 5. 

Передаточная функция разомкнутой САУ 
определяется выражением 

     
к ф з т к.т

з з
,

1 1
уk k k k k k КW p
p T p p T p

 
 

 

где К — общий коэффициент передачи, 
к ф з т к.т .уК k k k k k k  

Современные датчики температуры, харак-
теризуемые малой инерционностью, могут 
быть представлены усилительным звеном. 
Предварительные расчеты САУ, выполненные 
на структурной модели (составляемой на осно-
ве анализа технических характеристик типовых 
промышленных устройств — задвижки-
клапана и ДТ) показали, что САУ температур-
ным режимом при фрезеровании является 
устойчивой, так как имеет достаточно малый 
общий коэффициент передачи К. 

Однако переходный процесс в системе может 
достигать нескольких сотен секунд. Определя-
ющим фактором быстродействия САУ является 
инерционность общей цепи инструмент–деталь–
ролик–ДТ. Постоянную времени запаздывания 
этой цепи необходимо сокращать.  

При моделировании динамики САУ звено 
передачи канала измерения температуры с ко-
эффициентом тk  более корректно можно выра-
зить в виде инерционного звена с передаточной 
функцией 

   
т

к
,

1
kW p

T p



 

где кT  — постоянная времени канала измерения. 
Введение инерционного звена в обратную 

связь САУ изменит динамику системы, что тре-

 
Рис. 4. Функциональная схема САУ  

температурным режимом 

 
Рис. 5. Структурная схема САУ температурным ре-

жимом при фрезеровании: 
kу — коэффициент усиления усилителя; kк — коэффици-

ент передачи задвижки-клапана; kф — передаточный  
коэффициент форсунки; kз — коэффициент передачи  

температуры от зоны резания; kт, kк.т — коэффициенты  
передачи ДТ и канала передачи температуры от ДТ  

к усилителю; Tз — постоянная времени зоны резания;  
р — оператор Лапласа 
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бует внесения корректив в алгоритм пуска 
САУ. Постоянная времени объекта управления 
Tз существенно меньше Tк, а температура в зоне 
резания при врезании фрезы растет с высокой 
скоростью, что не будет отслеживаться медлен-
ным каналом измерения температуры. 

Подача ОЖ в зону резания в начале цикла 
фрезерования должна осуществляться исходя 
из расчетного номинального объема выделения 
теплоты в установившемся режиме работы 
фрезы. После включения в работу канала изме-
рения температуры САУ начинает регулиро-
вать подачу ОЖ, что можно учесть при про-
граммировании системы ЧПУ станка. 

Для проверки работоспособности предлага-
емого устройства создана экспериментальная 
установка на универсально-фрезерном станке 
Weida FU-320. В качестве заготовки использо-
ван толстолистовой прокат толщиной 20 мм из 
стали марки Ст3сп. 

Распыленная в потоке воздуха вода подавалась 
через сопло на деталь и неработающие зубья фре-
зы. Другой воздушный поток через ионизатор 
поступал в кольцевую камеру и далее через си-
стему отверстий — в зону резания. Расход воды 
через сопло составлял 0,6…0,7 кг/ч. 

При непрерывном фрезеровании заготовки 
в течение 10 мин концевой фрезой диаметром 
28 мм (с пятью зубьями) из быстрорежущей 
стали Р9М3 в режиме черновой обработки 
средняя температура заготовки не превышала 
45 С. Таким образом, проведенный экспери-
мент полностью подтвердил работоспособность 
и промышленную применимость разработан-
ного устройства. 

Выводы 

1. Предложено новое устройство подачи 
СОТС в зону резания фрезерного станка с за-
мкнутой САУ температурным режимом в зоне 
резания. 

2. Для нахождения ТР использован инженер-
но-физический метод поискового конструиро-
вания, который существенно облегчает выпол-
нение начальных этапов проектирования. Не-

тривиальная задача поиска различных вариан-
тов конструкции устройства сводится к детер-
минированной последовательности действий. 
Такой метод позволяет получить значительно 
большее количество идей для конструктивного 
воплощения нового устройства по сравнению  
с традиционным подходом и создать устройство 
с уровнем новизны, присущим изобретениям  
и полезным моделям. 

3. Разработка модели ФПД для устройства 
подачи СОТС выполнена на основе нового спо-
соба смазки и охлаждения заготовки и инстру-
мента. Согласно этому способу, в качестве сма-
зывающего компонента в зону резания посту-
пает ионизированный воздух, а для отвода 
теплоты и обеспечения оптимального темпера-
турного режима использована вода в распы-
ленном состоянии. Для реализации данного 
способа в патентном фонде соответствующих 
ТР обнаружено не было, что потребовало раз-
работки нового устройства. 

4. Анализ различных комбинаций КЭ мето-
дом экспертных оценок позволил выявить са-
мый перспективный вариант ТР со стандарт-
ными концевыми фрезами, не требующими 
конструктивной доработки, с типовым про-
мышленным ДТ и микропроцессорным устрой-
ством управления. 

5. Проведено математическое моделирова-
ние и рассчитаны параметры передаточной 
функции САУ температурным режимом. Ана-
лиз динамики замкнутой САУ, выполненный 
по предлагаемой структурной модели, показал, 
что система управления устойчива и опреде-
ляющим фактором ее быстродействия являет-
ся инерционность общей цепи инструмент–
деталь–ролик–ДТ. 

6. Устройство подачи СОТС в зону резания 
при фрезеровании позволяет значительно 
улучшить условия труда и повысить эффектив-
ность механической обработки заготовок по 
сравнению со способом подачи СОТС падаю-
щей струей, а также осуществлять механиче-
скую обработку деталей на тех технологических 
операциях, где нельзя добиться их охлаждения 
падающей струей. 
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