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нии двух БПЛА, оснащенных фотокамерой и тепловизором, возможно в короткие сроки построить 3D-
модель местности и наложить на неё поверхностное распределение температуры с высокой детализацией. 
Преимуществами данного метода является низкая себестоимость работ, оперативность, отсутствие необ-
ходимости опасного размещения техники и персонала в непосредственной близости от пожара. 

В дальнейшем планируется провести проверку работоспособности механизма зажигания угля 
в различных условиях подхода кислорода при помощи сравнения с экспериментальными темпера-
турными полями реальных эндогенных пожаров, полученных с использованием БПЛА. 
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Актуальной проблемой является обработка отверстий деталей машин, к которым предъявляются 
высокие требования по точности размера, формы и расположения. Для решения этой проблемы разрабо-
тана конструкция двухступенчатой прогрессивной протяжки, которая позволит увеличить производи-
тельность обработки, уменьшить усилия протягивания и вибрации, удельное давление на зубья протяжки, 
тем самым увеличивая стойкость протяжки и качество обработки цилиндрических отверстий. 

The actual problem is the machining of the holes of machine parts, to which high demands are placed 
on the accuracy of size, shape and location. To solve this problem, the design of a two-stage progressive 
broach has been developed that will increase the processing capacity, reduce the pulling and vibration 
forces, the specific pressure on the drive teeth, thereby increasing the draw resistance and the quality of the 
cylindrical hole machining. 

Протягиванием обрабатывают отверстия разнообразного профиля с точностью 6-7 квалитетов 
и шероховатостью поверхности Ra 1,25÷0,32мкм. Длина протягиваемого отверстия обычно не пре-
вышает трехкратной величины обрабатываемого диаметра. Перед протягиванием отверстия обраба-
тывают сверлом, зенкером или резцом. 

Процесс протягивания выполняется разными схемами резания: профильная; прогрессивная 
или переменного резания; генераторная. 

Высокая эффективность процесса протягивания объясняется большой длиной режущих кромок, 
одновременно участвующих в процессе резания; выполнением одним инструментом за один рабочий ход 
нескольких переходов, и отсутствием большого числа обратных ходов, которые сопровождают процесс 
долбления шпоночных пазов, шлицевых и зубчатых, многогранных и фасонных отверстий [1-7]. 

При обработке отверстий протяжками с круглыми зубьями сила резания скачкообразно изменяется 
вследствие переменного количества одновременно работающих зубьев, шаг которых обычно не кратен 
длине обрабатываемой детали. В результате постоянно меняется НДС технологической системы и воз-
никновение колебаний, которые уменьшают качество обработки (увеличивается шероховатость, отклоне-
ние от заданной геометрической формы отверстия) и снижается стойкость протяжки [7-8]. 

Улучшение условий резания, качества протянутого отверстия, а также применение прогрессивных 
конструкций привели к разработке нового более эффективного металлорежущего инструмента – двухсту-
пенчатой прогрессивной протяжки для обработки цилиндрических отверстий (рисунок 1). 
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Рис. 1. Двухступенчатая прогрессивная протяжка для обработки цилиндрических отверстий 

 
Режущая часть протяжки двухступенчатая: на первой ступени режущие зубья выполнены со шли-

цевыми прямобочными режущими выступами для деления стружки, что даёт возможность применить 
больший диапазон подачи на зуб для повышения производительности. Она идёт после участка 1 (перед-
ней направляющей) и обозначена цифрами 2, 3. На участке 2 выполнено расчётное количество режущих 
зубьев, прорезающих в отверстии прямобочные канавки. На участке 3 выполнено два предварительных 
калибрующих зуба. Участок 4 – увеличен для выхода инструмента при фрезеровании и шлифовании бо-
ковых сторон режущих выступов. Вторая ступень имеет круглые режущие зубья и срезает оставшиеся 
после прохода первой ступени участки между образовавшимися канавками. Она обозначена цифрами 5, 
6. На участке 5 выполнено расчётное количество режущих зубьев, срезающих в отверстии выступы меж-
ду образованными первой ступенью канавками. На участке 6 выполнено два предварительных калиб-
рующих зуба, как и на первой ступени. На участке 7 выполнены круглые калибрующие зубья, после ко-
торых расположена задняя направляющая 8. Протяжка не усложнена, т.к. обработка выкружек на зубьях 
протяжки переменного резания может быть более трудоёмкой. 

Таким образом, применение двухступенчатой прогрессивной протяжки для обработки цилин-
дрических отверстий позволит увеличить производительность обработки, уменьшить усилия протя-
гивания и вибрации, удельное давление на зубья протяжки, тем самым увеличивая стойкость про-
тяжки и качество обработки цилиндрических отверстий. 
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