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Введение.  

В настояшее время мы живем в веке  развитого машиностроения. 

Машины стали очень точные, надежные и сложные по своей 

конструкции, но как известно чем сложнее конструкция ,тем у нее 

больше слабых мест. У инженеров машиностроителей существует 

задача, как спроэктировать деталь, машину или установку с 

максимальным КПД, потратив на ее изготовление минимальный 

бюджет. Для решения данной задачи инженеры приходят к новым 

технологиям обработки материалов, для улучшения их механических 

характеристик. 

Одним способом улучшения характеристик деталей – является 

финишная обработка деталей, с получением более низкой 

шероховатости и упрочнением поверхостного слоя детали. Такая 

обработка называется  алмазное выглаживание.  

Алмазное выглаживание слабо развито в настоящее время, 

конструкция оправок примитивная, на большей ей части обрабатывать 

можно только цилиндрические поверхности установленные на станок с 

отсутствием радиального биения. Выглаживание фасонных 

поверхностей, практически невозможно из-за изменения силы Py, 

возникающей в процессе выглаживания, и доступно лишь на 

специальных оправках, изготовленных единичных экземплярах. 

Пример такой оправки - оправка с пневматическим сильфоном. Но даже 

при выглаживании на данной оправке сила Py, меняется за счет влияния 

плоских пружин и металлических стенок пневматического сильфона. 

 Исходя из выше сказанного становится очевидным тот факт, что 

конструкции существующих оправок имеют ряд конструктивных 

недостатков, а упрочненный слой, полученный этими оправками, не 

удовлетворяет требованиям современного машиностроения. 

Актуальность работы заключается в том, что процесс алмазного 

выглаживания изучен недостаточно, а конструкции оправок нуждаются 



в доработке, либо в разработке новой конструкции с учетом 

недостатков существующих. Целью работы является  разработка 

конструкции оправки на магнитной подвеске и исследование силовых 

зависимостей при алмазном выглаживании.



1. Литературный обзор 

 
1.1 Алмазное выглаживание.                 

                  Эксплуатационные свойства деталей машин значительной степени 

определяются качеством их рабочих поверхностей. Оно характеризуется 

шероховатостью, волнистостью, а также совокупностью физико-механических 

свойств поверхностного слоя. 

                  Несмотря на микроскопические размеры неровностей, образующих 

шероховатость, они оказывают существенное влияние на такие свойства деталей 

и их сопряжений как трение и износ; способность удерживать смазку, 

контактные деформации; концентрация напряжений и усталостная прочность; 

надежность прессовых соединений; коррозионная стойкость; контактное 

сопротивление на сдвиг; электрохимическая неоднородность поверхности, а 

также прочность и качество покрытий. Поэтому технологическое обеспечение 

заданной шероховатости поверхностей деталей являются важными и 

ответственными задачами машиностроительного производства. 

                    Шероховатость поверхности детали определяется совокупностью 

применяемых технологических методов, приемов и режимов обработки. В 

основном формирование шероховатости поверхности деталей происходит на 

заключительной стадии обработки. Однако в ряде случаев наблюдается 

существенное влияние предшествующих технологических операций. 

                   Шероховатость поверхности, например при точении, шлифовании, 

полировке зависит от режимов обработки, геометрии инструмента, износа 

режущей кромки, структуры и механических свойств материала детали и 

инструмента, наличия смазочно-охлаждающей жидкости и др. Изменяя условия 

обработки, изменяют качество поверхности детали. Вместе с тем возможности 

достижения оптимальных по условиям эксплуатации параметров качества 

поверхности деталей при одних способах обработки являются ограниченными, 



поэтому возникает необходимость разработки и применения альтернативных 

методов обработки. 

                   Одними из наиболее простых и эффективных методов повышения 

качества поверхностей деталей являются методы поверхностно — пластического 

деформирования, среди которых важная роль принадлежит алмазному 

выглаживанию. 

                  Преимущество этого метода заключается в том. что при 

выглаживании происходит уменьшения шероховатости поверхности и 

одновременно упрочнение поверхностного слоя (повышение микротвердости), а 

также повышение точности размеров и форм детали. 

                   В качестве инструмента при выглаживании используются 

наконечники из природного, синтетического алмаза или композитный 

поликристаллический материал с рабочей поверхностью в виде сферы(рис. 1), 

конуса или цилиндра. Выглаживатель должен обладать высокой твердостью, 

низким коэффициентом трения и высокой теплопроводностью. 

 

Рис. 1. а) Наконечник для алмазного выглаживания: 1 – наконечник,  2 – оправка 

приспособления, 3 – кристалл алмаза; б) Внешний вид наконечников. 

                     Выглаживание в большинстве случаев аналогично токарной 

обработке. Процесс протекает в условиях трения скольжения. Важным условием 

является наличие смазки и охлаждения. 

               В результате пластического деформирования обрабатываемой 

поверхности происходит сглаживание исходных неровностей и образование 



нового микрорельефа поверхности сменьшим значением шероховатости. Размер 

детали уменьшается на величину остаточной деформации. Величина и 

формаобразующихся ми.кр.он.ер.ов.но.ст.ей та.кж.е за.ви.си.т от не.од.но.ро.дн.ос.ти, 

ше.ро.хо.ва.то.ст.и и тв.ер.до.ст.ии.сх.од.ной об.ра.ба.ты.ва.ем.ой по.ве.рх.но.ст.и, 

ко.ле.ба.ни.й си.лы вы.гл.аж.ив.ан.ия, вы.зв.ан.ны.х би.ен.ие.м де.та.ли и др. 

               Фо.рм.ир.ов.ан.ие но.во.го по.ве.рх.но.ст.но.го сл.оя пр.и ал.ма.зн.ом 

вы.гл.аж.ив.ан.ии пр.ои.сх.од.ит вс.ле.дс.тв.ие пл.ас.ти.че.ск.ог.о де.фо.рм.ир.ов.ан.ия 

об.ра.ба.ты.ва.ем.ой по.ве.рх.но.ст.и. По.д де.йс.тв.ие.м ра.ди.ал.ьн.ой си.лыPy, 

де.йс.тв.ую.ще.й на по.ве.рх.но.ст.ь в об.ла.ст.и ко.нт.ак.та ал.ма.за с де.та.ль.ю, 

во.зн.ик.аю.т да.вл.ен.ия. Ес.ли их ве.ли.чи.на пр.ев.ыш.ае.т пр.ед.ел те.ку.че.ст.и, 

во.зн.ик.ае.т пл.ас.ти.че.ск.ая де.фо.рм.ац.ия по.ве.рх.но.ст.но.го сл.оя. Эт.от пр.оц.ес.с 

пр.ив.од.ит к ис.ка.же.ни.ю кр.ис.та.лл.ич.ес.ко.й ре.ше.тк.и. 

                 Эф.фе.кт.ив.но.ст.ь ал.ма.зн.ого вы.гл.аж.ив.ан.ия ра.зл.ич.ны.х ма.те.ри.ал.ов в 

зн.ач.ит.ел.ьн.ой ме.ре оп.ре.де.ля.ет.ся их ис.хо.дн.ой ст.ру.кт.ур.ой. В ре.зу.ль.та.те 

ис.сл.ед.ов.ан.ий ус.та.но.вл.ен.о, чт.о зн.ач.ит.ел.ьн.ые де.фо.рм.ац.ии пр.и об.ра.бо.тк.е 

де.та.ле.й из ст.ал.и во.зн.ик.аю.т в фе.рр.ит.е, а ме.нь.ши.е – в ма.рт.ен.си.те и пе.рл.ит.е. 

                 Вы.со.ка.я эф.фе.кт.ив.но.ст.ь уп.ро.чн.ен.ия по.ве.рх.но.ст.и об.ъя.сн.яе.тс.я 

вы.со.ко.й пл.от.но.ст.ью де.фе.кт.ов, об.ра.зу.ющ.их.ся в по.ве.рх.но.ст.но.м сл.ое, за сч.ет 

ко.нц.ен.тр.ац.ии ди.сл.ок.ац.ий. При. ал.ма.зн.ом вы.гл.аж.ив.ан.ии пл.от.но.ст.ь 

ди.сл.ок.ац.ий в пр.ип.ов.ер.хн.ос.тн.ом сл.ое до.ст.иг.ае.т св.ое.го ма.кс.им.ал.ьн.ог.о 

зн.ач.ен.ия. С ув.ел.ич.ен.ие.м ра.сс.то.ян.ия от по.ве.рх.но.ст.и в гл.убь ма.те.ри.ал.а 

пл.от.но.ст.ь ди.сл.ок.ац.ий ум.ен.ьш.ае.тс.я. 

                 Ос.но.вн.ое от.ли.чи.е ал.ма.зн.ог.о вы.гл.аж.ив.ан.ия.от др.уг.их ме.то.до.в 

уп.ро.чн.ен.ия по.ве.рх.но.ст.и за.кл.юч.ае.тс.я в то.м, чт.о сл.ой ма.те.ри.ал.а не 

уд.ал.яе.тс.я, а пр.ет.ер.пе.ва.ет до.по.лн.ит.ел.ьн.ую уп.ру.го.пл.ас.ти.че.ск.ую 

де.фо.рм.ац.ию. 

                 Вы.со.ка.я тв.ер.до.ст.ь ал.ма.за (пр.ак.ти.че.ск.и на по.ря.до.к бо.ль.ше, че.м у 

тв.ер.ды.х сп.ла.во.в) в со.че.та.ни.и с ма.лы.м ко.эф.фи.ци.ен.то.м тр.ен.ия (0,03-0,12) 



да.ют во.зм.ож.но.ст.ь об.ра.ба.ты.ва.ть пр.ак.ти.че.ск.и вс.е ме.та.лл.ы и сп.ла.вы, 

по.дд.аю.щи.ес.я пл.ас.ти.че.ск.ой де.фо.рм.ац.ии, в то.м чи.сл.е за.ка.ле.нн.ые ст.ал.и [2, с. 

55, 4, с. 325, 5, с. 150]. Ма.ла.я ве.ли.чи.на ра.ди.ус.а за.кр.уг.ле.ни.я вы.гл.аж.ив.ат.еля 

(0,5-4мм) об.ус.ла.вл.ив.ае.т не.бо.ль.шу.ю си.лу вы.гл.аж.ив.ан.ия (от 50 до 300Н), чт.о 

по.зв.ол.яе.т пр.ои.зв.од.ит.ь об.ра.бо.тк.у ма.ло.же.ст.ки.х де.та.ле.й. Сл.ед.уе.т от.ме.ти.ть, 

чт.о пр.и си.ле РУ>300Н во.зр.ас.та.ет гл.уб.ин.а уп.ро.чн.ен.но.го сл.оя, ув.ел.ич.ив.ае.тс.я 

ми.кр.от.ве.рд.ос.ть в ни.жн.их сл.оя.х, од.на.ко ум.ен.ьш.ен.ие ми.кр.от.ве.рд.ос.ти в 

ве.рх.не.м то.нк.ом по.ве.рх.но.ст.но.м сл.ое пр.ои.сх.од.ит за сч.ет ум.ен.ьш.ен.ия 

пл.ас.ти.чн.ос.ти. 

                Ка.к пр.ав.ил.о, ал.ма.зн.ое вы.гл.аж.ив.ан.ие пр.им.ен.яе.тс.я по.сл.е чи.ст.ов.ог.о 

то.че.ни.я ил.и шл.иф.ов.ан.ия. В ре.зу.ль.та.те об.ра.бо.тк.и вы.гл.аж.ив.ан.ием 

об.ес.пе.чи.ва.ет.ся ум.ен.ьш.ен.ие ше.ро.хо.ва.то.ст.и в 2,5-6 ра.з, ув.ел.ич.ен.ие не.су.ще.й 

сп.ос.об.но.ст.и по.ве.рх.но.ст.и до 10 ра.з, уп.ро.чн.ен.ие по.ве.рх.но.ст.но.го сл.оя на 20-

250%. 

                Ал.ма.зн.ое вы.гл.аж.ив.ан.ие яв.ля.ет.ся пл.ас.ти.че.ск.им де.фо.рм.ир.ов.ан.ие.м 

по.ве.рх.но.ст.ны.х сл.ое.в де.та.ли ин.ст.ру.ме.нт.ом, на.ко.не.чн.ик, ра.бо.ча.я ча.ст.ь 

ко.то.ро.го из.го.то.вл.ен.а из ис.ку.сс.тв.ен.но.го ал.ма.за и им.ее.т ви.д сф.ер.ы. 

               Вы.гл.аж.ив.ан.ие пр.ов.од.ят на то.ка.рн.ом ст.ан.ке, в ре.зц.ед.ер.жа.те.ле 

ко.то.ро.го за.кр.еп.ле.н ра.бо.чи.й ин.ст.ру.ме.нт. В пр.оц.ес.се вы.гл.аж.ив.ан.ия 

ин.ст.ру.ме.нт пр.иж.им.ае.тс.я к по.ве.рх.но.ст.и вр.ащ.аю.ще.йс.я де.та.ли с ус.ил.ие.м 

100—200 Н, чт.о ве.де.т к ум.ен.ьш.ен.ию ше.ро.хо.ва.то.ст.и и по.вы.ше.ни.ю 

из.но.со.ст.ой.ко.ст.и. Пр.и те.рм.ом.ех.ан.ич.ес.ко.м сп.ос.об.е ув.ел.ич.ен.ие 

до.лг.ов.еч.но.ст.и де.та.ле.й и по.вы.ше.ни.е об.ще.го ур.ов.ня пр.оч.но.ст.ны.х и др.уг.их 

св.ой.ст.в до.ст.иг.ае.тс.я за сч.ет со.вм.ещ.ен.ия пл.ас.ти.че.ск.ой де.фо.рм.ац.ии и 

те.рм.ич.ес.ко.го во.зд.ей.ст.ви.я, ос.ущ.ес.тв.ля.ем.ых в ед.ин.ом те.хн.ол.ог.ич.ес.ко.м 

ци.кл.е.      Пл.ас.ти.че.ск.ое де.фо.рм.ир.ов.ан.ие яв.ля.ет.ся пр.ом.еж.ут.оч.но.й 

оп.ер.ац.ие.й. Пр.и те.рм.ич.ес.ко.й и хи.ми.ко-те.рм.ич.ес.ко.й об.ра.бо.тк.е де.та.ле.й дл.я 

сн.ят.ия вн.ут.ре.нн.их на.пр.яж.ен.ий, во.зн.ик.аю.щи.х пр.и на.пл.ав.ке, по.лу.че.ни.я 

од.но.ро.дн.ой ст.ру.кт.ур.ы ме.та.лл.а пр.им.ен.яю.т от.жи.г, но.рм.ал.из.ац.ию и от.пу.ск. 



Из.но.со.ст.ой.ко.ст.ь де.та.ле.й по.вы.ша.ют по.ве.рх.но.ст.но.й за.ка.лк.ой с на.гр.ев.ом 

то.ка.ми вы.со.ко.й ча.ст.от.ы. На по.ве.рх.но.ст.и за.ка.ле.нн.ог.о сл.оя во.зн.ик.аю.т 

ос.та.то.чн.ые на.пр.яж.ен.ия сж.ат.ия, сп.ос.об.ст.ву.ющ.ие по.вы.ше.ни.ю ус.та.ло.ст.но.й 

пр.оч.но.ст.и де.та.ле.й. Пр.им.ен.ен.ие за.ка.лк.и об.ес.пе.чи.ва.ет во.зм.ож.но.ст.ь 

ис.по.ль.зо.ва.ни.я дл.я на.пл.ав.ки ср.ав.ни.те.ль.но не.до.ро.ги.х ма.те.ри.ал.ов и 

до.ст.уп.ны.х за.щи.тн.ых ср.ед. Дл.я по.вы.ше.ни.я из.но.со.ст.ой.ко.ст.и де.та.ле.й 

пр.им.ен.яю.т та.кж.е хи.ми.ко-те.рм.ич.ес.ку.ю об.ра.бо.тк.у: це.ме.нт.ац.ию, 

аз.от.ир.ов.ан.ие, ит-ро.це.ме.нт.ац.ию. Пр.и вы.бо.ре ра.ци.он.ал.ьн.ог.о сп.ос.об.а 

во.сс.та.но.вл.ен.ия де.та.ле.й не.об.хо.ди.мо уч.ит.ыв.ат.ь ра.зм.ер.ы, фо.рм.у, то.чн.ос.ть 

об.ра.бо.тк.и де.та.лей , ма.те.ри.ал и те.рм.ич.ес.ку.ю об.ра.бо.тк.у, пр.им.ен.яе.му.ю пр.и 

из.го.то.вл.ен.ии де.та.ли, зн.ач.ен.ие и ха.ра.кт.ер из.но.са во.сс.та.на.вл.ив.ае.мы.х 

по.ве.рх.но.ст.ей, ус.ло.ви.я эк.сп.лу.ат.ац.ии де.та.ли, те.хн.ол.ог.ич.ес.ки.е и 

пр.ои.зв.од.ст.ве.нн.ые во.зм.ож.но.ст.и ав.то.ре.мо.нт.но.го пр.ед.пр.ия.ти.я, за.тр.ат.ы на 

во.сс.та.но.вл.ен.ие, до.ст.ои.нс.тв.а и не.до.ст.ат.ки сп.ос.об.ов во.сс.та.но.вл.ен.ия и др. 

Зн.ан.ие эт.их фа.кт.ор.ов по.зв.ол.яе.т ре.ши.ть во.пр.ос о во.зм.ож.но.ст.и пр.им.ен.ен.ия 

те.х ил.и ин.ых сп.ос.об.ов во.сс.та.но.вл.ен.ия де.та.лей , кл.ас.си.фи.ци.ро.ва.ть в 

со.от.ве.тс.тв.ии с эт.им де.та.ли, а та.кж.е вы.яв.ит.ь те из ни.х, ко.то.ры.е мо.жн.о 

во.сс.та.на.вл.ив.ат.ь не.ск.ол.ьк.им.и сп.ос.об.ам.и, чт.о да.ет во.зм.ож.но.ст.ь на.йт.и, 

са.мы.й ра.ци.он.ал.ьн.ый. 

               Ал.ма.зн.ое вы.гл.аж.ив.ан.ие от.ли.ча.ет.ся от ППД. об.ка.тк.ой ли.шь 

ко.нс.тр.ук.ти.вн.ым.и ос.об.ен.но.ст.ям.и ис.по.ль.зу.ем.ог.о ин.ст.ру.ме.нт.а, в ко.то.ро.м 

ра.бо.чи.м эл.ем.ен.то.м сл.уж.ат ал.ма.з, ге.кс.ан.ит ил.и др.уг.ие св.ер.хт.ве.рд.ые 

ма.те.ри.ал.ы. 

На ка.че.ст.во ал.ма.зн.ог.о вы.гл.аж.ив.ан.ия, т. е. ше.ро.хо.ва.то.ст.ь по.ве.рх.но.ст.и, 

ст.еп.ен.ь уп.ро.чн.ен.ия, тв.ер.до.ст.ь по.ве.рх.но.ст.но.го сл.оя, вл.ия.ет ра.ди.ус 

сф.ер.ич.ес.ко.й по.ве.рх.но.ст.и ал.ма.за, ус.ил.ие пр.иж.ат.ия по.ве.рх.но.ст.и к де.та.ли, 

пр.од.ол.ьн.ая по.да.ча и чи.сл.о пр.ох.од.ов. 

Ра.ди.ус ал.ма.за вы.би.ра.ют в за.ви.си.мо.ст.и от ис.хо.дн.ой по.ве.рх.но.ст.и ме.та.лл.а, из 

ко.то.ро.го из.го.то.вл.ен.а де.та.ль. Пр.и эт.ом дл.я ма.те.ри.ал.ов тв.ер.до.ст.ью НВ<300 

ра.ди.ус ал.ма.за 2,5…3,0 мм; пр.и НК.СЭ 35…50- 1.5…2.5 мм и НР.ХЭ 50…65 - 



1,3…2,0 мм, т.е. с ув.ел.ич.ен.ие.м тв.ер.до.ст.и по.ве.рх.но.ст.и де.та.ли ра.ди.ус ал.ма.за 

ум.ен.ьш.ае.тс.я. 

                 Ус.ил.ие пр.иж.ат.ия ин.ст.ру.ме.нт.а к де.та.ли та.кж.е им.ее.т бо.ль.шо.е 

зн.ач.ен.ие. Пр.и ус.ил.ии ме.нь.ше оп.ти.ма.ль.но.го ми.кр.он.ер.ов.но.ст.и сг.ла.жи.ва.ют.ся 

не по.лн.ос.ть.ю, а пр.и бо.ль.ше.м по.ве.рх.но.ст.ны.й сл.ой пе.ре.на.кл.еп.ыв.ае.тся и 

ра.зр.уш.ае.тс.я. 

                 Ус.та.но.вл.ен.о, чт.о пр.од.ол.ьн.ая по.да.ча ин.ст.ру.ме.нт.а за.ви.си.т от ви.да 

уп.ро.чн.яе.мо.го ма.те.ри.ал.а. Дл.я за.ка.ле.нн.ых ст.ал.ей он.а со.ст.ав.ля.ет 0,02…0,04 

мм/об., дл.я цв.ет.ны.х ме.та.лл.ов и не.за.ка.ле.нн.ых ст.ал.ей.—0,03…0,05 мм/об. 

Ос.но.вн.ое ус.ло.ви.е пр.и вы.бо.ре по.да.чи.—о.тс.ут.ст.вие не.уп.ро.чн.ен.ны.х уч.ас.тк.ов 

на по.ве.рх.но.ст.и де.та.ле.й. 

                Ал.ма.зн.ое вы.гл.аж.ив.ан.ие ос.ущ.ес.тв.ля.ют, ка.к пр.ав.ил.о, за од.ин 

пр.ох.од, та.к ка.к ув.ел.ич.ен.ие чи.сл.а пр.ох.од.ов не из.ме.ня.ет су.ще.ст.ве.нн.о 

ше.ро.хо.ва.то.ст.ь по.ве.рх.но.ст.и уп.ро.чн.яе.мо.й де.та.ли. Ал.ма.зн.ое вы.гл.аж.ив.ан.ие 

яв.ля.ет.ся пр.ос.ты.м, эф.фе.кт.ив.ны.м и вы.со.ко.пр.ои.зв.од.ит.ел.ьн.ым сп.ос.об.ом 

от.де.ло.чн.ой и уп.ро.чн.яю.ще.й те.хн.ол.ог.ии. Ег.о су.ть за.кл.юч.ае.тс.я в 

пл.ас.ти.че.ск.ом де.фо.рм.ир.ов.ан.ии по.ве.рх.но.ст.и об.ра.ба.ты.ва.ем.ой де.та.ли 

ск.ол.ьз.ящ.им по не.й ин.ст.ру.ме.нт.ом — за.кр.еп.лё.нн.ым в оп.ра.вк.е ал.ма.зо.м. 

Ос.об.ен.но.ст.ь эт.ог.о сп.ос.об.а яв.ля.ет.ся сл.ед.ст.ви.ем фи.зи.ко-ме.ха.ни.че.ск.их 

св.ой.ст.в ра.бо.че.го те.ла — ал.ма.за. Ун.ик.ал.ьн.ос.ть эт.их св.ойст.в проя.вл.яе.тс.я в 

сл.ед.ую.ще.м [1]: 1) Св.ер.хв.ыс.ок.ая пр.оч.но.ст.ь ал.ма.за, ко.то.ра.я в 4–6 ра.з вы.ше 

пр.оч.но.ст.и (тв.ёр.до.ст.и) тв.ёр.ды.х сп.ла.во.в;  

             Вы.со.ка.я пр.оч.но.ст.ь и тв.ёр.до.ст.ь по.зв.ол.яю.т со.зд.ат.ь в оч.аг.е 

пл.ас.ти.че.ск.ой де.фо.рм.ац.ии бо.ль.ши.е уд.ел.ьн.ые ус.ил.ия. В со.че.та.ни.и с ма.лы.ми 

ра.зм.ер.ам.и пя.тн.а ко.нт.ак.та эт.о по.зв.ол.яе.т пе.ре.да.ва.ть на об.ра.ба.ты.ва.ем.ую 

де.та.ль не.бо.ль.ши.е по.лн.ые ус.ил.ия. Во.т по.че.му ал.ма.зн.ое вы.гл.аж.ив.ан.ие, в 

от.ли.чии от др.уг.их сп.ос.об.ов, пр.им.ен.яю.т в пе.рв.ую оч.ер.ед.ь: − дл.я об.ра.бо.тк.и 

тв.ёр.ды.х ма.те.ри.ал.ов и сп.ла.во.в по.сл.е их за.ка.лк.и (HRC. 65…70); − дл.я 

об.ра.бо.тк.и не.жё.ст.ки.х де.та.ле.й (по.лн.ая си.ла ма.ла). 2) Ал.ма.з ха.ра.кт.ер.из.уе.тс.я 



ма.ло.й ад.ге.зи.ей (сх.ва.ты.ва.ни.ем) с об.ра.ба.ты.ва.ем.ым.и ма.те.ри.ал.ам.и. 

Сл.ед.ст.ви.ем эт.ог.о св.ой.ст.ва яв.ля.ет.ся то, чт.о вз.аи.мн.ое ск.ол.ьж.ен.ие 

по.ве.рх.но.ст.и де.та.ли и ал.ма.за со.пр.ов.ож.да.ет.ся ма.лы.ми ве.ли.чи.на.ми 

ко.эф.фи.ци.ен.та тр.ен.ия . Ег.о ве.ли.чи.на за.ви.си.т от тв.ёр.до.ст.и об.ра.ба.ты.ва.ем.ог.о 

ма.те.ри.ал.а и с ум.ен.ьш.ен.ие.м по.сл.ед.не.й ко.эф.фи.ци.ен.т тр.ен.ия во.зр.ас.та.ет. 

дл.я от.но.си.те.ль.но мя.гк.их ма.те.ри.ал.ов;  

дл.я тв.ёр.ды.х ма.те.ри.ал.ов,  

             Пр.и эт.ом те.мп.ер.ат.ур.а в оч.аг.е пл.ас.ти.че.ск.ой де.фо.рм.ац.ии на гл.уб.ин.е 

не бо.ле.е 0,1 мм не пр.ев.ыш.ае.т 200–3000С. Ес.ли ск.ор.ос.ть вы.гл.аж.ив.ан.ия 

бо.ль.ше 100 м/ми.н, то те.мп.ер.ат.ур.а ув.ел.ич.ив.ае.тс.я и пр.и ск.ор.ос.ти 500 м/ми.н 

мо.же.т до.ст.иг.ат.ь 600–7000С (те.мп.ер.ат.ур.а вы.со.ко.го от.пу.ск.а). Дл.я ал.ма.зн.ог.о 

вы.гл.аж.ив.ан.ия ра.зл.ич.ны.х ма.те.ри.ал.ов пр.им.ен.яю.т ст.ан.да.рт.ны.е ал.ма.зн.ые 

на.ко.не.чн.ик.и с ра.ди.ус.ом сф.ер.ы ра.бо.че.й ча.ст.и от 0,6 до 4 мм. Сх.ем.а 

ал.ма.зн.ого вы.гл.аж.ив.ат.еля пр.ив.ед.ен.а на ри.су.нк.е 1. Ча.ще вс.ег.о ра.ди.ус ал.ма.за 

от 1,5 до 3,5 мм [1–2]. Че.м бо.ль.ше ра.ди.ус, те.м ме.нь.ше тв.ёр.до.ст.ь 

об.ра.ба.ты.ва.ем.ой де.та.ли. Дл.я за.ка.лё.нн.ых ст.ал.ей он ме.нь.ше 1,5 мм; дл.я мя.гк.их 

— 2,5…3,5 мм.   

              Вы.по.лн.яя ал.ма.зн.ое вы.гл.аж.ив.ан.ие, со.вм.ес.тн.о ил.и от.де.ль.но ре.ша.ют 3 

за.да.чи:          

           1)   Вы.гл.аж.ив.ан.ие — то ес.ть из.ме.не.ни.е ми.кр.ог.ео.ме.тр.ии по.ве.рх.но.ст.и 

де.та.ли. В за.ви.си.мо.ст.и от хи.ми.че.ск.ог.о со.ст.ав.а и ме.ха.ни.че.ск.их св.ой.ст.в 

ма.те.ри.ал.а де.та.ли, а та.кж.е в за.ви.си.мо.ст.и от ре.жи.мо.в об.ра.бо.тк.и мо.жн.о 

до.ст.иг.ат.ь ше.ро.хо.ва.то.ст.и об.ра.ба.ты.ва.ем.ой по.ве.рх.но.ст.и Ra от 0,08 мк.м до 

0,63 мк.м. Пр.и эт.ом от.но.си.те.ль.на.я оп.ор.на.я дл.ин.а пр.оф.ил.я мо.же.т со.ст.ав.ля.ть 

tр от 30 до 85 % на ур.ов.не 30 %. Пр.и то.нк.ом шл.иф.ов.ан.ии эт.от по.ка.за.те.ль не 

пр.ев.ыш.ае.т 1,5–15 %.  

            2) Уп.ро.чн.ен.ие по.ве.рх.но.ст.но.го сл.оя де.та.ли с це.ль.ю ув.ел.ич.ен.ия её 

до.лг.ов.еч.но.ст.и. Дл.я до.ст.иж.ен.ия та.ко.го уп.ро.чн.ен.ия по.вы.ша.ют ве.ли.чи.ну 

уд.ел.ьн.ых ус.ил.ий де.фо.рм.ир.ов.ан.ия и с эт.ой це.ль.ю на 15–40 % ув.ел.ич.ив.аю.т 



по.лн.ое ус.ил.ие вы.гл.аж.ив.ан.ия, по ср.ав.не.ни.ю с ра.сч.ёт.ным, и по во.зм.ож.но.ст.и 

ум.ен.ьш.аю.т ра.ди.ус сф.ер.ы пр.им.ен.яе.мо.го ал.ма.зн.ог.о на.ко.не.чн.ик.а. Пр.и эт.ом 

ст.еп.ен.ь уп.ро.чн.ен.ия ув.ел.ич.ив.ае.тс.я на 25–40 % а гл.уб.ин.а на.кл.ёп.ан.но.го сл.оя 

мо.же.т до.ст.иг.ат.ь 0,3–0,6 мм. Ве.ли.чи.на ос.та.то.чн.ых на.пр.яж.ен.ий сж.ат.ия на 

по.ве.рх.но.ст.и де.та.ли до.ст.иг.ае.т 1200 Мп.а [2–3]. 3) Ка.ли.бр.ую.ща.я — ра.зм.ер.на.я 

об.ра.бо.тк.а. Ал.ма.зн.ое вы.гл.аж.ив.ан.ие по.зв.ол.яе.т по.вы.си.ть ра.зм.ер.ну.ю то.чн.ос.ть 

об.ра.ба.ты.ва.ем.ой де.та.ли, ум.ен.ьш.ив ил.и ув.ел.ич.ив ди.ам.ет.р на 5…15 мк.м.                     

                 Су.ще.ст.ву.ют сл.ед.ую.щи.е сх.ем.ы ал.ма.зн.ого вы.гл.аж.ив.ан.ия: По 

жё.ст.ко.й сх.ем.е; По не.жё.ст.ко.й сх.ем.е. Пр.и вы.гл.аж.ив.ан.ии по пе.рв.ой сх.ем.е 

ра.бо.чи.й ин.ст.ру.ме.нт вы.по.лн.яе.тс.я с де.рж.ав.ко.й ка.к у об.ыч.но.го то.ка.рн.ог.о 

ре.зц.а, жё.ст.ко.ст.ь ко.то.ро.го вы.со.ка. Жё.ст.ка.я сх.ем.а пр.ив.ед.ен.а на ри.су.нк.е 2. 

Об.ра.бо.тк.а оп.ра.вк.ам.и да.нн.ог.о ти.па от.но.си.ть.ся к же.ст.ко.й сх.ем.е 

вы.гл.аж.ив.ан.ия, с же.ст.ким за.кр.еп.ле.ни.ем ин.ст.ру.ме.нт.а. И пр.и да.нн.ом 

за.кр.еп.ле.ни.и оп.ра.вк.и по.вы.ша.ет.ся тв.ёр.до.ст.ь, то.чн.ос.ть фо.рм.ы и ра.зм.ер.ы 

об.ра.бо.та.нн.ой по.ве.рх.но.ст.и де.та.ли, за сч.ет де.фо.рм.ац.ии ме.та.лл.а, а та.кж.е ег.о 

уп.ло.тн.ен.ия. Се.рь.ез.на.я пр.об.ле.ма, пр.и же.ст.ком вы.гл.аж.ив.ан.ии – эт.о би.ен.ие. 

Би.ен.ие, ка.к и  ко.ле.ба.ни.я гл.уб.ин.ы вн.ед.ре.ни.я па.гу.бн.о вл.ия.ют на си.лу 

вы.гл.аж.ив.ан.ия. В по.сл.ед.ст.ви.и вл.ия.ни.я да.нн.ых фа.кт.ор.ов пр.и же.ст.ко.м 

вы.гл.аж.ив.ан.ии мо.же.т вы.хо.ди.ть не ра.вн.ом.ер.на.я ча.ст.от.а ше.ро.хо.ва.то.сти а 

та.кж.е ра.зн.ош.ер.ст.но.ст.ь по тв.ер.до.ст.и вы.гл.аж.ен.но.й по.ве.рх.но.ст.и. Са.ма 

оп.ра.вк.а пр.ос.та.я по ко.нс.тр.ук.ци.и и мо.же.т им.ет.ь ни.зк.ую то.чн.ос.ть пр.и 

из.го.то.вл.ен.ии, од.на.ко де.та.ль до.лж.на бы.ть ид.еа.ль.но из.го.то.вл.ен.а и 

вы.ст.ав.ле.на на оч.ен.ь то.чь.ном ст.ан.ке. Ча.ще вс.ег.о вы.гл.аж.ив.ан.ие 

ос.ущ.ес.тв.ля.ет.ся ср.аз.у же по.сл.е то.ка.рн.ой об.ра.бо.тк.и, не пе.ре.ус.та.на.вл.ив.ая 

де.та.ль. 

Оп.ра.вки ис.по.ль.зу.ем.ые в же.ст.ко.й сх.ем.е вы.гл.аж.ив.ан.ия (ри.с. 2) 

пр.ед.ст.ав.ля.ет со.бо.й ст.ал.ьн.ую де.рж.ав.ку ка.к у то.ка.рн.ог.о ре.зц.а, во.т то.ль.ко 

вм.ес.то ре.жу.ще.й ча.ст.и за.кр.еп.ле.на на.са.дк.а с ис.ку.ст.ве.нн.ым ал.ма.зо.м.   

Та.ки.е оп.ра.вк.и ис.по.ль.зу.ют.ся кр.ай.не ре.дк.о и по.дх.од.ят к об.ра.бо.тк.е 

то.ль.ко ци.ли.нд.ри.че.ск.их и то.рц.ев.ых по.ве.рх.но.ст.ей не им.ею.ще.го би.ен.ия. На 



та.ки.х оп.ра.вк.ах тя.же.ло по.лу.чи.ть ну.жн.ую на.м си.лу и гл.уб.ин.у вн.ед.ре.ни.я, из 

за по.гр.еш.но.ст.и су.по.рта ре.зц.ед.ер.жа.те.ля а та.кж.е из за не же.ст.ко.й си.ст.ем.ы 

СП.ИД. 

 
 

Ри.су.нок 2 - же.ст.кая оп.ра.вк.а. 

 

Та.ку.ю сх.ем.у пр.им.ен.яю.т в то.м сл.уч.ае, ес.ли об.ра.бо.тк.а де.та.ли ос.ущ.ес.тв.ля.ет.ся 

с од.но.го ус.та.но.ва по сх.ем.е «т.ок.ар.на.я об.ра.бо.тк.а + вы.гл.аж.ив.ан.ие». В эт.ом 

сл.уч.ае би.ен.ие де.та.ли ми.ни.ма.ль.но. Та.ка.я сх.ем.а пр.им.ен.яе.тс.я ре.дк.о. Во вс.ех 

ос.та.ль.ны.х сл.уч.ая.х пр.им.ен.яю.т уп.ру.гое вы.гл.аж.ив.ан.ие. Пр.и уп.ру.го.м 

вы.гл.аж.ив.ан.ии об.ес.пе.чи.ва.ет.ся по.ст.оя.нс.тв.о си.лы вы.гл.аж.ив.ан.ия да.же пр.и 

би.ен.ии де.та.ли за сч.ёт сн.иж.ен.ия жё.ст.ко.ст.и оп.ра.вк.и. Не.жё.ст.ка.я сх.ем.а 

пр.ив.ед.ен.а на ри.су.нк.е 3. 

 

                                  Ри.с. 3. Не.жё.ст.ка.я сх.ема , 

гд.е — би.ен.ие; — ко.эф.фи.ци.ен.т жё.ст.ко.ст.и си.ст.ем.ы; — до.по.лн.ит.ел.ьн.ые 

ус.ил.ия вс.ле.дс.тв.ие би.ен.ия де.та.ли. Же.ла.те.ль.но вы.би.ра.ть жё.ст.ко.ст.ь оп.ра.вк.и 

оп.ти.ма.ль.но.й. С од.но.й ст.ор.он.ы, эт.а жё.ст.ко.ст.ь до.лж.на бы.ть та.ко.й, чт.об.ы 

ис.кл.юч.ит.ь ви.бр.ац.ии в ре.зу.ль.та.те ав.то.ко.ле.ба.ни.й си.ст.ем.ы. С др.уг.ой ст.ор.он.ы, 



жё.ст.ко.ст.ь оп.ра.вк.и до.лж.на бы.ть та.ко.й, чт.об.ы (сл.ед.уя фо.рм.ул.е) об.ес.пе.чи.ть 

по.ст.оя.нс.тв.о ус.ил.ия и, вс.ле.дс.тв.ие эт.ог.о, по.ст.оя.нс.тв.о ше.ро.хо.ва.то.ст.и. 

            Ал.ма.зн.ое вы.гл.аж.ив.ан.ие вы.по.лн.яю.т на ун.ив.ер.са.ль.но.м то.ка.рн.ом 

об.ор.уд.ов.ан.ии. В ис.кл.юч.ит.ел.ьн.ых сл.уч.ая.х на сп.ец.иа.ли.зи.ро.ва.нн.ых 

пр.ои.зв.од.ст.ва.х пр.им.ен.яю.т сп.ец.иа.ль.ны.е ав.то.ма.ти.че.ск.ие ст.ан.ки (в 

по.дш.ип.ни.ко.во.й пр.ом.ыш.ле.нн.ос.ти). Ал.ма.зн.ое вы.гл.аж.ив.ан.ие не до.лж.но 

со.пр.ов.ож.да.ть.ся уд.ар.ны.ми на.гр.уз.ка.ми и ви.бр.ац.ия.ми. Дл.я ус.пе.шн.ог.о 

вы.по.лн.ен.ия ал.ма.зн.ог.о вы.гл.аж.ив.ан.ия не.об.хо.ди.мо об.ес.пе.чи.ть: Фа.ск.и на 

вх.од.е и на вы.хо.де со.от.ве.тс.тв.ую.щи.х ст.уп.ен.ей ва.ла; Не.об.хо.ди.мо во вс.ех 

сл.уч.ая.х ст.ре.ми.ть.ся к ми.ни.ма.ль.но.му ра.ди.ал.ьн.ом.у би.ен.ию де.та.ли;  

            Ал.ма.зн.ым вы.гл.аж.ив.ан.ием не же.ла.те.ль.но об.ра.ба.ты.ва.ть пр.ер.ыв.ис.ты.е 

по.ве.рх.но.ст.и; Дл.я ум.ен.ьш.ен.ия из.но.са ал.ма.за не.об.хо.ди.мо пр.им.ен.ят.ь см.аз.ки 

бо.ле.е эф.фе.кт.ив.ны.е, че.м ук.аз.ан.ны.е вы.ше (ол.еи.но.ва.я ки.сл.от.а, жи.во.тн.ый 

те.хн.ич.ес.ки.й жи.р, а та.кж.е сп.ец.иа.ль.ны.е си.нт.ет.ич.ес.ки.е см.аз.ки с 

на.по.лн.ит.ел.ям.и в ви.де се.ры, гр.аф.ит.а и ди.су.ль.фи.та мо.ле.бд.ена). Пр.ив.ед.ён.ны.е 

ре.ко.ме.нд.ац.ии пр.им.ен.им.ы дл.я от.де.лк.и по.ве.рх.но.ст.и де.та.ли, ко.гд.а ре.ша.ет.ся 

ос.но.вн.ая за.да.ча — ум.ен.ьш.ен.ие ше.ро.хо.ва.то.ст.и по.ве.рх.но.ст.и, ко.то.ра.я 

не.из.ме.нн.о со.пр.ов.ож.да.ет.ся уп.ро.чн.ен.ие.м по.ве.рх.но.ст.но.го сл.оя.  

              Пр.и не.об.хо.ди.мо.ст.и ре.ше.ни.я за.да.чи бо.ле.е ин.те.нс.ив.но.го уп.ро.чн.ен.ия 

по.ве.рх.но.ст.но.го сл.оя ре.жи.мы об.ра.бо.тк.и ме.ня.ют.ся. В ча.ст.но.ст.и, 

ув.ел.ич.ив.аю.т до 1,5 ра.з ве.ли.чи.ну си.лы вы.гл.аж.ив.ан.ия, пр.и эт.ом дл.я 

по.вы.ше.ни.я пр.ои.зв.од.ит.ел.ьн.ос.ти по.да.ча та.кж.е мо.же.т бы.ть ув.ел.ич.ен.а. Дл.я 

уп.ро.чн.ен.ия по.ве.рх.но.ст.но.го сл.оя це.ле.со.об.ра.зн.о пр.им.ен.ят.ь на.ко.не.чн.ик с 

ме.нь.ши.м ра.ди.ус.ом сф.ер.ы. Не.об.хо.ди.мо уч.ит.ыв.ат.ь, чт.о пр.и ка.ли.бр.ов.ке 

ди.ам.ет.р ва.ла по.сл.е ал.ма.зн.ог.о вы.гл.аж.ив.ан.ия ум.ен.ьш.ае.тс.я на оп.ре.де.лё.нн.ую 

ве.ли.чи.ну. Та.ко.е ум.ен.ьш.ен.ие за.ви.си.т от ше.ро.хо.ва.то.ст.и ис.хо.дн.ой 

по.ве.рх.но.ст.и, ус.ил.ия вы.гл.аж.ив.ан.ия, тв.ёр.до.ст.и об.ра.ба.ты.ва.ем.ог.о ма.те.ри.ал.а.  

             Ум.ен.ьш.ен.ие ди.ам.ет.ра ва.ла в ре.зу.ль.та.те ал.ма.зн.ог.о вы.гл.аж.ив.ан.ия 

оп.ре.де.ля.ет.ся ук.аз.ан.ны.ми фа.кт.ор.ам.и и со.ст.ав.ля.ет от 5 до 15 мк.м. Ал.ма.зн.ое 

вы.гл.аж.ив.ан.ие в си.лу ун.ик.ал.ьн.ых св.ой.ст.в ал.ма.за (вы.со.ка.я пр.оч.но.ст.и и ма.ла.я 



ад.ге.зи.я) це.ле.со.об.ра.зн.о пр.им.ен.ят.ь, в пе.рв.ую оч.ер.ед.ь, дл.я за.ка.лё.нн.ых ст.ал.ей 

и др.уг.их от.но.си.те.ль.но тв.ёр.ды.х ма.те.ри.ал.ов. Кр.ом.е то.го, ал.ма.зн.ое 

вы.гл.аж.ив.ан.ие (с ма.ло.й ве.ли.чи.но.й Rсф.) це.ле.со.об.ра.зн.о пр.им.ен.ят.ь дл.я 

не.жё.ст.ки.х де.та.ле.й из от.но.си.те.ль.но тв.ёр.ды.х ма.те.ри.ал.ов. До.пу.ст.им.ая 

ве.ли.чи.на тв.ёр.до.ст.и об.ра.ба.ты.ва.ем.ой де.та.ли .  

 

1.2. Об.зо.р оп.ра.во.к дл.я ал.ма.зн.ого вы.гл.аж.ив.ан.ия, ра.бо.та.ющ.их по 

не.жё.ст.ки.м сх.ем.ам. 

              1.2.1. Оп.ра.вк.а дл.я ал.ма.зн.ого вы.гл.аж.ив.ан.ия с ви.то.й пр.уж.ин.ой. 

               Да.нн.ый ин.ст.ру.ме.нт-оп.ра.вк.а (ри.с. ), по.зв.ол.яю.щи.й вы.гл.аж.ив.ат.ь 

на.ру.жн.ую по.ве.рх.но.ст.ь ст.ал.ьн.ых де.та.ле.й ти.па «в.ал.». Ал.ма.зн.ый на.ко.не.чн.ик 

1с ра.бо.че.й по.ве.рх.но.ст.ью в ви.де сф.ер.ы, за.кр.еп.ле.нн.ый ви.нт.ом 2 вс.та.вл.ен в 

по.дв.иж.ны.й шт.ок 3, ко.то.ры.й мо.же.т пе.ре.ме.ща.ть.ся вн.ут.ри ко.рп.ус.а 4 

пр.ям.оу.го.ль.но.го се.че.ни.я. Вн.ут.ри ко.рп.ус.а на.хо.ди.тс.я пр.уж.ин.а 5.    

               Пе.ре.ме.ще.ни.е шт.ок.а пр.ив.од.ит к сж.ат.ию пр.уж.ин.ы и во.зн.ик.но.ве.ни.ю 

си.лы ме.жд.у ал.ма.зн.ым на.ко.не.чн.ик.ом и об.ра.ба.ты.ва.ем.ой де.та.ль.ю. 

Ин.ст.ру.ме.нт в сб.ор.е с пр.уж.ин.ой та.ри.ру.ет.ся по об.ра.зц.ов.ом.у ди.на.мо.ме.тр.у и 

по.зв.ол.яе.т за.да.ва.ть си.лу пр.иж.ат.ия в ди.ап.аз.он.е 100-300Н с ша.го.м 50Н. 

 

Ри.с.4.  Оп.ра.вк.а дл.я ал.ма.зн.ого вы.гл.аж.ив.ан.ия. 

               Пр.иж.ат.ый к об.ра.ба.ты.ва.ем.ой по.ве.рх.но.ст.и с си.ло.й Pв ин.ст.ру.ме.нт 

вн.ед.ря.ет.ся в не.е на гл.уб.ин.у h, в зо.не ко.нт.ак.та во.зн.ик.аю.т пл.ас.ти.че.ск.ие 

де.фо.рм.ац.ии (ри.с. 3). Пр.и эт.ом пр.ои.сх.од.ит сг.ла.жи.ва.ни.е ис.хо.дн.ой 

ше.ро.хо.ва.то.ст.и, по.вы.ша.ет.ся тв.ер.до.ст.ь по.ве.рх.но.ст.но.го сл.оя, из.ме.ня.ет.ся ег.о 

ми.кр.ос.тр.ук.ту.ра. 



                        

Ри.с. 5. Сх.ем.а вы.гл.аж.ив.ан.ия по.ве.рх.но.ст.и де.та.ли: 1- вы.гл.аж.ив.ат.ель; 2- 

об.ра.ба.ты.ва.ем.ая по.ве.рх.но.ст.ь; R – ра.ди.ус вы.гл.аж.ив.ат.еля; ts – ша.г по.да.чи; ω – 

уг.ло.ва.я ск.ор.ос.ть де.та.ли. 

                Эк.сп.ер.им.ен.та.ль.но ус.та.но.вл.ен.о, чт.о пр.и вн.ед.ре.ни.и ин.де.нт.ора 

вы.гл.аж.ив.аю.ще.го ин.ст.ру.ме.нт.а на гл.уб.ин.у, пр.ев.ыш.аю.щу.ю на.иб.ол.ьш.ую 

вы.со.ту не.ро.вн.ос.те.й пр.оф.ил.я по.ве.рх.но.ст.и по.сл.е чи.ст.ов.ог.о то.че.ни.я, 

на.чи.на.ет.ся от.те.сн.ен.ие пл.ас.ти.че.ск.и де.фо.рм.ир.ов.ан.но.го ме.та.лл.а в 

на.пр.ав.ле.ни.и по.да.чи S с об.ра.зо.ва.ни.ем бо.ко.во.го на.пл.ыв.а вы.со.то.й hн и 

ши.ри.но.й bн. Вы.со.та не.ро.вн.ос.те.й в на.пр.ав.ле.ни.и ск.ор.ос.ти (пр.од.ол.ьн.ая 

ше.ро.хо.ва.то.ст.ь) об.ыч.но зн.ач.ит.ел.ьн.о ме.нь.ше, че.м вы.со.та по.пе.ре.чн.ой 

ше.ро.хо.ва.то.ст.и (в на.пр.ав.ле.ни.и по.да.чи). По.сл.е пр.ох.од.а ин.ст.ру.ме.нт.а 

пр.ои.сх.од.ит ча.ст.ич.но.е уп.ру.го.е во.сс.та.но.вл.ен.ие по.ве.рх.но.ст.и. Вп.ер.ед.и 

вы.гл.аж.ив.ат.еля об.ра.зу.ет.ся ва.ли.к пл.ас.ти.че.ск.и де.фо.рм.ир.ов.ан.но.го ме.та.лл.а, 

пе.ре.дн.яя по.ве.рх.но.ст.ь вы.гл.аж.ив.ат.еля ка.к пр.ав.ил.о на.гр.уж.на го.ра.зд.о бо.ль.ше, 

че.м за.дн.яя. По эт.ой пр.ич.ин.е в пр.оц.ес.се вы.гл.аж.ив.ан.ия во.зн.ик.ае.т 

та.нг.ен.ци.ал.ьн.ая со.ст.ав.ля.ющ.ая си.лыPτ. 

              Пр.и пр.од.ол.ьн.ом пе.ре.ме.ще.ни.и вы.гл.аж.ив.ат.ель ка.к бы «р.аз.дв.иг.ае.т» 

по.ве.рх.но.ст.ны.е не.ро.вн.ос.ти в ст.ор.он.ы. Пр.и эт.ом со ст.ор.он.ы ис.хо.дн.ой 

по.ве.рх.но.ст.и об.ра.зу.ет.ся ва.ли.к де.фо.рм.ир.ов.ан.но.го ме.та.лл.а, а со ст.ор.он.ы 

вы.гл.аж.ен.но.й по.ве.рх.но.ст.и прои.сх.од.ит ис.ка.же.ни.е пр.оф.ил.я ка.на.во.к, 



об.ра.зо.ва.вш.их.ся пр.и пр.ед.ыд.ущ.их об.ор.от.ах де.та.ли в ре.зу.ль.та.те 

пл.ас.ти.че.ск.ог.о те.че.ни.я ме.та.лл.а, вы.да.вл.ив.ае.мо.го из-по.д вы.гл.аж.ив.ат.еля в 

ст.ор.он.у вы.гл.аж.ен.но.й по.ве.рх.но.ст.и. В на.иб.ол.ьш.ей ст.еп.ен.и ис.ка.жа.ет.ся 

пр.оф.ил.ь ка.на.вк.и, об.ра.зо.ва.нн.ой на пр.ед.ыд.ущ.ем об.ор.от.е. 

               По.сл.е ка.жд.ог.о об.ор.от.а об.ра.ба.ты.ва.ем.ой де.та.ли ка.на.вк.а-сл.ед 

вы.гл.аж.ив.ат.еля пе.ре.ме.ща.ет.ся в ос.ев.ом на.пр.ав.ле.ни.и на ве.ли.чи.ну по.да.чи S. 

Пр.и по.сл.ед.ую.щи.х об.ра.бо.тк.ах об.ра.ба.ты.ва.ем.ой де.та.ли пр.ои.сх.од.ит 

мн.ог.ок.ра.тн.ое пе.ре.кр.ыт.ие ка.на.вк.и, т.к. ее ши.ри.на бо.ль.ше ве.ли.чи.ны по.да.чи. 

Со ст.ор.он.ы не.вы.гл.аж.ен.но.й по.ве.рх.но.ст.и та.к же об.ра.зу.ет.ся ва.ли.к 

де.фо.рм.ир.ов.ан.но.го ме.та.лл.а, пр.ав.ая по.лу по.ве.рх.но.ст.ь (в на.пр.ав.ле.ни.и по.да.чи) 

на.гр.уж.ен.а го.ра.зд.о бо.ль.ше, че.м ле.ва.я по.лу по.ве.рх.но.ст.ь. По.эт.ом.у в пр.оц.ес.се 

вы.гл.аж.ив.ан.ия во.зн.ик.ае.т ос.ев.ая си.ла Px. 

1.2.2. Оп.ра.вк.и дл.я ал.ма.зн.ого вы.гл.аж.ив.ан.ия с пл.ос.ки.ми 

пр.уж.ин.ам.и. 

Дл.я об.ра.бо.тк.и де.та.ле.й с не.зн.ач.ит.ел.ьн.ым.и от.кл.он.ен.ия.ми фо.рм.ы, а 

та.кж.е с по.гр.еш.но.ст.ью ус.та.но.вк.и де.та.ли на ст.ан.ок, пр.им.ен.яю.т оп.ра.вк.и 

не.же.ст.ко.й сх.ем.ы вы.гл.аж.ив.ан.ия с пл.ос.ки.ми пр.уж.ин.ам.и. Об.ра.ба.ты.ва.ть 

мо.жн.о та.ки.ми оп.ра.вк.ам.и на.ру.жн.ые и то.рц.ев.ые по.ве.рх.но.ст.и ва.ло.в и 

пр.оч.их де.та.ле.й. 

 
 

Ри.су.но.к 6.  Оп.ра.вка с пл.ос.кой пр.уж.ин.ой им.ею.щий ко.нс.тр.ук.ти.в ти.пы 

пе.тл.я. 
 

По ко.нс.тр.ук.ци.и да.нн.ая оп.ра.вк.а на.по.ми.на.ет пр.ос.ту.ю, же.ст.ку.ю 



оп.ра.вк.у.  

Гл.ав.но.е от.ли.чи.е ме.жд.у да.нн.ой и же.ст.ко.й оп.ра.вк.ой – эт.о на.ли.чи.е 

пл.ос.ко.й пе.тл.ев.ой пр.уж.ин.ы. Ин.де.нт.ор ус.та.на.вл.ив.ае.тс.я не.по.ср.ед.ст.ве.нн.о в 

са.му оп.ра.вк.у, и пр.ит.яг.ив.ае.тс.я ви.нт.ом. Ма.те.ри.ал де.рж.ав.ки У8А, вы.бр.ан не 

сл.уч.ай.но, а дл.я то.го чт.о бы  за.ка.ли.ть до не.об.хо.ди.мо.й на.м тв.ер.до.ст.и 49- 52 

HRC.. Со.зд.ав.ае.мо.е ус.ил.ие ва.рь.ир.уе.тс.я от 2 до 5 мм, зн.ач.ен.ие за.ви.си.т от 

то.лщ.ин.ы ра.бо.че.й ча.ст.и. На.ст.ра.ив.ае.тс.я ус.ил.ие с по.мо.щь.ю ин.ди.ка.то.ра 

ча.со.во.го ти.па, щу.п ко.то.ро.го пр.ох.од.ит че.ре.з ск.во.зн.ое от.ве.рс.тие 

на.хо.дя.ще.ес.я в ко.рп.ус.е оп.ра.вк.и и уп.ир.ае.тс.я в ги.бк.ую ча.ст.ь оп.ра.вк.и. 

Да.нн.ая оп.ра.вк.а оч.ен.ь пр.ос.та и ун.ив.ер.са.ль.на и по.дх.од.ит дл.я ра.бо.ты 

пр.ак.ти.че.ск.и на лю.бо.м то.ка.рн.ом ст.ан.ке. Ещ.е од.ин пл.юс да.нн.ой оп.ра.вк.и – 

эт.о ее ко.мп.ак.тн.ые ра.зм.ер.ы, по.зв.ол.яю.щи.е вы.гл.аж.ив.ат.ь де.та.ле.й сл.ож.но.й 

ко.нф.иг.ур.ац.ии.  

Не.до.ст.ат.ки да.нн.ой оп.ра.вк.и за.кл.юч.аю.тс.я в не ко.нс.та.нт.но.е ус.ил.ие 

пя.тн.а ко.нт.ак.та из за ко.нс.тр.ук.ци.и пе.тл.ев.ой пр.уж.ин.ы. А та.к же 

во.зн.ик.но.ве.ние ав.то.ко.ле.ба.ний при. вы.со.кой ск.ор.ос.ти вр.ащ.ен.ия де.та.ли. 

Та.кже не.до.ст.ат.ком яв.ля.ет.ся ма.лы.й хо.д оп.ра.вк.и, сл.ед.ов.ат.ел.ьно он.а им.ее.т те.же 

ми.ну.сы, чт.о и же.ст.ка.я оп.ра.вк.а. 

 

  



1.2.3. Оп.ра.вк.а дл.я ал.ма.зн.ого вы.гл.аж.ив.ан.ия с пл.ос.ко.й  

си.мм.ет.ри.чн.ой пр.уж.ин.ой 

Сх.ож.ей по ко.нс.тр.ук.ции яв.ля.ет.ся оп.ра.вка с пл.ос.ко.й си.ме.тр.ич.ной 

пр.уж.ин.ой. Оп.ра.вк.а, та.к же ка.к пр.ед.ыд.ущ.ий ва.ри.ан.т пр.ед.на.зн.ач.ена для. 

об.ра.бо.тки на.ру.жн.ых ци.ли.нд.ри.че.ск.их по.ве.рх.но.ст.ей и то.рц.ов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ри.су.но.к 7. Оп.ра.вк.а дл.я ал.ма.зн.ого вы.гл.аж.ив.ан.ия с пл.ос.ко.й  си.мм.ет.ри.чн.ой 

пр.уж.ин.ой  

 
             Да.нн.ая  оп.ра.вка со.ст.оит из ос.но.ва.ни.я (де.рж.ав.ка), пл.ос.кой 

си.ме.тр.ич.ьн.ой пр.уж.ин.ы, де.мп.фи.ру.ющ.ей пр.ок.ла.дк.и со.ст.оя.ще.й из 

пе.но.по.ли.ур.ет.ан.ов.ой ре.зи.ны, ин.ди.ка.то.ра ча.со.во.го ти.па и ин.де.нт.ора. 

Вы.гл.аж.ив.ат.ель  за.кр.еп.ле.н на ос.но.ва.ни.и пл.ос.ко.й пр.уж.ин.ы, пр.уж.ин.а в св.ою 

оч.ер.ед.ь  кр.еп.ит.ьс.я к де.рж.ав.ки  оп.ра.вк.и, а са.ма де.рж.ав.ка ус.та.на.вл.ив.ае.тс.я в 

ре.зц.ед.ер.жа.те.ль то.ка.рн.ог.о ст.ан.ка. Пл.ос.ка.я пр.уж.ин.а в да.нн.ой ос.на.ст.ке ну.жн.а 

не то.ль.ко ка.к св.яз.ую.щи.й эл.ем.ен.т ме.жд.у ин.де.нт.ор.ом и де.рж.ав.ко.й, но и та.к 

же пр.уж.ин.а со.зд.ае.т ус.ил.ия вы.гл.аж.ив.ан.ия, а та.кж.е сг.ла.ты.ва.ет ко.ле.ба.ни.я 

во.зн.ик.аю.щи.е пр.и вы.гл.аж.ив.ан.ии. Ре.гу.ли.ро.вк.а ус.ил.ия вы.гл.аж.ив.ан.ия 

ос.ущ.ес.тв.ля.ет.ся ка.к и у пр.ед.ыд.ущ.ей оп.ра.вк.е с пр.уж.ин.ой по ти.пу пе.тл.и, 



пе.ре.ме.ще.ни.ем ре.зц.ед.ер.жа.те.ля и из.ме.не.ни.ю ра.сс.то.ян.ия по ин.ди.ка.то.ру 

ча.со.во.го ти.па. 

Пл.ос.ка.я пр.уж.ин.а  пр.ед.ст.ав.ля.ет со.бо.й  сб.ор.ку из во.сь.ми пл.ос.ки.х 

пр.уж.ин. Он.и ра.сп.ол.аг.аю.тс.я ме.жд.у дв.ум.я ст.ой.ка.ми по че.ты.ре пр.уж.ин.ы с 

ка.жд.ой ст.ор.он.ы.При. вы.гл.аж.ив.ан.ии пр.уж.ины ра.бо.та.ют на из.ги.б. 

Ко.нс.тр.ук.ция по.зв.ол.яет пе.ре.ме.ща.ть.ся не то.ль.ко ли.не.йно вд.оль оси. 

ин.де.нт.ора, но и по.во.ра.чи.ва.ть.ся. Пр.и эт.ом од.на по.ло.ви.на оп.оры сж.им.ае.тс.я, 

а др.уг.ая ра.ст.яг.ив.ае.тс.я. Не.до.ст.ат.ком пр.уж.ин.но.й оп.ор.ы яв.ля.ет.ся ей ма.ла.я 

же.ст.ко.ст.ь в на.пр.ав.ле.ни.и ос.и Х, по.д во.зд.ей.ст.ви.ем си.лы Рх, вс.ле.дс.тв.ие че.го 

пр.ои.сх.од.ит  сд.ви.г ст.ое.к пр.уж.ин.ы др.уг от.но.си.те.ль.но др.уг.а. Эт.о яв.ля.ет.ся 

су.ще.ст.ве.нн.ым не.до.ст.ат.ком да.нн.ой оп.оры при .ис.по.ль.зо.ва.нии в оп.ра.вк.ах 

для .кр.еп.ле.ния ал.ма.зн.ого ин.де.нт.ора, та.к ка.к эт.о пр.ив.од.ит к пе.ре.ко.сам 

ин.де.нт.ора. 

 

 

Ри.су.нок 8. За.ви.си.мо.ст.ь со.ст.ав.ля.ющ.их си.лы вы.гл.аж.ив.ан.ия Ру, Рx и Рz [Н] 

от вр.ем.ен.и T [с] пр.и вы.гл.аж.ив.ан.ии оп.ра.вк.ой с си.мм.ет.ри.чн.ой пл.ос.ко.й 

пр.уж.ин.ой:Rсф = 2 мм; S = 0,05 мм/об; V ≈ 0,02 м/с; 𝜔 = 1,3 с-1 

Пр.и вы.гл.аж.ив.ан.ии оп.ра.вк.ой с пл.ос.ко.й си.мм.ет.ри.чн.ой пр.уж.ин.ой, на 

по.лу.че.нн.ом гр.аф.ик.е ви.дн.о, чт.о ра.ди.ал.ьн.ая си.ла Py им.ее.т си.ну.со.ид.ал.ьн.ый 

ви.д. Ис.сл.ед.ов.ан.ия по.ка.за.ли, что. ко.ле.ба.ния си.лы за.ви.сят от ко.эф.фи.ци.ен.та 

же.ст.ко.сти пр.уж.ины и от ве.ли.чи.ны ра.ди.ал.ьн.ого би.ен.ия. Ра.ди.ал.ьн.ое би.ен.ие 



за.го.то.вк.и пр.ив.од.ит к пе.ре.ме.ще.ни.ям ал.ма.зн.ого ин.де.нт.ора в на.пр.ав.ле.ни.и 

ос.и Y, ко.то.ры.й в св.ою оч.ер.ед.ь де.фо.рм.ир.уе.т оп.ор.у, на ко.то.ро.й он 

за.кр.еп.ле.н. Уп.ру.га.я де.фо.рм.ац.ия пр.уж.ин в оп.ор.е пр.ив.од.ит к из.ме.не.ни.ю 

си.лы. Ко.ле.ба.ни.я ра.ди.ал.ьн.ой си.лы Py на уч.ас.тк.е ст.аб.ил.ьн.ог.о пр.оц.ес.са 

вы.гл.аж.ив.ан.ия со.ст.ав.или ок.оло 67 Н. Та.кой же ха.ра.кт.ер вы.гл.аж.ив.ан.ия и у 

оп.ра.вки с од.но.пе.тл.ев.ой пл.ос.кой пр.уж.ин.ой. 

Пр.и ум.ен.ьш.ен.ии же.ст.ко.ст.и пр.уж.ин.ы, а та.к же пр.и бо.ле.е то.чн.ой 

ус.на.но.вки де.та.ли с ми.ни.ма.ль.ны.м ра.ди.ал.ьн.ым би.ен.ие.м, ум.ен.ьш.ае.тс.я 

ам.пл.ит.уд.а ко.ле.ба.ни.я си.л. Но пр.и ум.ен.ьш.ен.ие же.ст.ко.ст.и пр.уж.ин.ы та.к же 

ум.ен.ьш.ае.тс.я си.ла вы.гл.аж.ив.ан.ия, а сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о и вс.я 

пр.ои.зв.од.ит.ел.ьн.ос.ть об.ра.бо.тк.и! Ис.хо.дя ихэт.ого мо.жно ск.аз.ать что. 

ис.по.ль.зо.ва.ние пл.ос.ких пр.уж.ин в ка.че.ст.ве си.ло.во.гоэл.ем.ен.та 

не.це.ле.со.об.ра.зн.о, так. как. ос.но.вн.ое тр.еб.ов.ан.ие – ст.аб.ил.из.ац.ия 

си.лывы.гл.аж.ив.ан.ия - не до.ст.иг.ну.то.    

 

 1.2.4. Оп.ра.вка с си.ло.вым эл.ем.ен.том в ви.де ви.нт.ов.ой пр.уж.ин.ы, и 

ре.гу.ли.ро.вк.ой си.лы вы.гл.аж.ив.ан.ия с по.мо.щь.ю ин.ди.ка.то.ра ча.со.во.го ти.па. 

Оп.ра.вка для. ал.ма.зн.ого вы.гл.аж.ив.ан.ия с си.ло.вым эл.ем.ен.том в ви.де 

ви.нт.ов.ойпр.уж.ин.ы та.кж.е пр.ед.на.зн.ач.ен.а дл.я об.ра.бо.тк.и на.ру.жн.ых 

ци.ли.нд.ри.че.ск.их по.ве.рх.но.ст.ей де.та.лей и их то.рц.ов. 

 Ко.нс.тр.ук.ция оп.ра.вки пр.ед.ст.ав.ля.ет со.бой ци.ли.нд.ри.че.ск.ий ко.рп.ус 

соск.во.зн.ым шл.иф.ов.ан.ным от.ве.рс.ти.ем, в ко.то.рое ус.та.на.вл.ив.аю.тся пл.ун.жер 

с за.кр.еп.ле.нн.ым на не.м ин.де.нт.ор.ом и ви.нт.ов.ая пр.уж.ин.а. В ко.рп.ус.е 

пр.оф.ре.зе.ро.ван па.з, че.рез ко.то.рый пр.ох.од.ит ст.ер.же.нь, же.ст.ко со.ед.ин.ен.ный 

с пл.ун.же.ро.м.      

Ст.ер.же.нь од.но.вр.ем.ен.но сл.уж.ит ка.к оп.ор.а дл.я щу.па ин.ди.ка.то.ра, так. и 

уп.ор.ом дл.я ог.ра.ни.че.ни.я ин.де.нт.ора. 

Оп.ра.вка им.еет во.зв.ра.тн.о-по.ст.уп.ат.ел.ьн.ую па.ру, ра.бо.та.ющ.уюв 

ус.ло.ви.ях су.хо.го тр.ен.ия. В ка.че.ст.ве си.ло.во.го эл.ем.ен.та ис.по.ль.зу.ет.ся 

ви.нт.ов.аяпр.уж.ин.а, ко.то.раяпо.дж.им.ае.тсяре.гу.ли.ро.во.чн.ым ви.нт.ом.При. 



за.тя.жк.и ре.гу.ли.ро.во.чн.ог.о ви.нт.а пр.ои.сх.од.ит ув.ел.ич.ен.ие си.лы да.вл.ен.ия 

вы.гл.аж.ив.ат.еля в за.го.то.вк.у. 

 Вы.гл.аж.ив.ан.ие пр.ои.зв.од.ит.ся пр.и оп.ре.де.ле.нн.ой ве.ли.чи.не си.лы 

пр.иж.ат.ия, ко.то.ро.е ко.нт.ро.ли.ру.ет.ся ин.ди.ка.то.ро.м ча.со.во.го ти.па. 

.

 

Ри.су.нок 9. Оп.ра.вк.а с ви.нт.ов.ой пр.уж.ин.ой: 1 – ре.гу.ли.ро.во.чн.ый ви.нт;2 

– ви.нт.ов.ая пр.уж.ин.а; 

3 – ин.ди.ка.то.р ча.со.во.го ти.па; 4 – ин.де.нт.ор. 
 

Ри.су.нок 10. За.ви.си.мо.ст.ь со.ст.ав.ля.ющ.их си.лы вы.гл.аж.ив.ан.ия Рy, Рx и Рz [Н] 

отвр.ем.ен.и T [с] при. вы.гл.аж.ив.ан.ии оп.ра.вк.ой с ви.нт.ов.ой пр.уж.ин.ой: 

Rсф = 2 мм; S = 0,05 мм/об; V ≈ 0,02 м/с; ω = 1,3 с-1 

Пр.и ис.сл.ед.ов.ан.ии по.лу.чи.ли гр.аф.ик на.по.ми.на.юш.ий по св.ое.му ви.ду 

пр.оф.ил.ь тр.ап.ец.еи.да.ль.но.й ре.зь.бы за.ви.си.мо.сти ра.ди.ал.ьн.ой си.лы от 

вр.ем.ен.и, ск.ор.ее вс.ег.о, вы.зв.ан ми.кр.о кл.ин.ом во.зв.ра.тн.о-по.ст.уп.ат.ел.ьн.ой 



па.рытр.ен.ия ил.и за.це.пл.ен.ие ви.тк.ам.и пр.уж.ин.ы об вн.ут.ре.нн.ий ди.ам.ет.р 

ко.рп.ус.а. Пр.и ум.ен.ьш.ен.ии тр.ен.ия в во.зв.ра.тн.о-по.ст.уп.ат.ел.ьн.ой па.ре пу.тем 

по.да.чи СОЖ., вр.ащ.ен.ием ин.де.нт.ора от.но.си.те.ль.но ко.рп.ус.а, 

вн.еш.ни.миви.бр.ац.ия.ми ум.ен.ьш.или ам.пл.ит.уду ко.ле.ба.ния си.лы Py, но не 

из.ме.ни.ли в це.ло.м си.лу во.зн.ик.аю.щу.ю пр.и вы.гл.аж.ив.ан.ии.   

   Ан.ал.из пр.од.ел.ан.но.го эк.сп.ер.им.ен.та по.ка.за.л, что. ве.ли.чи.на 

ко.ле.ба.ния ра.ди.ал.ьн.ой си.лы вы.гл.аж.ив.ан.ия за.ви.сит не то.ль.ко от 

ко.эф.фи.ци.ен.таже.ст.ко.сти ви.нт.ов.ой пр.уж.ин.ы, но и от ха.ра.кт.ер.а пр.оц.ес.са 

вы.гл.аж.ив.ан.ия. 

 

 

Ри.су.нок 11. Сх.ем.а дв.иж.ен.ия ин.де.нт.ора по по.ве.рх.но.ст.и с ра.ди.ал.ьн.ым 

би.ен.ие.м:1- ин.де.нт.ор, ус.та.но.вл.ен.ный в во.зв.ра.тн.о-по.ст.уп.ат.ел.ьн.ой 

пр.ец.из.ио.нн.ой па.ре; 

2 – об.ра.ба.ты.ва.ем.ая по.ве.рх.но.сть 
 

На гр.аф.ик.е  ус.та.но.вл.ен.о, что. ра.ди.ал.ьн.ая си.ла Py уб.ыв.ае.т и во.зр.ас.та.ет 

ск.ач.ка.ми, ры.вк.ам.и. На уч.ас.тк.е «a- b», по.ка.за.но ув.ел.ич.ен.ие ра.ди.ал.ьн.ог.о 

ра.зм.ер.а, си.ла ли.не.йн.о во.зр.ас.та.ет вс.ле.дс.тв.ие ро.ста си.лы уп.ру.го.ст.и, ко.то.рая 

ст.ре.ми.тся во.сс.та.но.ви.ть пе.рв.он.ач.ал.ьн.ую фо.рм.у пр.уж.ин.ы. На уч.ас.тк.е 



гр.аф.ик.а «b-c», ко.то.ро.е со.от.ве.тс.тв.ую.ет пр.ох.ож.де.нию ин.де.нт.ора 

ма.кс.им.ал.ьн.ого ра.ди.ус.а, за.ме.тн.о  ре.зк.ое ум.ен.ьш.ен.ие кр.ив.ой гр.аф.ик.а. Это. 

об.ъя.сн.яе.тся во.зн.ик.но.ве.ни.ем сх.ва.ты.ва.ния в во.зв.ра.тн.о-по.ст.уп.ат.ел.ьн.ой 

па.ре, кр.ат.ко.вр.ем.ен.но по.яв.ля.ет.ся си.ла тр.ен.ия по.ко.я, ко.то.ра.я за.те.м 

см.ен.яе.тс.я си.лой тр.ен.ия ск.ол.ьж.ен.ия. Ср.ыв и на.ча.ло пл.ун.же.ра пр.ив.од.ят к 

ск.ач.ко.об.ра.зн.ому ум.ен.ьш.ен.ию ра.ди.ал.ьн.ой си.лы вы.гл.аж.ив.ан.ия. 

Сл.ед.ую.щий уч.ас.ток «c-d» со.от.ве.тс.тв.ует ум.ен.ьш.ен.ию ра.ди.уса 

об.ра.ба.ты.ва.ем.ой де.та.ли. Си.ла Py ли.не.йноум.ен.ьш.ае.тс.я в св.яз.и с 

ум.ен.ьш.ен.ие.м си.лы уп.ру.го.ст.и пр.уж.ин.ы. Ко.ле.ба.ни.я си.лы со.ст.ав.ля.ют ок.оло 

88 Н, что. бо.ль.ше ам.пл.ит.уды ко.ле.ба.ний пл.ос.кой пр.уж.ин.ы. Вы.зв.ано эт.о, 

ве.ро.ят.нее вс.ег.о, во.зн.ик.но.ве.ни.ем ин.ер.ции вс.ле.дс.тв.ие ре.зк.ого 

на.ча.ладв.иж.ен.ия та.к ка.к ст.ал.ьн.ой пл.ун.жер им.еет ма.сс.у. 

Пр.и ан.ал.из.е да.нн.ог.о гр.аф.ик.а мо.жн.о сд.ел.ат.ь вы.во.д, чт.о 

ис.по.ль.зо.ва.ние во.зв.ра.тн.о-по.ст.уп.ат.ел.ьн.ой па.ры тр.ен.ия в ко.нс.тр.ук.ци.ях 

оп.ра.во.к для. ал.ма.зн.ого вы.гл.аж.ив.ан.ия кр.ай.не не.же.ла.те.ль.но. Оп.ра.вка с 

си.ло.вым эл.ем.ен.том в ви.де ви.нт.ов.ой пр.уж.ины не сп.ра.вл.яе.тся с ос.но.вн.ой 

за.да.чей – ст.аб.ил.из.ац.ией сил. вы.гл.аж.ив.ан.ия. 

1.2.5. Оп.ра.вк.а дл.я ал.ма.зн.ого вы.гл.аж.ив.ан.ия с си.ло.во.й ус.та.но.вк.ой из 4-х 

пл.ос.ки.х пр.уж.ин и пн.ев.ма.ти.че.ск.им си.ль.фо.ном. 

Оп.ра.вка с пн.ев.ма.ти.че.ск.им си.ль.фо.но.м и ус.та.но.вк.ой ин.де.нт.ора на 4-х 

пл.ос.ки.х ст.ой.ка.х бы.ла ра.зр.аб.от.ан.а на ос.но.ве оп.ра.вк.и на ги.бк.их оп.ор.ах. 

Да.нн.ая оп.ра.вк.а им.ее.т оч.ен.ь сл.ож.ну.ю ко.нс.тр.ук.ци.ю. Ес.ли ср.ав.ни.ва.ть с 

ра.не.е пе.ре.чи.сл.ен.ны.ми оп.ра.вк.ам.и, то у пн.ев.ма.ти.че.ск.ой оп.ра.вки 

зн.ач.ит.ел.ьно ув.ел.ич.ена же.ст.ко.сть ко.нс.тр.ук.ции и из.ме.не.на ко.мп.он.ов.ка 

не.ко.то.рых эл.ем.ен.то.в. Ко.рп.ус был.из.го.то.вл.ен из ед.ин.ой за.го.то.вк.и, чт.об.ы 

ув.ел.ич.ит.ь же.ст.ко.ст.ь ко.нс.тр.ук.ци.и в от.ли.чии от сб.ор.ны.х ко.нс.тр.ук.ци.й. 

Ко.нс.тр.ук.ци.я да.нн.ой оп.ра.вк.и ко.нс.тр.уи.ро.ва.ла.сь и пр.ос.чи.ты.ва.ла.сь с 

по.мо.щь.ю сп.ец.иа.ль.ных пр.ог.рам ко.мь.пь.ют.ер.но.го мо.де.ли.ро.ва.ни.я. Ра.зм.ер.ы 

ст.ен.ок бы.ли пр.ос.чи.та.ны, чт.о бы из.бе.жа.ть во.зм.ож.ны.е  де.фо.рм.ац.ии ко.рп.ус.а 

вс.ле.дс.тв.ие во.зн.ик.но.ве.ни.я си.л во вр.ем.я вы.гл.аж.ив.ан.ии. Ко.рп.ус пр.ик.ре.пл.ен 



к ос.но.ва.ни.ю оп.ра.вки на 4-х пл.ос.ких ст.ой.ка.х. Пе.ре.ме.ще.ние ин.де.нт.ора 

ос.ущ.ес.тв.ля.ет.сяуп.ру.гой де.фо.рм.ац.ией пл.ос.ких ст.ое.к. Си.ло.вым эл.ем.ен.том 

сл.уж.ит пн.ев.ма.ти.че.ск.ий си.ль.фо.н  пр.ед.ва.ри.те.ль.но за.ка.че.нн.ым сж.ат.ым 

во.зд.ух.ом. В св.ое вр.ем.я си.ль.фо.н со.бр.ан с ре.си.ве.р, ко.то.ры.й сл.уж.ит для. 

вы.ра.вн.ив.ан.ия да.вл.ен.ия и см.яг.че.ни.я ск.ач.ьк.ов пу.ль.са.ци.й, вы.зв.ан.ных 

пе.ре.ме.ще.ни.ем ин.де.нт.ора.  

 

                            а) 

 

б) ув.ел.ич.ен.ны.й уч.ас.то.к гр.аф.ика 

Ри.су.нок 12. За.ви.си.мо.ст.ь со.ст.ав.ля.ющ.их си.лы вы.гл.аж.ив.ан.ия Рy, Рx и Рz [Н] 

отвр.ем.ен.и T [с] пр.и вы.гл.аж.ив.ан.ии оп.ра.вк.ой пн.ев.ма.ти.че.ск.ой с ре.си.ве.ро.м 

c па.ра.лл.ел.ог.ра.мм.ной ус.та.но.вк.ой ин.де.нт.ора на 4-х пл.ос.ки.х ст.ой.ка.х: 

Rсф = 2 мм; S = 0,05 мм/об; V ≈ 0,02 м/с; ω = 1,3 с-1 

Ко.нс.тр.ук.ци.я да.нн.ый оп.ра.вк.и по.зв.ол.яе.т вы.гл.аж.ив.ат.ь де.та.ли с 

ра.ди.ал.ьн.ым би.ен.им по.лу.не.нн.ом ка.к пр.и об.ра.бо.тк.е, та.к и пр.и не 



ка.че.ст.ве.нн.ой ус.та.но.вк.и де.та.ли на ст.ан.ок. Пр.и ис.пы.та.ни.и оп.ра.вки но 

гр.аф.ик.е по.ка.за.нно пр.ак.ти.че.ск.и пр.ям.ой ви.д за.ви.си.мо.ст.и си.л 

вы.гл.аж.ив.ан.ия. На ув.ел.ич.ен.ном ви.де ча.сти за.ви.си.мо.сти мо.жно за.ме.ти.ть, 

чт.о ко.ле.ба.ни.я ра.ди.ал.ьн.ой си.лы Py не пр.ев.ыш.аю.т 2 Н. Эт.о ма.лое из.ме.не.ние  

вы.зв.ан.о уп.ру.ги.ми де.фо.рм.ац.ия.ми ст.ое.к. 

 

Ри.су.нок 13. Оп.ра.вка с пн.ев.ма.ти.че.ск.им си.ль.фо.но.м и ус.та.но.вк.ой 

ин.де.нт.ора на 4-х пл.ос.ки.х ст.ой.ка.х. 

 
Пр.ед.ст.ав.ле.нн.ая оп.ра.вка с пн.ев.ма.ти.че.ск.им си.ль.фо.но.м и ус.та.но.вк.ой 

ин.де.нт.ора на 4-х пл.ос.ки.х ст.ой.ка.х об.ес.пе.чи.ва.ет на.иб.ол.ее вы.со.ку.ю ст.еп.ен.ь 

ст.аб.ил.из.ац.ии си.лы Py в пр.оц.ес.се об.ра.бо.тк.и фа.со.нн.ых по.ве.рх.но.ст.ей, де.та.ле.й 

сл.ож.но.й фо.рм.ы, а та.к же ус.та.но.вл.ен.ны.х сра.ди.ал.ьн.ым би.ен.ие.м. Ал.ма.зн.ое 

вы.гл.аж.ив.ан.ие да.нн.ой оп.ра.вк.ой мо.жнопр.ои.зв.од.ить без. пр.ед.ва.ри.те.ль.ной 

то.чн.ой ус.та.но.вки де.та.ли. Ко.нс.тр.ук.ция пр.ак.ти.че.ск.и не им.еетне.до.ст.ат.ко.в, 

ко.то.рые св.ой.ст.ве.нны пр.уж.ин.ным оп.ра.вк.ам и оп.ра.вк.ам с па.ра.ми тр.ен.ия. 



 
 

 

Ри.су.но.к 14. Сх.ема пе.ре.ме.ще.ния вы.гл.аж.ив.ат.еля в до.ль оси. Z. 

 
 

Од.на.ко пр.об.ле.ма пр.и ра.бо.те да.нн.ой ос.тн.ас.тки вс.е та.ки им.ее.тс.я - эт.о 

пе.ре.ме.ще.ния ин.де.нт.ора в на.пр.ав.ле.ни.и ос.и Z ка.к ви.дн.о на ри.су.нк.е.  В си.лу 

по.ст.оя.нс.тв.а дл.ин.ы ст.ое.к во вр.ем.я пе.ре.ме.ще.ни.я в на.пр.ав.ле.нии оси. Y ин.де.нт.ор 

им.еет не.бо.ль.шое ли.не.йн.ое пе.ре.ме.ще.ние в на.пр.ав.ле.нии оси. Z и уг.ло.вое 

см.ещ.ен.ие от.но.си.те.ль.но то.чки за.кр.еп.ле.ния ст.ое.к. Это.яв.ле.ние им.еет 

не.бл.аг.оп.ри.ят.ное вл.ия.ние на пр.оц.есс об.ра.бо.тки при. ма.лых ди.ам.ет.ра.х 

об.ра.ба.ты.ва.ем.ой де.та.ли. Ин.де.нт.ор, см.ес.ти.вш.ис.ь по Z, ко.нт.ак.ти.ру.ет с де.та.лью 

ко.ну.сн.ой по.ве.рх.но.ст.ью, тем. са.мым ме.няя пя.тно ко.нт.ак.та и ус.ил.ие пр.иж.ат.ия. 

1.2.6. Оп.ра.вк.а дл.я ал.ма.зн.ого вы.гл.аж.ив.ан.ия на ма.гн.ит.но.й по.дв.ес.ке. 

Оп.ра.вк.и, оп.ис.ан.ны.е ра.не.е, ко.то.рые уже. ра.зр.аб.от.аны и пр.им.ен.яю.тся в 

пр.ои.зв.од.ст.ве, им.ею.т од.ин  об.щи.й  не.до.ст.ат.ок, это. на.ли.чие па.ры тр.ен.ия при. 

пе.ре.ме.ще.нии ин.де.нт.ора от.но.си.те.ль.но об.ра.ба.ты.ва.ем.ой по.ве.рх.но.сти де.та.ли, что. 

вы.зы.ва.ет не.ст.аб.ил.ьн.ую  пр.оц.ес.са вы.гл.аж.ив.ан.ия ( рис. ).  



 
 

 

Рис. 15.  пр.ин.ци.пи.ал.ьн.ая сх.ема на.пр.ав.ле.ния сил. уп.ру.гой оп.ра.вк.и пр.и 

ал.ма.зн.ом вы.гл.аж.ив.ан.ии. 

             Кр.ом.е на.ли.чи.я па.ры тр.ен.ия, си.ло.во.й эл.ем.ен.т ( пр.уж.ин.а, уп.ру.га.я 

пе.ре.мы.чк.а) та.к же вы.зы.ва.ет де.ст.аб.ил.из.ац.ию пр.оц.ес.са вы.гл.аж.ив.ан.ии. При. 

об.ра.бо.тке де.та.ли с би.ен.ие.м 𝛿, то.гд.а ко.ле.ба.ни.е си.лы вы.гл.аж.ив.ан.ия, вы.зв.ан.но.е 

си.ло.вы.м эл.ем.ен.то.м,со.ст.ав.ля.ет ∆𝐹 = K × 𝛿 , гд.е K − ко.эф.фи.ци.ен.т уп.ру.го.сти 

пр.уж.ин.ы. Ко.ле.ба.ние си.лы вы.гл.аж.ив.ан.ия ув.ел.ич.ив.ае.тся с ув.ел.ич.ен.ием би.ен.ия 

об.ра.ба.ты.ва.ем.ой по.ве.рх.но.сти де.та.ли. 

Пр.об.ле.ма ко.ле.ба.ни.я си.лы вы.гл.аж.ив.ан.ия, вы.зв.ан.ное си.ло.вы.м эл.ем.ен.то.м, 

уже. оп.ти.ми.зи.ро.ва.на оп.ра.вк.ами с си.ло.вым ус.тр.ой.ст.вом в ви.де си.ль.фо.на. 

Оп.ра.вк.и дл.я ал.ма.зн.ог.о вы.гл.аж.ив.ан.ия с си.ло.вы.м ус.тр.ой.ст.во.м в ви.де си.ль.фо.на, 

бы.ли ра.зр.аб.от.аны для. гл.ад.ко.го вы.гл.аж.ив.ан.ия ви.нт.ов.ых по.ве.рх.но.ст.ей или. 

др.уг.их по.ве.рх.но.ст.ей, им.ею.щи.х пе.ре.ме.нн.ый ра.ди.ус кр.ив.из.ны в на.пр.ав.ле.нии 

ве.кт.ор.ов ск.ор.ос.ти V и по.да.чи S. Си.ло.вым эл.ем.ен.том яв.ля.ет.ся си.ль.фо.н, в 

ко.то.ром со.зд.аё.тсяда.вл.ен.ие, ко.нт.ро.ли.ру.ем.ое ма.но.ме.тр.ом.Од.на.коог.ра.ни.че.нн.ый 

об.ъё.м си.ль.фо.на, ис.по.ль.зу.ем.ог.о в оп.ра.вк.е, пр.ив.од.ил к то.му, чт.о ра.ди.ал.ьн.ое 

би.ен.ие по.ве.рх.но.ст.и в пр.оц.ес.се вы.гл.аж.ив.ан.ия вы.зы.ва.ет из.ме.не.ни.е да.вл.ен.ия в 

си.ль.фо.не и, ка.к сл.ед.ст.ви.е, из.ме.не.ни.е си.лы вы.гл.аж.ив.ан.ия 𝑃𝑦 . Дл.я ст.аб.ил.из.ац.ии 

си.лы вы.гл.аж.ив.ан.ия пр.и об.ра.бо.тк.е фа.со.нн.ых по.ве.рх.но.ст.ей в си.ст.ем.у «а.лм.аз- 

си.ль.фо.н» до.ба.вл.ен ре.сс.ив.ер, по.зв.ол.яю.щи.й зн.ач.ит.ел.ьн.о ум.ен.ьш.ит.ь ко.ле.ба.ние 



 
 

да.вл.ен.ия в си.ль.фо.не за сч.ёт ув.ел.ич.ен.ия об.ъё.ма сж.ат.ого во.зд.ух.а. Об.ъём 

ре.си.ве.рабо.ле.е че.м в 10 ра.з бо.ль.ше об.ъё.ма ра.бо.че.й ка.ме.ры си.ль.фо.на. Дл.я 

«п.ол.но.й» 

ст.аб.ил.из.ац.иида.вл.ен.иявси.ло.войси.ст.емепо.до.бн.ыхоп.ра.вокмо.жноис.по.ль.зо.ва.ть 

«м.яг.ки.е» ре.си.ве.ры – ре.зи.но.вы.е ка.ме.ры с со.от.ве.тс.тв.ую.ще.й же.ст.ко.ст.ью 

ст.ен.ок ка.ме.ры. При. об.ра.бо.тке по.ве.рх.но.сти с ра.ди.ал.ьн.ым би.ен.ием 3мм, 

ко.ле.ба.ние си.лы вы.гл.аж.ив.ан.ия со.ст.ав.ля.ет ∆P𝑦 ≤ 0.02кН. Да.нн.ые оп.ра.вки с 

си.ло.вым эл.ем.ен.том 

«с.ил.ьф.он-ре.сс.ив.ер» по.зв.ол.яет об.ра.ба.ты.ва.ть ра.зл.ич.ные фа.со.нн.ые 

по.ве.рх.но.ст.и. 

Пр.об.ле.ма на.ли.чия па.ры тр.ен.ия мо.жет оп.ти.ми.зи.ро.ва.ть.ся с по.мо.щью 

си.ст.ем.ы «м.аг.ни.то.в-ле.со.к».Ин.де.нт.ор ви.ситнале.ск.ах,инане.го де.йс.тв.ует 

ма.гн.ит.наяси.ла,ко.то.ра.я уд.ер.жи.ва.ет по.ло.же.ни.е ин.де.то.ра но не ме.ша.ет ем.у 

пе.ре.ме.ша.ть.ся вд.оль ос.и у. 

Вы.ше.ск.аз.ан.ное об.ус.ло.вл.ив.ает ак.ту.ал.ьн.ос.ть ра.бо.ты. 

2. Конструкторская часть. 

2.1.Ко.нс.тр.ук.ци.я оп.ра.вк.и дл.я ал.ма.зн.ого вы.гл.аж.ив.ан.ия на ма.гн.ит.но.й 

по.дв.ес.ке 

Во из.бе.жа.ние си.лы тр.ен.ия пр.и пр.оц.ес.се ал.ма.зн.ого вы.гл.аж.ив.ан.ия, 

сп.ро.ек.ти.ро.ва.на, ра.зр.аб.от.ан.а и из.го.то.вл.ен.а  оп.ра.вк.а  на ма.гн.ит.но.й по.дв.ес.ке 

пр.ед.ст.ав.ле.на в ри.с.



 
 

 

Рис. 16. эс.киз оп.ра.вк.и дл.я ал.ма.зн.ог.о вы.гл.аж.ив.ан.ия на 

ма.гн.ит.но.й по.дв.ес.ке 

 

 

 
Ко.мп.ле.кт.ую.щи.е эл.ем.ен.ты оп.ра.вк.и: 

1. Ко.рп.ус; 

2. Фу.нд.ам.ен.т ма.гн.ит.а; 

3. Ст.ер.же.нь; 

4. За.дн.яя пя.тк.а ма.гн.ит.а; 

5. Бо.лт на.тя.жк.и ле.ск.и; 

6. Ко.нт.р га.йка; 

7. Сп.ец ви.нт м3х12; 

8. Сп.ец ви.нт м3 х 6; 

9. Тр.ос.ик S= 0,3мм. 



 
 

10.  Ин.де.нт.рор. 

11.  Ма.гн.ит.ы. 

12.  Пр.уж.ин.а. 

13.  Ша.йб.а. 

14.  Уз.ел.  
 

Ос.но.вн.ой пр.ин.цип ра.бо.ты оп.ра.вки на ма.гн.ит.но.й по.дв.ес.ке за.кл.юч.ае.тся в 

то.м, ст.ер.же.нь 3 пр.ит.ян.ут ле.ск.ой 9 к тр.ем ст.ор.он.ам ко.рп.ус.а 1, че.ре.з на.тя.жн.ой 

бо.лт 5, ко.то.ры.й в св.ою оч.ер.ед.ь за.ко.нт.ро.га.ен га.йк.ой 6 по.сл.е не.об.хо.ди.мо.й 

за.тя.жк.и и ре.гу.ли.ро.вк.и. В ст.ер.жн.е ус.та.но.вл.ен.ы дв.а ма.гн.ит.а и ин.де.нт.ор. 

Ни.жн.ий ма.гн.ит ра.бо.та.ет на пр.ит.яж.ен.ие с ма.гн.ит.ом ра.сп.ол.ож.ен.но.м в 

фу.нд.ам.ен.те ма.гн.ит.а 2, ма.гн.ит ра.сп.ол.ож.ен.ны.й  с то.рц.а ст.ер.жн.я ра.бо.та.ет на 

от.та.лк.ив.ан.ие. С по.мо.щь.ю ма.гн.ит.ов ра.бо.та.ющ.их на от.та.лк.ив.ан.ие ре.гу.ли.ру.ет.ся 

си.ла вы.гл.аж.ив.ан.ия.  

Гл.ав.но.й за.да.че.й при. сб.ор.ки оп.ра.вк.и яв.ля.ла.сь вы.ст.ав.ле.ни.я ст.ер.жн.я 

то.чн.о по це.нт.ру вн.ут.ре.нн.ег.о от.ве.рс.ти.я в ко.рп.ус.е 1. От пр.ав.ил.ьн.ог.о 

вы.ст.ав.ле.нн.ог.о ст.ер.жн.я за.ви.си.т пр.ав.ил.ьн.ая ра.бо.та оп.ра.вк.и, пр.и не со.бл.юд.ен.ии 

ос.ей ме.жд.у от.ве.рс.ти.ем ко.рп.ус.а и ос.ью ст.ер.жн.я по.лу.ча.ет.ся ра.зн.ая дл.ин.а ле.со.к, 

на ко.то.ры.х ос.ущ.ес.тв.ля.ет.ся по.дв.ес ин.де.нт.ора. Из за эт.ог.о, ус.ил.ие  на ле.ск.и 

во.зн.ик.аю.ще.е пр.и вы.гл.аж.ив.ан.ии не ра.вн.ом.ер.но.е и вс.ю ко.нс.тр.ук.ци.ю 

по.дв.еш.ен.ну.ю на ле.ск.ах и вз.аи.мо.де.йс.тв.ую.щу.ю ма.гн.ит.ам.и ме.жу со.бо.й на.чи.на.ет 

ск.ру.чи.ва.ет, ка.че.ст.во об.ра.бо.та.нн.ой по.ве.рх.но.ст.и пр.и эт.ом по.лу.ча.ет.ся не 

ра.вн.ом.ер.но.й.  

 От це.нт.ро.ва.нн.ое ра.сп.ол.ож.ен.ие ст.ер.жн.я до.ст.иг.ае.тс.я на.тя.го.м ле.со.к с 

по.мо.щь.ю ре.гу.ли.ро.во.чн.ых бо.лт.ов. Ле.ск.и в св.ою оч.ер.ед.ь ок.ут.ыв.аю.т ст.ер.же.нь 

че.ре.з ка.на.вк.и, дл.я бо.ль.ше.й на.де.жн.ос.ти ко.нс.тр.ук.ци.и.                                

  



 
 

2.2. Сб.ор.ка ма.гн.ит.ной оп.ра.вки 

Сл.ож.но.ст.ью сб.ор.ки ма.гн.ит.ной оп.ра.вки яв.ля.ет.ся ус.та.но.вл.ен.ие ма.гн.ит.ов, 

ре.гу.ли.ро.ва.ния по.ло.же.ни.е ин.де.нт.ора. 

С це.лью ре.гу.ли.ро.ва.ния ус.ил.ия вы.гл.аж.ив.ан.ия на ци.ли.нд.ри.че.ск.ой 

по.ве.рх.но.сть за.дн.ей   пя.тк.и   на.ре.за.на   ре.зь.ба  М52 × 1,5. На той. же пя.тка еще. 

на.ре.за.на шк.ал.а, ко.то.рая ук.аз.ыв.ает пе.ре.ме.ще.ние ма.гн.ита 9. От.но.ше.ние ус.ил.ия 

вы.гл.аж.ив.ан.ия к пе.ре.ме.ще.нию мо.жно вы.яс.ни.ть че.рез эк.сп.ер.им.ен.т. По.сле эт.ого 

на ка.жд.ом от.ме.тке бу.дет ук.аз.ан.о со.от.ве.тс.тв.ую.ще.е ус.ил.ие вы.гл.аж.иа.ния. 

 

 

                                 Рис.17. ко.нс.тр.ук.ция  

У ле.со.к од.ни ст.ор.он.ы же.ст.ко за.кр.еп.ле.ны кл.ин.ья.ми на бо.лт.ах 4, ко.то.ры.е 

им.еют ск.во.зн.ое от.ве.рс.ти.е ∅2 (рис.17). Те бо.лт.ы по.зв.ол.яе.т ре.гу.ли.ро.ва.ть 

по.ло.же.ние ин.де.нт.ора и за.зор ме.жду ма.гн.ит.ами 6,7. За сч.ет эт.ого ре.гу.ли.ро.ва.ние 

си.лыма.гн.ит.ов ре.ал.из.уе.тс.я. 

Ос.и пр.ис.по.со.бл.ен.ия, гд.е ус.та.но.вл.ен ин.де.нт.ор и ма.гн.ит.ы, до.лж.на 

уд.ер.жи.ва.ть та.кое по.ло.же.ни.е, вы.со.та оси. пр.ис.по.со.бл.ен.ие от.но.си.те.ль.но ба.зо.вой 

по.ве.рх.но.сти 

 

1 ра.вна 24∗ ( да.нн.ый ра.зм.ер по.лу.че.н сл.ед.ую.щи.м об.ра.зо.м: вы.со.та ос.и 

це.нт.ров ст.ан.ка−1мм) , дл.ин.а пр.ав.ых и ле.вы.х ле.со.к до.лж.на бы.ть ра.вн.ым.и во 



 
 

из.бе.жа.ние пе.ре.ко.са пр.и по.ст.уп.ат.ел.ьн.ых пе.ре.ме.ще.ни.ях 

пр.ис.по.со.бл.ен.ия.по.ве.рх.но.сти.Кр.оме эт.их, пр.ис.ое.ди.не.ние ма.гн.ита к 

прис.пособлен.иям является приклейкой. 

Рис.18. Ра.сп.ол.ож.ен.ие ин.де.нт.ора от.но.си.те.ль.но ба.зо.во.й   

В ча.ст.но.ст.и, не.од.им.ов.ые ма.гн.ит.ы за.щи.ще.ны ни.ке.ли.ро.ва.нн.ым 

по.кр.ыт.ие.м, а зн.ач.ит сл.ед.уе.т вы.би.ра.ть кл.ей дл.я ме.та.лл.ич.ес.ки.х по.ве.рх.но.ст.ей. 

Уч.ит.ыв.ая, что. со.ед.ин.ен.ие до.лж.но вы.де.рж.ив.ат.ь се.рь.ез.ны.е на.гр.уз.ки и ви.бр.ац.ии, 

ва.жн.о уд.ел.итьдо.лж.но.е вн.им.ан.ие по.дг.от.ов.ке по.ве.рх.но.ст.и. Пе.ре.д те.м, ка.к 

пр.ик.ле.ит.ь ма.гн.ит к ме.та.лл.у, сл.ед.ует тщ.ат.ел.ьно оч.ис.ти.ть це.ле.вую по.ве.рх.но.ст.ь, 

ис.по.ль.зуя сп.ирт или.др.уг.ой по.дх.од.ящ.ий ра.ст.во.ри.те.ль. За.тем на.не.си.те 

ка.че.ст.ве.нн.ый те.рм.оп.ла.ст.ич.ес.кий или. эпоксидный клей «Момент». 

В да.нн.ой оп.ра.вк.е ин.де.тор уд.ер.жи.ва.ет.ся ле.ск.ам.и и не.од.им.ов.ыми 

ма.гн.ит.ам.и, ко.то.рые им.еют си.лу сц.еп.ле.ния 7кг ( 𝑃𝑥 < 𝑃𝑧 ≈ 40Н ). Ле.ска об.ла.да.ет 

оп.ре.де.ле.нн.ой пл.ас.ти.чн.ос.ть.ю, по.зв.ол.яе.т ин.де.нт.ор пе.ре.ме.ща.ть.ся вд.оли ос.и Y в 

оп.ре.де.ле.нн.ом пр.ед.ел.е. За.дн.ий ма.гн.ит, со.зд.аю.щий ус.ил.ие вы.гл.аж.ив.ан.ия, им.еет 

си.лусц.еп.ле.ния38кг,ко.то.раядо.ст.ой.на вбо.ль.ши.нс.твесл.уч.ае.в. 3D-

https://mirmagnitov.ru/product/klyey-epoksidnyy-momyent-epoksilin-myetall-48g/


 
 

мо.де.льда.нн.ойоп.ра.вки пр.ед.ст.ав.ле.на в ри.су.нк.е (рис.19). 

Да.нн.ая оп.ра.вка яв.ля.ет.ся ун.ив.ер.са.ль.но.й, ес.ли вм.ес.то за.дн.ей пя.тки 

ус.та.но.вл.яю.тся др.уг.ие си.ло.вой эл.ем.ен.ты, на.пр.им.ер пр.уж.ин.ы, си.ль.фон и др. 

 

 

 

Рис.19. 3D мо.де.ль ма.гн.ит.ной оп.ра.вки 

  



 
 

2.3. Анализ силы сопротивления при перемещении индентора 

Данная оправка разработана в основе следующей модели: 

 

На плоскости Y-Z 

 

В этом случае есть уравнение на плоскости Y-Z: 

𝐹лес1 + 𝐹лес2 = 𝐹маг + 𝐹z 

                 относительно точки А есть: 



 
 

𝐹лес2 × 40мм + 𝐹z × 18мм = 𝐹маг × 12.5мм 

𝐹лес2 = 0.31𝐹маг − 0.74𝐹z > 0 

𝐹лес1 = 0.69𝐹маг + 1.74𝐹z 

При перемещении индентора на величину 𝑙 есть: 

(𝐹∙
лес1 + 𝐹∙

лес2) cos 𝛼 = 𝐹маг + 𝐹z 

 

                    

𝑙 

sin 𝛼 = 
𝑙
 

лес 

Сила сопротивления 𝐹1 

сопро 

 

𝐹1 = (𝐹 + 𝐹 ) tan 𝛼 

сопро маг z 

𝑙 

= (𝐹маг  + 𝐹z) 
𝑙
 

лес 

𝑙 

= (𝐹маг + 𝐹z)    



 
 

√𝑙лес
2 − 𝑙2 

1 

= (𝐹маг + 𝐹z)  

√ 𝑙лес  

 

Отсюда получено, что при одинаковом перемещении 𝑙 сила 

сопротивления 𝐹1 зависит от 𝐹 − сила магнита и длины 

сопро. маг лески 𝑙( 𝐹1𝖺 (𝐹+ 𝐹 ) ,  𝐹1𝖺  
1  

) . 

лес сопро маг z сопро 𝑙лес
 

Для данной оправки 𝐹сопро1 = 14.8Н, при перемещении 𝑙 = 2мм 

 

 



 
 

 

Так как силовой анализ на оси X не имеет актуальное значение, здесь 

не рассматривается При перемещении индентора на величину 

𝑙 На плоскости X-Y есть следующая схема 

 

У лесок растяжимость составляет 10% из ее исходной длины. При растяжении 

лесок к 10% из ее исходной длины, нагрузка близка к максимальной. Лески, 

приняты для данной оправки, имеет следующие характеристики: диаметр сечения: 

0.5мм, разрывная сила: 38кг. 

Для данной оправки, 𝐹сопро2 = 8.9Н при перемещении 𝑙 = 2мм. 

  Таким образом, сила сопротивления 𝐹сопро = 𝐹сопро1 + 𝐹сопро2 = 14.8 + 8.9 = 23.7Н                           

  



 
 

3. Эк.сп.ер.им.ен.та.ль.на.я ча.ст.ь. 

                     На  да.нн.ой оп.ра.вк.е бы.ла пр.ов.ед.ен.а се.ри.я эк.сп.ер.им.ен.то.в по 

ал.ма.зн.ому вы.гл.аж.ив.ан.ию. Оп.ыт.ны.м пу.те.м мы уз.на.ли ди.ап.аз.он ус.ил.ий, пр.и 

ко.то.ро.м мо.жн.о вы.гл.аж.ив.ат.ь на да.нн.ой оп.ра.вк.и, си.ла де.йс.тв.ую.ща.я на ал.ма.з до 

пр.ик.ос.но.ве.ни.я ма.гн.ит.ов ок.аз.ал.ас.ь ра.вн.ой 5,8 кг. Ис.хо.дя из эт.ог.о, мы вы.бр.ал.и 

ма.те.ри.ал за.го.то.вк.и дл.я вы.гл.аж.ив.ан.ия – Д16. Ко.нс.тр.ук.ци.ю и ра.зм.ер.ы 

из.об.ра.же.ны на эс.ки.зе. 

 
                    Эс.ки.з за.го.то.вк.и дл.я пр.ов.ед.ен.ия эк.сп.ер.им.ен.то.в. 

 

 



 
 

 
 

Рисунок 20. Установка и протачивание заготовки. 

 

                  Для достижении цели данной  диссертации нам необходимо провести ряд 

экспериментов которые помогут нам провести исследование силовых зависимостей 

возникающих при выглаживании. Эк.сп.ер.им.ен.ты   пр.ов.од.ил.ис.ь сл.ед.ую.щи.м 

об.ра.зо.м: 

1. Ан.ал.из.ир.ов.ал.ся ли.те.ра.ту.рн.ый об.зо.р пр.о ал.ма.зн.ое вы.гл.аж.ив.ан.ие в це.ло.м. 

2. Оз.на.ка.мл.ив.ал.ись с ди.на.мо.ме.тр.ич.ес.ко.й ус.та.но.вк.ой Ki.st.ler. 

3. Оз.на.ко.мл.ив.ал.ись с то.ка.рн.ым ст.ан.ко.м KN.HU.TH. 

4. По.дг.от.ав.ли.ва.ли ра.бо.чи.е ча.ст.и за.го.то.вк.и по эс.ки.зу. 

5. На ст.ан.ке пр.ои.зв.од.ил.ас.ь за.ме.на ре.зц.ед.ер.жа.те.ля на ди.на.мо.ме.тр. 

6. Пр.ои.зв.од.ил.ос.ь по.дк.лю.че.ни.е ди.на.мо.ме.тр.ич.ес.ко.й ус.та.но.вк.и с ПК. 

7. На.ст.ра.ив.ал.ис.ь не.об.хо.ди.мы.е па.ра.ме.тр.ы на ус.ил.ит.ел.е Ki.st.ler и в са.мо.й 

пр.ог.ра.мм.е на ко.мп.ью.те.ре. 

8.  Пр.ов.од.ил.и пр.об.ны.е за.ме.ры бе.з вы.гл.аж.ив.ан.ия, чт.о бы ув.ид.ет.ь по.ка.за.ни.я 

ди.на.мо.ме.тра на шу.мы ид.ущ.ие от ст.ан.ка. Ре.зу.ль.та.ты да.нн.ог.о пр.об.но.го 

ис.пы.та.ни.я из.ло.же.ны на гр.аф.ик.ах.(  ) 

9. Пр.ов.од.ил.и ря.д эк.сп.ер.им.ен.то.в с вы.по.лн.ен.ие.м вы.гл.аж.ив.ан.ия об.ра.зц.а. 



 
 

Вы.гл.аж.ив.ал.и с ма.гн.ит.ом и бе.з, а та.к же вы.по.лн.ил.и ус.ло.ви.я в ко.то.ро.м пр.и 

вы.гл.аж.ив.ан.ии за.ме.ря.ли ус.ил.ие во.зд.ей.ст.ви.я са.мо.го ма.гн.ит.а, бе.з 

до.по.лн.ит.ел.ьн.ог.о ус.ил.ия на.тя.же.ния со.зд.ав.ае.мо.го пр.уж.ин.ам.и и на.тя.же.ни.ем 

ле.ск.и. Пр.ин.ци.п да.нн.ог.о ус.ло.ви.я сх.ем.ат.ич.но из.аб.ра.жен на рисунке (   21  ) 

 



 
 

             



 
 

 

3.1. Таррировка оправки для алмазного выглаживания на магнитной 

подвеске. 

После изготовления необходимо про тарировать оправку для определения  

силы относительно перемещения задней опоры магнита. 

           Таррировка проводилась по следующим условиям:  

1. Закручиваем магнит до упора, тем самым делаем силу усилия алмаза 

максимальным. 

2. Подводим выглаживатель до упора с заготовкой, доводим оправку до тех пор 

пока тросы выпрямятся в вертикальном положении, тем самым мы делаем  

усилие троса и пружин = 0. И можем замерить воздействие магнита.  

3. Далее будем выкручивать заднюю пятку с магнитом с периодом 1 оборот (1,5 

мм) и замерять силу. 

  Результаты испытания показаны на графике 1. 

 

                                                        График 1. 

 

На сколько откручен магнит, 

относительно полного 

закручивания, оборот. 

    Сила Py,  

         Нм. 

 

          Примечание 

Магнит закручен полностью,             



 
 

начало координат нашего 

эксперимента 

         30,28              Pyп =0 

                         1           29,2  

                         2           27,8  

                         3           24,7  

                         4           22,2  

                         5           19,1  

                         6           17,4  

                         7           15,6  

                         8           13,4  

                         9           11,7  

                       10           10,6  

                       11            9,4  

                       12            7,5  

                       13            6,1  

                       14            5,4  

                       15            4,9  

                       16            4,8  

                       17            4,7  

                       18            4,65  

                       19            4,4  

                       20              4  

                       21              0 Нет касания алмаза 

 

          После получения значений, нам необходимо нагровировать шкалу с шагом 1,5 

мм = шагу резьбы заднего магнитного упора. Данная шкала необходима для 

упрощения технолгии алмазного выглаживания. Зная какое нам необходимо усилие 

при выглаживании, мы просто закручиваем или выкручиваем заднюю опору магнита 



 
 

на необходимое количество оборотов, совместив риску на опоре с корпусом 

магнитной оправки.    

                                     

 

Пр.и пр.ов.ед.ен.ии эк.сп.ер.им.ен.та бы.ли вы.яв.ле.нн.ые шу.мы: 

Гр.аф.ик 2. по.ка.зы.ва.ет фо.н си.ст.емы(ст.ан.ок вы.кл.юч.ен) . Ср.ед.не.е по.ка.за.ни.я 

ди.на.мо.ме.тр.а 0,942 Нм. 

  

                                                   Гр.аф.ик 2. 

 



 
 

 Гр.аф.ик 3 по.ка.зы.ва.ет шу.мы вк.лю.че.нн.ог.о ст.ан.ка с вы.кл.юч.ен.ным  вр.ащ.ен.ия 

шп.ин.де.ля, вы.кл.юч.ен.но.й по.да.че.й. Ка.са.ни.е ал.ма.за с за.го.то.вк.ой пр.и да.нн.ом 

эк.сп.ер.им.ен.те от.су.тс.тв.уе.т. Ср.ед.не.е по.ка.за.ни.я ди.на.мо.ме.тр.а 1,022 Нм. 

        

                                                       Гр.аф.ик 3. 

Гр.аф.ик 3 по.ка.зы.ва.ет шу.мы вк.лю.че.нн.ог.о ст.ан.ка с вк.лю.че.нн.ым  вр.ащ.ен.ия 

шп.ин.де.ля, вк.лю.че.нн.ой по.да.че.й. Ка.са.ни.е ал.ма.за с за.го.то.вк.ой пр.и да.нн.ом 

эк.сп.ер.им.ен.те от.су.тс.тв.уе.т. Ср.ед.не.е по.ка.за.ни.я ди.на.мо.ме.тр.а 1,144 Нм. 

  

                                             Гр.аф.ик 4. 



 
 

Сл.ед.ую.щий эс.кп.ер.им.ент пр.ов.од.ил.ся вы.гл.аж.ив.ан.ием за.го.то.вк.и бе.з ус.ил.ия 

ма.гн.ит.а. Си.ла вы.гл.аж.ив.ан.ия об.ес.пе.чи.ва.ла.сь уп.ру.го.ст.ью пр.уж.ин и си.ло.й 

на.тя.же.ни.я тр.ос.ик.ов. Ус.ил.ие да.вл.ен.ия ал.ма.за на за.го.то.вк.у ос.ущ.ес.тв.ля.ли 

пе.ре.ме.ще.ни.ем по.пе.ре.чн.ой по.да.че.й на 0,5 мм, по но.ни.ус.у. Ре.зу.ль.та.ты ис.пы.та.ни.я 

по.ка.за.ны на гр.аф.ик.е 5 

 

                                                Гр.аф.ик 5. 

             Из 5 гр.аф.ик.а мы ви.дим ка.к из.ме.ня.ет.ся си.ла вы.гл.аж.ив.ан.ия  за сч.ет 

пе.ре.ме.ще.ни.я ру.чк.и но.ни.ус.а с пе.ри.од.ич.но.ст.ью 0,5 мм, эк.сп.ер.им.ен.т дл.ил.ся 500 

пр.ог.ра.мм.а се.ку.нд, чт.о пр.им.ер.но ро.вн.яе.тс.я 50 се.ку.нд.ам. 

             От 0 до 70  пр.ог.ра.мм.а се.ку.нд ср.ед.ня.я си.ла вы.гл.аж.ив.ан.ия = 1,067 Нм пр.и 

эт.ом пе.ри.од.е вр.ем.ен.и ка.са.ни.я ал.ма.за с за.го.то.вк.ой не пр.ои.сх.од.ил.о. На уч.ас.тк.е 

вр.ем.ен.и с 70 до 190  пр.ог.ра.мм.а се.ку.нд пр.ои.сх.од.ил.о ка.са.ни.е, об.ну.ля.ла.сь си.ст.ем.а 

от.че.та,  ср.ед.ня.я си.ла вы.гл.аж.ив.ан.ия = 2,258 Нм. 

             При. пе.ре.ме.ще.ния по.да.чи на 0,5 мм ср.ед.ня.я си.ла вы.гл.аж.ив.ан.ия 

из.ме.ни.ла.сь до  = 11,11 Нм. Эт.о от.че.тл.ив.о ви.дн.о на гр.аф.ик.е во вр.ем.ен.но.м 

пр.ом.еж.ут.ке от 210 до 310 пр.ог.ра.мм.а се.ку.нд. 



 
 

            С 350 до 390 пр.ог.ра.мм.а се.ку.нд ви.ди.м ср.ед.ню.ю си.лу = 18,12 Нм. 

Пе.ре.ме.ще.ни.е оп.ра.вк.и на 1 мм, от.но.си.те.ль.но на.ча.ла на.ше.го от.че.та (на.ча.ла 

ка.са.ни.я ал.ма.за с за.го.то.вк.ой)  

               На пр.ом.еж.ут.ке от 420 до 450 пр.ог.ра.мм.а се.ку.нд ви.ди.м ср.ед.ню.ю     си.лу = 

25,43 Нм. Пе.ре.ме.ще.ни.е оп.ра.вк.и на 1,5 мм, от.но.си.те.ль.но на.ча.ла ко.ор.ди.на.т.   

          На пр.ом.еж.ут.ке от 470 до 500 пр.ог.ра.мм.а се.ку.нд ви.ди.м ср.ед.ню.ю     си.лу = 

32,78 Нм. Пе.ре.ме.ще.ни.е оп.ра.вк.и на 2,0 мм, от.но.си.те.ль.но на.ча.ла ко.ор.ди.на.т. 

          Пр.оа.на.ли.зи.ро.ва.в гр.аф.ик де.ла.ем вы.во.д по да.нн.ом.у эк.сп.ер.им.ен.ту: 

          Из.ме.не.ни.е си.лы пр.ои.сх.од.ит с ли.не.йн.ой за.си.мо.ст.ью, при. пе.ре.ме.ще.ние 

по.пе.ре.чн.ой по.да.чи на 0,5 мм, си.ла из.ме.ня.ла.сь от 7,09 Нм до 8,52 Нм, ср.ед.не.е 

из.ме.не.ни.е си.лы = 7,65Нм. Да.нн.ая си.ла во.зд.ей.ст.ви.я ал.ма.за, ре.ал.из.уе.тс.я ус.ил.ие.м 

на.тя.же.ни.я тр.ос.ик.ов и си.лы уп.ру.го.ст.и пр.уж.ин, бе.з по.мо.щи ма.гн.ит.но.го 

во.зд.ей.ст.ви.я. 

           Сл.ед.ую.щий эс.кп.ер.им.ент пр.ов.од.ил.ся вы.гл.аж.ив.ан.ием за.го.то.вк.и  с 

ис.по.ль.зо.ва.ни.ем ма.гн.ит.а. Пе.ре.д на.ча.ло.м эк.сп.ер.им.ен.та мы вы.сч.ит.ыв.аем на 

ск.ол.ьк.о си.ла ма.гн.ит.но.го во.зд.ей.ст.ви.я вы.дв.иг.ае.т ин.де.нт.ор от.но.си.те.ль.но ну.ля. У 

на.с по.лу.чи.ло.сь зн.ач.ен.ие ра.вн.ое 2 мм. На да.нн.ом эк.сп.ер.им.ен.те мы на.чн.ем 

вы.гл.аж.ив.ат.ь им.ен.но с эт.ог.о зн.ач.ен.ия и до.йд.ем до со.пр.ик.ос.но.ве.ни.я ма.гн.ит.ов, то 

ес.ть до уп.ру.го.го ко.са.ния.  

            Ус.ил.ие да.вл.ен.ия ал.ма.за на за.го.то.вк.у ос.ущ.ес.тв.ля.ли пе.ре.ме.ще.ни.ем 

по.пе.ре.чн.ой по.да.че.й на 0,5 мм, по но.ни.ус.у. Ре.зу.ль.та.ты ис.пы.та.ни.я по.ка.за.ны на 



 
 

гр.аф.ик.е 6.

 

                                                        Гр.аф.ик 6. 

  Из да.нн.ог.о гр.аф.ик.а мы ви.дим ка.к из.ме.ня.ет.ся си.ла вы.гл.аж.ив.ан.ия  за сч.ет 

пе.ре.ме.ще.ни.я ру.чк.и но.ни.ус.а с пе.ри.од.ич.но.ст.ью 0,5 мм, эк.сп.ер.им.ен.т дл.ил.ся 850 

пр.ог.ра.мм.а се.ку.нд, чт.о пр.им.ер.но ро.вн.яе.тс.я 85 се.ку.нд.ам. 

             От 0 до 130  пр.ог.ра.мм.а се.ку.нд ср.ед.ня.я си.ла вы.гл.аж.ив.ан.ия = 1,007 Нм пр.и 

эт.ом пе.ри.од.е вр.ем.ен.и пр.ои.зо.шл.о ка.са.ни.я ал.ма.за с за.го.то.вк.ой, бе.з ус.ил.ия, на.шл.и 

ну.ль! 

            Да.ле.е до.ба.вл.яе.м по.пе.ре.чн.ую по.да.чу по 0,5 мм. На уч.ас.тк.е вр.ем.ен.и с 150 

до 210  пр.ог.ра.мм.а се.ку.нд ср.ед.ня.я си.ла вы.гл.аж.ив.ан.ия = 9,842 Нм. 

             При. пе.ре.ме.ще.ния по.да.чи на 1,0 мм от.но.си.те.ль.но ну.ля, ср.ед.ня.я си.ла 

вы.гл.аж.ив.ан.ия из.ме.ни.ла.сь до  = 18,95 Нм. Эт.о от.че.тл.ив.о ви.дн.о на гр.аф.ик.е во 

вр.ем.ен.но.м пр.ом.еж.ут.ке от 230 до 300 пр.ог.ра.мм.а се.ку.нд. 

            С 320 до 370 пр.ог.ра.мм.а се.ку.нд ви.ди.м ср.ед.ню.ю си.лу = 25,15 Нм. 

Пе.ре.ме.ще.ни.е оп.ра.вк.и на 1,5 мм, от.но.си.те.ль.но на.ча.ла на.ше.го от.че.та (на.ча.ла 

ка.са.ни.я ал.ма.за с за.го.то.вк.ой)  



 
 

               На пр.ом.еж.ут.ке от 390 до 440 пр.ог.ра.мм.а се.ку.нд ви.ди.м ср.ед.ню.ю     си.лу = 

30,42 Нм. Пе.ре.ме.ще.ни.е оп.ра.вк.и на 2,0 мм, от.но.си.те.ль.но на.ча.ла ко.ор.ди.на.т. Пр.и 

да.нн.ом по.ло.же.ни.и ал.ма.за ус.ил.ие по.дв.ес.а ро.вн.яе.тс.я ну.лю.   

          На пр.ом.еж.ут.ке от 470 до 510 пр.ог.ра.мм.а се.ку.нд ви.ди.м ср.ед.ню.ю     си.лу = 

35,89 Нм. Перемещение оправки на 2,5 мм, относительно начала координат нашего 

эксперимента. 

          На промежутке от 530 до 580 программа секунд видим среднюю     силу = 40,15 

Нм. Перемещение оправки на 3,0 мм, относительно начала координат нашего 

эксперимента. 

          На промежутке от 610 до 650 программа секунд видим среднюю     силу = 58,81 

Нм. Перемещение оправки на 3,5 мм, относительно начала координат нашего 

эксперимента. На данном участке произошло соприкосновение магнитов и упругое 

выглаживание, в свези с чем видно по графику не пропорционально высокое 

увеличение силы. Следующий скачек силы до 110 Нм на промежутке времени от 690 

до 780 программа секунд мы не учитываем, так как подвес на этом периоде времени 

уже не работает. 

          Проанализировав график делаем вывод по данному эксперименту: 

          Изменение силы происходит с линейной засимостью, при перемещение 

поперечной подачи на 0,5 мм, сила изменялась от 9,842 Нм до 4,26 Нм, среднее 

изменение силы = 6,2Нм. Данная сила воздействия алмаза, реализуется усилием 

натяжения тросиков и силы упругости пружин, а так же с помощью магнитного 

воздействия. Из расчета сил и анализа видно, что при воздействия подвеса + 

магнитного воздействия, силы выглаживания достигаются большей величины, чем на 

одном подвесе. Однако величина изменения силы получается меньше. 

 

 

                                        

  



 
 

                                                            Заключение: 

               При выполнении магистерской диссертации была спроектированна, 

изготовленна и испытанна оправка для алмазного выглаживания на магнитной 

подвеске. На испытаниях оправка была протаррированна, а также исследовали 

силовые зависимости возникающие при выглаживании. Оправка работает исправно, 

но работает при малых силах, так кам силы магнитного воздействия не достаточно 

для достижения больших усилий. Усилий выдающих оснастко достаточно для 

выглаживания материалов с малой твердостью к примеру таких как Л63 и Д16. 

 

 

 

Рисунок  22. Выглаженный образец, блестящие пояски – это выглаженные зоны 

полученные во время эксперимента. 
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4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 

 

Введение 

Основная цель данного раздела – оценить перспективность развития и планировать 

финансовую и коммерческую ценность конечного продукта, представленного в рамках 

исследовательской работы. Коммерческая ценность определяется не только наличием более 

высоких технических характеристик над конкурентными разработками, но и тем, насколько быстро 

разработчик сможет ответить на следующие вопросы – будет ли продукт востребован на рынке, 

какова будет его цена, каков бюджет научного исследования, какое время будет необходимо для 

продвижения разработанного продукта на рынок. 

Данный раздел, предусматривает рассмотрение следующих задач: 

• Оценка коммерческого потенциала разработки. 

• Планирование научно-исследовательской работы;  

• Расчет бюджета научно-исследовательской работы; 

• Определение ресурсной, финансовой, бюджетной эффективности исследования. 

Целью НИР является разработка конструкции оправки на магнитной подвеске и 

исследование силовых зависимостей при алмазном выглаживании. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

4.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности  

проведения исследований с позиции ресурсоэффективности и  ресурсосбережения 

4.1.1 Анализ конкурентных технических решений 

В ходе исследования были рассмотрены две конкурирующие технологии получения оксида 

кремния: 

1) Экстрагированием оксида кремния из рисовой шелухи;  

2) Смешивание кремнийсодержащего материала с фторидом аммония. 

Детальный анализ необходим, т.к. каждый тип покрытия имеет свои достоинства и 

недостатки. В таблице 4.1 показано сравнение разработок-конкурентов и разработки данного НИР с 

точки зрения технических и экономических критериев оценки эффективности. 

Таблица 4.1 – Сравнение конкурентных технических решений (разработок) 

Критерии оценки 
Вес  

критерия 

Баллы 
Конкуренто-

способность 

      

1 2 3 4 5 6 7 8 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1. Актуальность исследования 0,1 5 3 4 0,5 0,3 0,4 

2. Эффективность работы 0,14 5 2 3 0,7 0,28 0,42 

3. Нагрузка в аппарате 0,18 4 3 3 0,72 0,54 0,54 

4. Рабочие параметры аппарата 0,14 4 4 3 0,56 0,56 0,42 

5. Простота изготовления  0,05 3 5 4 0,15 0,25 0,2 

6. Компактность 0,05 5 5 5 0,25 0,25 0,25 

7. Безопасность 0,08 4 4 4 0,32 0,32 0,32 

Экономические критерии оценки эффективности 

1. Цена сырья 0,12 4 5 3 0,48 0,6 0,36 

2. Предполагаемый срок эксплуатации 0,06 4 3 4 0,24 0,18 0,24 

3. Финансирование научной разработки 

конкурентных товаров и разработок 

0,08 5 4 4 0,4 0,32 0,32 

Итого 1 43 38 37 4,3 3,6 3,5 

 

Расчет конкурентоспособности, на примере цены сырья, определяется по формуле: 

 

где  – конкурентоспособность проекта;  – вес показателя (в долях единицы); – балл 

показателя. 

Проведенный анализ конкурентных технических решений показал, что исследование 

является наиболее актуальным и перспективным, имеет конкурентоспособность. 

4.1.2 SWOT-анализ  

фБ к1Б к2Б фК к1К к2К

0,1 3 0,3i iK В Б    

K iВ iБ



 
 

Для проведения комплексного анализа проекта воспользуемся SWOT- 

анализом. Он проводится в несколько этапов. На первом этапе определяются 

сильные и слабые стороны проекта, а также выявляются возможности и угрозы для 

реализации проекта. Первый этап проведения SWOT-анализа представлен в 

таблице 4.2. 

Таблица 4.2. Матрица SWOT 

 

Strengths (сильные стороны) 

С1. Не требуется специализированное 

оборудование, обработка возможно на 

универсальных станках. 

С2. Производительность выше, чем у 

шлифования и поверхностной закалки. 

С3. Стоимость поверхностной закалки 

и шлифования выше, стоимости 

выглаживания. 

С4. Упрочнение поверхностного слоя, 

из-за наклепа. 

С5. Снижение шероховатости 
поверхности. 

Weaknesses (слабые стороны) 

Сл1. Сродство алмаза исключает 

возможность обработки некоторых 

материалов. 

Сл2. Низкая степень переналадки. 

Сл3. Динамометрические оправки не обеспечивают постоянство качества поверхности. 

Opportunities (возможности) 

В1. Освоение новых материалов 

индентора, для получения 

возможности обработки твердого 

сплава. 

В2. Создание оснасти, 

обеспечивающей постоянство качества 

поверхности. 

В3. Быстрое внедрение в производство. 

Threats (угрозы) 

У1. Длительное время технология 

не получала развития, и для 

использования метода 

выглаживания необходимо 

существенно изменять 

технологические процессы. 

У2. Развитие более универсальных 

методов может привести к потере 

конкурентного преимущества – 

производительности. 



 
 

У3. При переходе на данную 

технологию у предприятия 

появятся значительные объёмы 

не 

загруженного оборудования. 

После того как сформированы четыре области, переходим ко второму этапу, 

на котором необходимо выявить соответствия сильных и слабых сторон проекта 

внешним условиям окружающей среды. Для этого в рамках данного этапа строится 

интерактивная матрица, при этом каждый фактор помечается либо знаком «+» 

(означает сильное соответствие сильных сторон возможностям), либо знаком «-» 

(что означает слабое соответствие); «0» – если есть сомнения в том, что поставить 

«+» или «-». Интерактивные матрицы представлены в таблицах ниже. 

Таблица 4.3. Интерактивная матрица проекта «Сильные стороны и 

возможности» 

                                    Сильные стороны проекта 

 

Возможно

сти 

проекта 

 С
1 

С
2 

С
3 

С
4 

С
5 

В
1 

+ - - - - 

В
2 

- - - + + 

В
3 

+ + + - - 

 

Таблица 4.4. Интерактивная матрица проекта «Слабые стороны и 

возможности» 

                            Слабые стороны сроекта 

 

 

Возможности проекта 

 Сл

1 

Сл

2 

С

л

3 

В1 + - - 

В2 - - + 

В3 - + - 

 

Таблица 4.5. Интерактивная матрица проекта «Сильные стороны и угрозы» 

 

                            Сильные стороны проекта 



 
 

 

 

Угроз

ы 

 С

1 

С2 С3 С4 С5 

У1 + - - - - 

У2 - + - + + 

У3 - + + - - 

Таблица 4.6. Интерактивная матрица проекта «Слабые стороны и угрозы» 

                           Слабые стороны проекта 

 

 

                

Уг

роз

ы 

 Сл1 Сл2 Сл3 

У1 - + - 

У2 + - + 

    

У3 - + - 

На третьем этапе составляется итоговая матрица SWOT-анализа, 

представленная в таблице 4.7. 

Таблица 4.7. Матрица SWOT 

 

 Сильные стороны 
научно- 
исследовательского 
проекта: 

Слабые стороны 
научно- 
исследовательского 
проекта: 

С1.Не требуется 
специализированное 
оборудование, 
обработка 
Возможно на 
универсальных станках. 

Сл1.Сродствоалмаза 
Исключает 
возможность 
Обработки некоторых 
материалов. 

С2. Производительность 
выше,чем у 
шлифования и 
поверхностной закалки. 

Сл2. Низкая степень 
переналадки. 

 
Сл3. 
Динамометрические 
оправки не 
обеспечивают 
постоянство качества 
поверхности. 

С3. Стоимость 
поверхностной 
закалки и шлифования 
выше, 
стоимости 
выглаживания. 
С4.Упрочнение 
Поверхностного слоя, 
из-за наклепа. 

 

С5. Снижение   
шероховатости 
поверхности. 

 



 
 

С5. Уменьшение 
шероховатости 
поверхности и
 придание 
эстетического вида 

 

Возможности:   

В1. Освоение новых 

материалов индентора, для 

получения возможности 

обработки твердого сплава 

В1С1 В1Сл1 

В2. Создание оснасти, 

Обеспечивающей 

постоянство качества 

поверхности. 

В2С4С5 В2Сл3 

В3. Быстрое внедрение в 

производство. 

В3С1С2С3 В3Сл2 

Угрозы:   

У1. Длительное время 

технология не получала   

развития, и для 

использования метода 

Выглаживания необходимо 

существенно 

изменятьтехнологические 

процессы. 

У1С1 У1Сл2 

У2.Развитие более 

универсальных методов   

может привести к потере 

конкурентного 

преимущества 

производительности.  

У2С2С4С5 У2Сл1Сл3 

У3. При переходе на 

данную технологию у 

предприятия появятся 

значительные объёмы не 

загруженногооборудования 

У3С2С3 У3Сл2 

  

 

В результате SWOT-анализа показано, что несмотря на снижение стоимости разработок 

конкурентов, поверхности обработанные методом алмазного выглаживания, обладают лучшими 

механическими свойствами и является более привлекательными на мировом рынке. 

4.2 Планирование научно-исследовательских работ  

4.2.1 Структура работ в рамках научного исследования  

Планирование комплекса научно-исследовательских работ осуществляется в порядке:  



 
 

 определение структуры работ в рамках научного исследования; 

 определение количества исполнителей для каждой из работ;  

 установление продолжительности работ; 

 построение графика проведения научных исследований. 

Для оптимизации работ удобно использовать классический метод линейного планирования и 

управления. 

Результатом такого планирования является составление линейного графика выполнения всех 

работ. Порядок этапов работ и распределение исполнителей для данной научно-исследовательской 

работы, приведен в таблице 4.8. 

 

Таблица 4.8 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы № 

раб 

Содержание работ Должность исполнителя 

Разработка 

технического задания 1 

Составление и утверждение 

технического задания, утверждение 

плана-графика 

Научный руководитель 

2 
Календарное планирование 

выполнения НИР 

Инженер, научный 

руководитель 

Выбор способа 

решения поставленной 

задачи  

3 Обзор научной литературы Инженер 

4 Выбор методов исследования Инженер 

Теоретические и 

экспериментальные 

исследования 

5 
Планирование эксперимента Инженер, научный 

руководитель 

6 
Подготовка образцов для 

эксперимента 

Инженер 

7 Проведение эксперимента Инженер 

Обобщение и оценка 

результатов  
8 Обработка полученных данных Инженер 

9 
Оценка правильности полученных 

результатов 

Инженер, 

Научный руководитель 

Оформление отчета по 

НИР  
10 

Составление пояснительной записки  Инженер 

 
4.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ и разработка графика проведения 

При проведении научных исследований основную часть стоимости разработки составляют 

трудовые затраты, поэтому определение трудоемкости проводимых работ является важным этапом 

составления бюджета. 

  Для определения ожидаемого (среднего) значения трудоемкости   использована следующая 

формула: 

,     (4.1) 

где  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы, человеко-дни;  

5

23 maxmin
ожi

ii tt
t




жitо



 
 

 – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы, человеко-дни;  

 – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы, человеко-дни. 

Зная величину ожидаемой трудоемкости, можно определить продолжительность каждой i-ой 

работы в рабочих днях Трi, при этом учитывается параллельность выполнения работ разными 

исполнителями. Данный расчёт позволяет определить величину заработной платы. 

,                      (4.2) 

где  – продолжительность одной работы, рабочие дни;  

 – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, человеко-дни;  

 – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же работу на данном 

этапе, чел. 

Для перевода длительности каждого этапа из рабочих в календарные дни, необходимо 

воспользоваться формулой (4.3): 

,                                                    
(4.3) 

где Тki – продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  

Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  

 – календарный коэффициент. 

Календарный коэффициент определяется по формуле: 

    

                            (4.4) 

где 𝑇кал – общее количество календарных дней в году; 𝑇вых – общее количество выходных 

дней в году; 𝑇пр – общее количество праздничных дней в году. 

Расчеты временных показателей проведения научного исследования обобщены в таблице 

4.9.  

Таблица 4.9 – Временные показатели проведения научного исследования 

Название работы 

Трудоёмкость работ 
Длительность 

работ в рабочих 

днях 

Длительность 

работ в 

календарных 

днях 

tmin, 

чел-

дни 

tmax, чел-

дни 
, 

чел-дни 

itmin

itmax

i

t
T

i Ч

ожi
р 

iTр

itож

iЧ

.кi инж рi калT T k 

калk
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1,48

365 104 14

кал
кал инж
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T
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И
сп

.2
 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. Составление и 

утверждение технического 

задания, утверждение 

плана-графика 

2 - 4 - 2,8 - 2,8 4 

2. Календарное 

планирование выполнения 

НИР 

1 3 3 4 1,8 3,4 3,4 5 

3. Обзор научной 

литературы 
- 6 - 10 - 7,6 7,6 11 

4. Выбор методов 

исследования - 3 - 5 - 3,8 3,8 6 

5. Планирование 

эксперимента 2 6 4 8 2,8 6,8  6,8 10 

6. Подготовка образцов 

для эксперимента - 5 - 7 - 5,8 5,8 9 

7. Проведение 

эксперимента - 10 - 15 - 12 12 18 

8. Обработка полученных 

данных 
- 10 - 15 - 12 12 18 

9. Оценка правильности 

полученных результатов 
2 3 4 5 2,8 3,8  3,8 6 

10. Составление 

пояснительной записки  
 8  10 - 8,8 8,8 13 

Итого: 7 59 15 84 10,2 64 64 100 

Примечание: Исп. 1 – научный руководитель, Исп. 2 –инженер. 

На основе таблицы составлен календарный план-график выполнения проекта с 

использованием диаграммы Ганта (таблица 4.10). 

Таблица 4.10 – Диаграмма Ганта 

 

№ Вид работ Исп 

, 

кал. 

дн. 

Продолжительность работ 

февр март апр май 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 

Составление и утверждение 

технического задания, 

утверждение плана-графика 
Исп1 4 

 
           

2 
Календарное планирование 

выполнения НИР 
Исп1 

Исп2 
5 

 
 

           

3 Обзор научной литературы Исп2 11             

4 
Выбор методов 

исследования 
Исп2 6             

i
Т

р i
T

к

i
T

к



 
 

№ Вид работ Исп 

, 

кал. 

дн. 

Продолжительность работ 

февр март апр май 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

5 
Планирование эксперимента Исп1 

Исп2 
10   

 
         

6 
Подготовка образцов для 

эксперимента 
Исп2 9             

7 
Проведение эксперимента 

Исп2 18             

8 
Обработка полученных 

данных 
Исп2 18             

9 
Оценка правильности 

полученных результатов 
Исп1 

Исп2 
6        

 
    

10 
Составление пояснительной 

записки  
Исп2 13             

Примечание: 

  – Исп. 1 (научный руководитель),  – Исп. 2 (инженер) 

 

 

 

4.3 Бюджет научно-технического исследования 

При планировании бюджета научно-технического исследования учитывались все виды 

расходов, связанных с его выполнением. В этой работе использовать следующую группировку 

затрат по следующим статьям: 

 материальные затраты научно-исследовательской работы (НИР); 

 затраты на специальное оборудование для экспериментальных работ; 

 основная заработная плата исполнителей темы; 

 дополнительная заработная плата исполнителей темы; 

 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 

 накладные расходы НИР. 

4.3.1 Расчет материальных затрат научно – технического исследования 

Материальные затраты — это затраты организации на приобретение сырья и материалов для 

создания готовой продукции. 

Данная часть включает затрат всех материалов, используемых для получения оксида 

кремния методом выщелачивания. Результаты расчета затрат представлены в таблице 4.11. 

Таблица 4.11 – Затраты для получения оксида кремния 

Наименование статей Единица 

измерения 

Количество Цена за ед., руб. Итого затраты, руб. 

Зола  кг 100 2000 200 000 

Щелочь кг 400 80 32 000 

Вода  л 500 42 21 000  

i
T

к



 
 

СИЗ шт 2 10000 20 000 

Итого: 273 000 

 

4.3.2 Расчет амортизации специального оборудования 

Расчет сводится к определению амортизационных отчислений, так как оборудование было 

приобретено до начала выполнения данной работы и эксплуатировалось раннее, поэтому при 

расчете затрат на оборудовании учитываем только рабочие дни по данной теме.  

Расчет амортизации проводится следующим образом: 

Норма амортизации: рассчитывается по формуле: 

,                        (4.5) 

где n– срок полезного использования в количестве лет. 

Амортизация оборудования рассчитывается по формуле: 

,      (4.6) 

руб. 

где  – итоговая сумма, тыс. руб.;  – время использования, мес. 

Таблица 4.12 – Затраты на оборудование 

№
 п

/п
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А
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о
р
ти

за
ц
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1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Динамометр Kistler 1 15 0,16 7 3 500 000 3267,00 

2 Компьютер 1 20       3 5 50 000 625 

Итого:  
            3892 руб. 

 

 

 

 

4.3.3 Основная заработная плата исполнителей темы  

В данном разделе рассчитывается заработная плата инженера и руководителя, помимо этого 

необходимо рассчитать расходы по заработной плате, определяемые трудоемкостью проекта и 

действующей системой оклада. 

1
АН

n


12

АН И
А m 

32670016,0
12

35000007



А

И m



 
 

Основная заработная плата Зосн  одного работника рассчитывается по следующей формуле: 

,       (4.7) 

где Здн – среднедневная заработная плата, руб.; Тр – продолжительность работ, выполняемых 

работником, раб.дн. (таблица 4.9). 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

Для шестидневной рабочей недели (рабочая неделя руководителя): 

,     (4.8) 

где Зм  – месячный должностной оклад работника, руб.; Fd – действительный годовой фонд 

рабочего времени научно-технического персонала, раб. дней;  – количество месяцев работы без 

отпуска в течение года: 

– при отпуске в 28 раб. дня М = 11,2 месяца, 5-дневная рабочая неделя;  

– при отпуске в 56 раб. дней М = 10, 3 месяца, 6-дневная рабочая неделя. 

Для пятидневной рабочей недели (рабочая неделя инженера): 

.     (4.9) 

Должностной оклад работника за месяц: 

– для руководителя: 

  
(4.10) 

– для инженера: 

,  (4.11) 

где Зтс  – заработная плата, согласно тарифной ставке, руб.; kпр – премиальный коэффициент, 

равен 0,3; kd  – коэффициент доплат и надбавок, равен 0,2; kр  – районный коэффициент, равен 1,3 

(для г. Томска). 

Таблица 4.13 – Баланс рабочего времени исполнителей 

Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 

Календарное число дней 365 365 

Количество нерабочих дней 

- выходные дни 

- праздничные дни 

52/14 104/14 

Потери рабочего времени 

- отпуск 

- невыходы по болезни 

48/5 24/10 

Действительный годовой фонд рабочего времени 246 213 

 
Таблица 4.14 – Расчет основной заработной платы исполнителей  

осн дн рЗ З Т 

51285 10,3
2147,3 .

246

м
дн

д

З М
З руб

F

 
  

М

33150 11,2
1743,1 .

213

м
дн

д

З М
З руб

F

 
  

(1 ) 26300 (1 0,3 0,2) 1,3 51285 .м тс пр д рЗ З k k k руб         

(1 ) 17000 (1 0,3 0,2) 1,3 33150 .м тс пр д рЗ З k k k руб         



 
 

Исполнители 

НИР 
 

 

 

 
    

Руководитель 26300 0,3 0,2 1,3 51285 2147,3  10,2 21902,5 

Инженер 17000 0,3 0,2 1,3 33150 1743,1  64 111558,4 

Итого: 133460,9 

4.3.4 Дополнительная заработная плата исполнителей темы  

Дополнительная заработная плата определяется по формуле: 

– для руководителя: 

 

Здоп  = 0,15 ∙21902, 5 = 3285, 4                                       (4.12) 

– для инженера: 

 

Здоп  = 0,15 ∙111558,4 = 16733, 8                                       (4.13) 

где  – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии проектирования 

принимаем равным 0,15) 

 

 

4.3.5 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

Отчисления во внебюджетные фонды определяется по формуле: 

– для руководителя: 

Звнеб = 𝑘внеб(Зосн + Здоп) = 0,3 ⋅ (21902,5 + 3285,4) = 7556,4 руб.              (4.14)                                                            

– для инженера:
        

 

Звнеб = 𝑘внеб(Зосн + Здоп) = 0,3 ⋅ (111558,4 + 16733,8) = 38487,7 руб.              (4.15)                                                            

где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды (пенсионный фонд, 

фонд ОМС и социальное страхование). Общая ставка взносов составляет в 2021 году – 30% (ст. 425, 

426 НК РФ). 

4.3.6 Накладные расходы 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не попавшие в предыдущие 

статьи расходов: печать и ксерокопирование материалов исследования, оплата услуг связи, 

электроэнергии, почтовые и телеграфные расходы, размножение материалов и т.д.  

Величина накладных расходов определяется по формуле  

Знакл = ( сумма статей 1 ÷5) ∙kпр 

                                               (4.16)                                                                                  

 

где kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы. 

,тсЗ руб прk
дk рk ,мЗ руб ,днЗ руб , . .рT раб дн ,оснЗ руб

0,15 28988,6 4348,3 .    доп доп оснЗ k З руб

0,15 28988,6 4348,3 .    доп доп оснЗ k З руб

допk



 
 

  Величина коэффициента принимается равной 0,16.  

4.3.7 Бюджетная стоимость НИР 

Таблица 4.15 – Группировка затрат по статьям 

Статьи 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Амортиза

ция 

Сырье, 

материал

ы 

Основная 

заработна

я плата 

Дополнит

ельная 

заработна

я плата 

Отчислен

ия на 

социальн

ые нужды 

Итого без 

накладны

х рас 

ходов 

Накладны

е расходы 

Стоимость 

бюджета 

3892 273000 133460,9 20019,2 46044,1 475416,2 76226,59 551642,79 

На основании полученных данных по отдельным статьям затрат составляется бюджет НИР 

для разработки технологии получения оксида кремния из золошлаковых отходов ТЭЦ по форме, 

приведенной в таблице 4.16. В таблице также представлено определение бюджета затрат двух 

конкурирующих научно-исследовательских проектов. 

 

 

 

Таблица 4.16 – Группировка затрат по статьям 

№ Наименование статьи 

Сумма, руб. 

Примечание Текущий 

Проект 
Исп.2 Исп.3 

1 Материальные затраты НИР 
273000 280000 283000 Пункт 4.2.3.1 

2 Амортизация 
3892 456900 672000 Пункт 4.2.3.2 

3 

Затраты по основной 

заработной плате 

исполнителей темы 
133460,9 148391 148391 

Пункт 4.2.3.3 

 

4 

Затраты по дополнительной 

заработной плате 

исполнителей темы 
20019,2 22258,7 22258,7 Пункт 4.2.3.3 

5 
Отчисления во 

внебюджетные фонды 46044,1 51194,9 51194,9 Пункт 4.2.3.4 

6 Накладные расходы 
75226.59 49776,6 49776,6 Пункт 4.2.3.5 

Бюджет затрат НИР 
551642,79 1008521,2 1226621,2 Сумма ст. 1- 6 

      Где: 

Исп.2 – Аналог 1 

Исп.3- Аналог 2 



 
 

4.4 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюджетной, 

социальной и экономической эффективности исследования 

Для определения эффективности исследования рассчитан интегральный показатель 

эффективности научного исследования путем определения интегральных показателей финансовой 

эффективности и ресурсоэффективности. 

Интегральный показатель финансовой эффективности научного исследования получен в 

процессе оценки бюджета затрат трех вариантов исполнения научного исследования. Для этого 

наибольший интегральный показатель реализации технической задачи принят за базу расчета (как 

знаменатель), с которым соотносится финансовые значения по всем вариантам исполнения. 

В качестве аналогов НИР рассмотрены:  

1) Экстрагированием оксида кремния из рисовой шелухи;  

2) Смешивание кремнийсодержащего материала с фторидом аммония. 

Интегральный финансовый показатель разработки рассчитывается как: 

                       (4.17) 

где  – интегральный финансовый показатель разработки;  

Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  

Фmax – максимальная стоимость исполнения. 

Фтекущ.проект = 551642,79 руб, Фисп.1 = 1008521,2 руб, Фисп.2 = 1226621,2 руб. 

Вывод 

В результате выполнения целей раздела можно сделать следующие выводы: 

1. Результатом анализа конкурентных технических решений является выбор одного из 

вариантов реализации НИР как наиболее подходящего и оптимального по сравнению с другими. 

2. В ходе планирования для руководителя и инженера был разработан график реализации 

этапа работ, который позволяет оценивать и планировать рабочее время исполнителей. Определено 

следующее: общее количество дней для выполнения работ составляет 100 дней; общее количество 

дней, в течение которых работал инженер, составляет 96 дней; общее количество дней, в течение 

которых работал руководитель, составляет 15 дней; 

3. Для оценки затрат на реализацию проекта разработан проектный бюджет, который 

составляет 551642,79  руб; 

4. Результат оценки эффективности ИР показывает следующие выводы: 

1) значение интегрального финансового показателя ИР составляет 0,45 что является 

показателем того, что ИР является финансово выгодной по сравнению с аналогами; 

р.

финр

max

Ф
,

Ф


iисп iI

.

финр

исп iI



 
 

2) значение интегрального показателя ресурсоэффективности ИР составляет 4,65, по 

сравнению с 3,8 и 4,05; 

3) значение интегрального показателя эффективности ИР составляет 4,74, по сравнению с 

3,84 и 4,05, и является наиболее высоким, что означает, что техническое решение, рассматриваемое 

в ИР, является наиболее эффективным вариантом исполнения. 
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5. Социальная ответственность 

   Введение. 

            В данном разделе рассмотрены вопросы, связанные с организацией рабочего 

места инженера-технолога в соответствии с нормами производственной санитарии, 

техники производственной безопасности и охраны окружающей среды. 

Вопросы производственной и экологической безопасности рассматриваются на 

основе проведенных теоретических и экспериментальных исследований по 

эффективности высокоскоростных стратегий при удалении значительных 

объемов материала в сравнении с классическими методами и условия их 

применения. Все исследования связанные с данной работой производились на 

базе ООО «Промышленная механика». В ходе экспериментальных исследований 

использовался 3х- координатный фрезерный станок с ЧПУ Haas VF1 и 

динамометр Kistler 9257B. Полученные результаты эксперимента 

обрабатывались на ПК. 

Производственная среда, организация рабочего места должны соответствовать 

общепринятым и специальным требованиям техники безопасности, эргономики, 

нормам санитарии, экологической и пожарной санитарии. 

5.1.  Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности. 

              5.1.1. Специальные (характерные для рабочей зоны исследователя) 

правовые нормы трудового законодательства. 

             Режим рабочего времени. 

В данном разделе рассмотрим режим рабочего времени токаря, занимающегося 

алмазным выглаживанием. 

Режим рабочего времени должен предусматривать продолжительность рабочей 

недели (пятидневная с двумя выходными днями), продолжительность ежедневной 

работы (смены), время начала и окончания работы, время перерывов в работе, 

чередование рабочих и нерабочих дней, которые устанавливаются правилами 

внутреннего трудового распорядка в соответствии с трудовым законодательством и 

иными нормативными правовыми актами, содержащими нормы трудового права, 

коллективным договором, соглашениями, а для работников, режим рабочего времени 

которых отличается от общих правил, установленных у данного работодателя, - 



 
 

трудовым договором согласно трудового кодекса Российской Федерации от 

30.12.2001 N197-Ф3. (ред. от 27.12.2018). 

Оплата и нормирование труда. 

В данном разделе рассмотрим оплату и нормирование труда сборщика, собирающего 

кожух. 

Базовый оклад (базовый должностной оклад), осуществляющего профессиональную 

деятельность по профессии рабочего, входящим в соответствующую 

профессиональную квалификационную группу, без учета компенсационных, 

стимулирующих и социальных выплат. 

В соответствии с коллективным договором или трудовым договором по письменному 

заявлению работника оплата труда может производиться и в иных формах, не 

противоречащих законодательству Российской Федерации и международным 

договорам Российской Федерации. Доля заработной платы, выплачиваемой в 

неденежной форме, не может превышать 20 процентов от начисленной месячной 

заработной платы. 

Заработная плата работника зависит от его квалификации, сложности выполняемой 

работы, количества и качества затраченного труда и максимальным размером не 

ограничивается, за исключением случаев, предусмотренных настоящим Кодексом. 

Виды компенсаций при работе во вредных условиях труда 

У сборщика присутствует вредный фактор «шумы», которые исходят от прессов,  

находящихся рядом с ним. За это полагаются следующие компенсации: 

 Ежегодный дополнительный оплачиваемый отпуск в со ст. 117 трудового 

кодекса РФ. 

 Сокращенная продолжительность рабочего времени в со ст. 92 трудового 

кодекса РФ. 

 Повышение оплаты труда в со ст. 147 трудового кодекса РФ. 

 Досрочное назначение трудовой пенсии в со ст. 27 и 27.1 трудового 

кодекса РФ. 

 5.1.2. Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

сборщика. 



 
 

Рабочее место должно обеспечивать возможность удобного выполнения работ в 

положении сидя или стоя или в положении и сидя, и стоя. При выборе положения 

работающего необходимо учитывать: 

‒ физическую тяжесть работ; 

‒ размеры рабочей зоны и необходимости передвижения в ней 

работающего в процессе выполнения работ; 

‒ технологические особенности процесса выполнения работ. 

Рабочее место при выполнении работ в положении сидя должно соответствовать 

требованиям ГОСТ 12.2.032-78, в положении стоя – ГОСТ 12.2.033. – 78. 

5.2.    Производственная безопасность. 

        5.2.1.  Анализ вредных и опасных производственных факторов 

Работа производилась на 3х-координатном фрезерном станке, при работе на котором 

существует ряд вредных и опасных производственных факторов. 

 Таблица 1 – возможные опасные и вредные факторы 

Факторы  

(ГОСТ 12.0.003-2015) 

Этапы работ Нормативные 

документы 

Р
аз

р
аб

о

тк
а 

И
зг

о
то

в

л
ен

и
е 

Э
к
сп

л
у

а

та
ц

и
я 

1. Отклонение 

показателей 

микроклимата 

+ + + 
СанПин 2.2.4.548-96 

2. Отсутствие или 

недостаток 

естественного света 

+ + + 

СНиП 23-05-95 

3. Недостаточная 

освещенность рабочей 

зоны 

 + + 

СП 52.13330.2016 

4. Превышение уровня 

шума 
 + + 

СанПин 2.2.4.3359-16 

 В работе был задействован станок: 

1) 3х-координатный фрезерный станок с ЧПУ Haas VF1. 



 
 

Для работы на станке существует своя типовая инструкция по охране труда: 

 ТОИ Р-15-050-97 «Типовая инструкция по охране труда для станочников 

металлообрабатывающих станков (токарные, фрезерные, сверлильные, 

строгальные, шлифовальные, заточные станки)». 

Обработка металлов может сопровождаться наличием ряда вредных и 

опасных производственных факторов, в том числе: 

 электрический ток; 

 абразивная пыль, мелкая стружка и аэрозоли смазочно- 

охлаждающей жидкости; 

 отлетающие кусочки металла, абразивного материала; 

 высокая температура поверхности обрабатываемых деталей и 

инструмента; 

 повышенный уровень вибрации; 

 движущиеся машины и механизмы, передвигающиеся изделия, 

заготовки и материалы; 

 недостаточная освещенность рабочей зоны, наличие прямой и 

отраженной блескости, повышенная пульсация светового потока. 

Кроме того, в ходе выполнения данного проекта большое количество времени 

работе велась с использованием ПЭВМ и станков с ЧПУ, в которые так же встроены 

ЭВМ. Для работы с данным оборудованием существует следующая типовая 

инструкция: ТОИ Р 01-00-01-96 «Типовая инструкция по охране труда для 

операторов и пользователей персональных электронно- вычислительных машин 

(ПЭВМ) и работников, занятых эксплуатацией ПЭВМ и видеодисплейных 

терминалов (ВДТ)». Работа оператора ПЭВМ относится к категории работ, 

связанных с опасными и вредными условиями труда. В процессе труда на оператора 

ПЭВМ оказывают действие следующие опасные и вредные производственные 

факторы: 

1) физические: 

 повышенные уровни электромагнитного излучения; 



 
 

 повышенные уровни рентгеновского излучения; 

 повышенные уровни ультрафиолетового излучения; 

 повышенный уровень инфракрасного излучения; 
 

 повышенный уровень статического электричества; 

 повышенные уровни запыленности воздуха рабочей зоны; 

 повышенное содержание положительных аэроионов в воздухе 

рабочей зоны; 

 пониженное содержание отрицательных аэроионов в воздухе 

рабочей зоны; 

 пониженная или повышенная влажность воздуха рабочей зоны; 

 пониженная или повышенная подвижность воздуха рабочей

зоны;  
 повышенный уровень шума; 

 повышенный или пониженный уровень освещенности; 

 повышенный уровень прямой блесткости; 

 повышенный уровень отраженной блесткости; 

 повышенный уровень ослепленности; 

 неравномерность распределения яркости в поле зрения; 

 повышенная яркость светового изображения; 

 повышенный уровень пульсации светового потока; 

 повышенное значение напряжения в электрической цепи, 



 
 

замыкание которой может произойти через тело человека; 

2) химические: 

 повышенное содержание в воздухе рабочей зоны двуокиси 

углерода, озона, аммиака, фенола, формальдегида и полихлорированных 

бифенилов; 

3) психофизиологические: 

 напряжение зрения; 

 напряжение внимания; 

 интеллектуальные нагрузки; 

 эмоциональные нагрузки; 

 длительные статические нагрузки; 

 монотонность труда; 

 большой объем информации обрабатываемой в единицу времени; 

 нерациональная организация рабочего места; 

4) биологические: 

 повышенное содержание в воздухе рабочей зоны 

микроорганизмов. 

Таким образом, в ходе выполнения данного проекта имело место большое 

количество опасных и вредных производственных факторов. 

5.3. Экологическая безопасность. 

Охрана окружающей среды – это комплексная проблема и наиболее активная 

форма её решения – это сокращение вредных выбросов промышленных 

предприятий через полный переход к безотходным или малоотходным 

технологиям производства. Охрану природы можно представить как комплекс 

государственных, международных и общественных мероприятий, направленных 

на рациональное использование природы, восстановление, улучшение и охрану 

природных ресурсов. 

Технический прогресс постоянно увеличивает возможности воздействия на 

окружающую среду и создает предпосылки для возникновения экологических 

кризисов. Поэтому в настоящее время вопросы охраны 



 
 

окружающей среды и рационального использования природных ресурсов имеют 

первостепенное значение. 

Данная магистерская работа не представляет опасности для экологической 

обстановки, поскольку отсутствует использование токсичных материалов. Все 

операции являются сугубо механическими, без выделения вредных газов и 

веществ, однако, в процессе металлообработки снимается слой металлической 

стружки, которая должна правильно утилизироваться для переработки 

(переплавки). Стружку необходимо разделить на цветной и черный лом, 

спрессовать, упаковать и отправить на переплавку. Ртутные лампы сдать в 

соответствующую фирму на утилизацию. Смазочно- охлаждающую жидкость 

фильтровать и вернуть в цикл, взвеси собрать и сдать в строительную или 

дорожную промышленность в качестве инертного материала. 

5.3.1.Защита атмосферы 

             Ограниченные размеры атмосферы делают ее весьма чувствительной к 

локальному, региональному и глобальному загрязнениям. В реальных 

(производственных, городских, региональных и т.п.) условиях атмосферный 

воздух практически всегда оказывается одновременно загрязненным 

несколькими веществами. Средства защиты атмосферного воздуха от 

выбросов включают: очистку выбросов от примесей в специальных 

аппаратах, таких как циклоны, обеспечивающие улавливание частиц крупнее 

5 мкм с эффективностью до 0,95, рукавные фильтры - улавливание частиц 

крупнее 0,1 мкм с эффективностью до 0,999, и устройствах перед 

поступлением газов в атмосферу; рассеивание очищенных выбросов в 

атмосферном воздухе. Так как эксперименты проводились не в 

производственных масштабах, выбросы порошков металлов в атмосферу 

незначительны. В следствии чего, в лаборатории не требуются специальные 

очистительные фильтры. 

5.3.2. Защита гидросферы 

              Проникновение в гидросферу обусловлено обслуживанием установки, 



 
 

ее мойки, и так же мойки рук. Для минимизации попадания лаборатория 

должна быть оборудована отстойниками, в которых порошок будет 

происходить коагуляция и седиментация. Для создания замкнутых систем 

водоснабжения промышленные сточные воды подвергаются очистке 

механическими, химическими, физико-химическими, биологическими и 

термическими методами до необходимого качества. Для очистки сточных 

вод от органических растворителей используют методы экстракции, 

ректификации, абсорбция, обратный осмос и ультрафильтрация и др. 

5.3.3. Защита литосферы 

              Утилизация отходов должна осуществляться в соответствии с 

"Санитарными правилами порядка накопления, транспортирования, 

обезвреживания и захоронения токсичных промышленных отходов" (N 8180-84 от 

28.12.84). Твердые отходы, а также порошковые системы собираются  

в специальные сборники и увозятся для уничтожения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

5.4.  Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

Чрезвычайная ситуация – это обстановка на определенной территории, 

сложившаяся в результате аварии, опасного природного явления, катастрофы, 

стихийного или иного бедствия, которые могут повлечь или повлекли за собой 

человеческие жертвы, ущерб здоровью людей или окружающей природной среде, 

значительные материальные потери и нарушение условий жизнедеятельности 

людей. 

Лаборатория находится в городе Томск с резко-континентальным климатом. 

Природные явления (землетрясения, наводнения, засухи, ураганы и т.д.) в данном 

городе отсутствуют. Возможными ЧС могут быть: природного характера – 

сильные морозы, техногенного характера – шпионаж, диверсия. 

Критически низкие температуры могут привести к авариям систем теплоснабжения 

и жизнеобеспечения, приостановке работы, обморожениям и  даже жертвам среди 

населения. В случае заморозки труб в лаборатории 

предусмотрены запасные электрообогреватели. Электропитание для 

обогревателей обеспечивает генератор. Данное оборудование хранится на складе и 

их техническое состояние постоянно проверяется. 

ЧС, возникающие в результате диверсий, возникают все чаще. 

Зачастую такие угрозы оказываются ложными, однако, работы в данном случае все 

равно прекращаются. Для предупреждения вероятности осуществления диверсии 

предприятие необходимо оборудовать системой видеонаблюдения, 

круглосуточной охраной, пропускной системой, надежной системой связи, а также 

исключения распространения информации о системе охраны объекта, 

расположений помещений и оборудования в помещениях, сигнализаторах, их 

местах установки и количестве. Должностные лица обязаны раз в полгода 

проводить тренировки по отработке действий на случай ЧС. 

 

 

 



 
 

Заключение 

              В данной части работы были рассмотрены опасные и вредные факторы, 

влияющие на здоровье, самочувствие работающего и безопасность труда. 

Были разработаны мероприятия по защите от них. Большинство опасных и 

вредных факторов удалось устранить или значительно снизить их негативное 

влияние. 

             В целом можно отметить, что условия труда в рассматриваемой 

лаборатории являются достаточно комфортными и безопасными, что 

способствует снижению показателей травматизма, а также благоприятствует 

повышению производительности труда. 
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                            Diamond burnishing technology overview 

                  The operational properties of machine parts are largely determined by the 

quality of their working surfaces. They also depend on processing modes, tool geometry, 

cutting edge wear, structure and mechanical properties of the material of the part and tool, 

the presence of cutting fluid, etc. Changing the processing conditions change the surface 

quality of the part. At the same time, the possibilities of achieving optimal parameters of 

the surface quality of parts with some processing methods are limited in terms of operating 

conditions. 

                 As a tool for smoothing, tips made of natural, synthetic diamond or composite 

polycrystalline material with a working surface in the form of a sphere (Fig. 1), a cone or a 

cylinder are used. The smoother must have high hardness, low friction and high thermal 

conductivity. 

                    

Fig. 1. a) A tip for diamond burnishing: 1 - tip, 2 - tool holder, 3 - diamond crystal; b) 

Appearance of the handpieces. 

                   Smoothing in most cases is similar to turning. The process takes place under 

sliding friction conditions. Lubrication and cooling are essential.                  

                   Diamond burnishing is a plastic deformation of the surface layers of a part 

with a tool, the tip, the working part of which is made of artificial diamond and looks like 

a sphere. 

                 Smoothing is carried out on a lathe, in the tool holder of which a working tool is 

fixed. During the smoothing process, the tool is pressed against the surface of the rotating 

part with a force of 100-200 N, which leads to a decrease in roughness and an increase in 



 

wear resistance. With the thermomechanical method, an increase in the durability of parts 

and an increase in the overall level of strength and other properties is achieved by 

combining plastic deformation and thermal effects, carried out in a single technological 

cycle. 

                 Plastic deformation is an intermediate operation. In thermal and chemical-

thermal processing of parts, annealing, normalization and tempering are used to relieve 

internal stresses arising during surfacing, to obtain a homogeneous metal structure. The 

wear resistance of parts is increased by surface hardening with heating by high-frequency 

currents. Residual compressive stresses appear on the surface of the hardened layer, which 

increase the fatigue strength of parts. The use of hardening makes it possible to use 

relatively inexpensive materials for surfacing and available protective media. To increase 

the wear resistance of parts, chemical-thermal treatment is also used: carburizing, 

nitriding, it-carburizing. When choosing a rational method for restoring parts, it is 

necessary to take into account the size, shape, accuracy of processing parts, material and 

heat treatment used in the manufacture of parts, the value and nature of wear of the 

restored surfaces, operating conditions of the part, technological and production 

capabilities of a car repair company, restoration costs, advantages and disadvantages of 

restoration methods, etc. Knowledge of these factors makes it possible to use certain 

methods of restoring parts, classify parts accordingly, and also identify those that can be 

restored in several ways, which makes it possible to find the most rational one. 

  Diamond burnishing differs from RPM by rolling only in the design features of the 

tool used, in which diamond, hexanite or other superhard materials serve as a working 

element. 

           The quality of diamond burnishing, i.e. surface roughness, degree of hardening, 

hardness of the surface layer, is influenced by the radius of the spherical surface of the 

diamond, the force of pressing the surface against the part, longitudinal feed and the 

number of passes. 



 

The radius of the diamond is chosen depending on the original surface of the metal 

from which the part is made. At the same time, for materials with hardness HB <300, the 

diamond radius is 2.5 ... 3.0 mm; at NCE 35 ... 50 - 1.5 ... 2.5 mm and NRCE 50 ... 65 - 

1.3 ... 2.0 mm, i.e. with an increase in the surface hardness of the part, the radius of the 

diamond decreases. 

                 The force of pressing the tool against the part is also of great importance. With 

an effort less than the optimum, microroughnesses are not completely smoothed, and with 

a larger surface layer, the surface layer is re-riveted and destroyed. 

                 It was found that the longitudinal feed of the tool depends on the type of 

material to be hardened. For hardened steels, it is 0.02 ... 0.04 mm / rev., for non-ferrous 

metals and unhardened steels — 0.03… 0.05 mm / rev. The main condition when 

choosing a feed is the absence of unreinforced areas on the surface of the parts. 

                 Diamond burnishing is carried out, as a rule, in one pass, since an increase in 

the number of passes does not significantly change the surface roughness of the part to be 

hardened. It is 4–6 times higher than the strength (hardness) of hard alloys; 

 

               High strength and hardness make it possible to create high specific forces in the 

zone of plastic deformation. In combination with the small contact patch size, this allows 

small total forces to be transferred to the workpiece.  

               For diamond burnishing of various materials, standard diamond tips with a 

sphere radius of the working part from 0.6 to 4 mm are used. A diagram of a diamond 

smoother is shown in Figure 1. Most often, the radius of a diamond is from 1.5 to 3.5 mm 

[1–2]. The larger the radius, the lower the hardness of the workpiece. For hardened steels, 

it is less than 1.5 mm; for soft - 2.5 ... 3.5 mm. 

              By performing diamond smoothing, they solve 3 problems jointly or separately, 

smoothing - that is, changing the microgeometry of the surface of the part. Depending on 

the chemical composition and mechanical properties of the material of the part, as well as 

depending on the processing modes, it is possible to achieve a roughness of the processed 



 

surface Ra from 0.08 μm to 0.63 μm. In this case, the relative reference length of the 

profile can be tp from 30 to 85% at the level of 30%. With fine grinding, this figure does 

not exceed 1.5-15%.               

               The rigid circuit is shown in Figure 2. 

               Machining with mandrels of this type refers to a rigid burnishing scheme, with a 

rigid fixation of the tool. And with this fixing of the mandrel, the hardness, shape accuracy 

and dimensions of the machined surface of the part increase, due to the deformation of the 

metal, as well as its compaction. A serious problem with hard ironing is beating. Beating, 

as well as fluctuations in penetration depth, have a detrimental effect on the smoothing 

force. As a result of the influence of these factors, during hard burnishing, an uneven 

roughness frequency can occur, as well as a heterogeneity in the hardness of the smoothed 

surface. The mandrel itself is simple in design and may have low manufacturing accuracy, 

but the part must be perfectly manufactured and set on a very precise machine. Most often, 

smoothing is carried out immediately after turning, without reinstalling the part. 

                The mandrels used in the rigid burnishing scheme (Fig. 2) represent a steel 

holder like a turning tool, but instead of the cutting part, a nozzle with an artificial 

diamond is fixed. 

Such mandrels are used extremely rarely and are suitable for machining only 

cylindrical and non-runout end surfaces. On such mandrels, it is difficult to get the force 

and depth of penetration we need, because of the error of the support of the tool holder and 

also because of the not rigid AIDS (machine, device, tool, detail) 

 system.  



 

               

                                        Fig. 2 - Rigid mandrel. 

 

Such a scheme is used if the processing of the part is carried out from one 

installation according to the “turning + smoothing” scheme. In this case, the runout of the 

part is minimal. This scheme is rarely used. In all other cases, elastic smoothing is used. 

Elastic smoothing ensures a constant smoothing force even when the workpiece beats by 

reducing the stiffness of the mandrel. The non-rigid circuit is shown in Figure 3. 

               

                                           Fig. 3. Non-rigid scheme, 

With a non-rigid system, beating of the part occurs, due to a decrease in the system's 

stiffness coefficient, as a result of which additional efforts arise. 

It is advisable to choose the optimal stiffness of the mandrel. 

                 In particular, the magnitude of the smoothing force is increased up to 1.5 times, 

while the feed can also be increased to raise productivity. To harden the surface layer, it is 

advisable to use a tip with a smaller radius of the sphere. It should be borne in mind that 



 

when calibrating, the shaft diameter after diamond burnishing is reduced by a certain 

amount. 

                In addition, diamond burnishing (with a small Rsph value) is advisable to use for 

non-rigid parts made of relatively hard materials. The permissible value of the hardness of 

the workpiece.  

                 

                       

                       Overview of non-rigid diamond burnishing mandrels. 

                      Coiled spring diamond burnishing mandrel. 

               This tool is a mandrel (fig.4.) which allows smoothing the outer surface of steel 

parts of the “shaft” type. A diamond tip 1 with a working surface in the form of a sphere, 

secured by a screw 2, is inserted into a movable rod 3, which can move inside a housing 4 

of rectangular cross-section. There is a spring inside the body 5. 

               The movement of the stem compresses the spring and creates a force between the 

diamond tip and the workpiece. The tool assembled with a spring is tared according to an 

exemplary dynamometer and allows you to set the clamping force in the range of 100-

300N with a step of 50N. 

 

                           Fig.4. Smoothing mandrel for diamond burnishing. 

               A tool pressed against the surface to be treated with a force Pw is embedded into 

it to a depth h, and plastic deformations appear in the contact zone (Fig. 5). In this case, 



 

the initial roughness is smoothed, the hardness of the surface layer increases, and its 

microstructure changes. 

                             

Fig. 5. Scheme of smoothing the surface of the part: 1- smoother; 2- treated surface; R - 

the radius of the smoother; ts - feed step; ω is the angular velocity of the part. 

                 It has been experimentally established that when the indenter of the smoothing 

tool is inserted to a depth exceeding the maximum height of the surface irregularities after 

finishing turning, the plastically deformed metal starts to be pushed in the direction of 

supply S with the formation of a lateral bead with height hn and width bn.  

                Out from under the smoother towards the smoothed surface is distorted. The 

profile of the groove formed in the previous revolution is distorted to the greatest extent. 

               After each revolution of the workpiece, the groove-trace of the smoother moves 

in the axial direction by the amount of feed S. During subsequent machining of the 

workpiece, the groove is repeatedly overlapped, because its width is greater than the feed 

value. On the side of the non-ironed surface, a roll of deformed metal is also formed, the 

right floor surface (in the direction of feeding) is loaded much more than the left floor 

surface. Therefore, during the smoothing process, an axial force Px arises.  

                     Flat springs diamond burnishing mandrels. 



 

For processing parts with slight deviations in shape, as well as with an error in 

installing the part on the machine, mandrels of a non-rigid burnishing scheme with flat 

springs are used. The outer and end surfaces of shafts and other parts can be processed 

with such mandrels. 

 

                             Fig. 6. Mandrel with flat spring hinge type. 

 

         The design of this mandrel resembles a simple, rigid mandrel. The main difference 

between this and the rigid mandrel is the flat loop spring. The indenter is installed directly 

into the mandrel itself, and is attracted by the screw. The material of the holder U8A was 

not chosen by chance, but in order to harden it to the required hardness of 49-52 HRC. 

The generated force varies from 2 to 5 mm, the value depends on the thickness of the 

working part. The force is adjusted using a dial indicator, the probe of which passes 

through a through hole located in the mandrel body and abuts against the flexible part of 

the mandrel. This chuck is very simple and versatile and is suitable for work on almost 

any lathe. Another plus of this mandrel is its compact size, which allows ironing parts of 

complex configuration. 

               The disadvantage of this mandrel is that the force of the contact patch is not 

constant due to the design of the loop spring. Besides, there are self-oscillations at a high 

speed of rotation of the part. Also, the drawback is the low stroke of the mandrel, 

therefore, it has the same disadvantages as the rigid mandrel. 

                           



 

 

 

                             Diamond blade with flat symmetrical spring 

         A mandrel with a flat symmetrical spring is similar in design. The mandrel, like the 

previous version, is designed for processing the outer cylindrical surfaces and ends. 

 

 

                      Fig. 7. Diamond blade with flat symmetrical spring 

             This mandrel consists of a base (holder), a flat symmetrical spring, a damping pad 

consisting of polyurethane foam rubber, a dial gauge and an indenter. The smoother is 

fixed on the base of the flat spring, the spring, in turn, is attached to the holder of the 

arbor, and the holder itself is installed in the tool holder of the lathe. A flat spring in this 

equipment is needed not only as a connecting element between the indenter and the 

holder, but also the spring creates smoothing forces, and also smoothes vibrations arising 

during smoothing. Adjustment of the smoothing force is carried out as in the previous 

mandrel with a spring in the loop type, by moving the tool holder and changing the 

distance according to the dial indicator. 



 

            The flat spring is an assembly of eight flat springs. They are located between two 

posts with four springs on each side. When smoothing, the springs work in bending. The 

design allows you to move not only linearly along the axis of the indenter, but also to 

rotate. 

           In this case, one half of the support is compressed, and the other is stretched. The 

disadvantage of the spring support is its low rigidity in the direction of the X axis, under 

the influence of the Px force, as a result, the spring struts shift relative to each other. This 

is a significant disadvantage of this spring support when used in mandrels for attaching a 

diamond indenter, as this leads to distortions of the indenter. 

 

Fig. 8. Dependence of the components of the burnishing force Py, Px and Pz [H] on the 

time T [s] when burnishing with a mandrel with a symmetric flat spring: Rsf = 2 mm; S = 

0.05 mm / rev; V ≈ 0.02 m / s; 𝜔 = 1.3 s-1 

              When a mandrel with a flat symmetric spring is used for smoothing, the resulting 

graph shows that the radial force Py is sinusoidal. Studies have shown that force 

fluctuations depend on the coefficient of spring rigidity and on the magnitude of the radial 

runout. The radial runout of the workpiece causes the diamond indenter to move in the 

direction of the Y axis, which in turn deforms the support on which it is fixed. Elastic 

deformation of the springs in the support leads to a change in force. Fluctuations of the 

radial force Py in the section of the stable burnishing process were about 67 N. The same 

burnishing pattern was observed for the mandrel with a single-loop flat spring. 



 

                With a decrease in the stiffness of the spring, as well as with a more accurate 

setting of the part with a minimum radial runout, the amplitude of the force oscillation 

decreases. But with a decrease in the stiffness of the spring, the smoothing force also 

decreases resulting in the entire processing productivity. Based on this, it can be 

concluded that the use of flat springs as a load-bearing element is impractical, since the 

main requirement - stabilization of the smoothing force - has not been achieved. 

              

                Mandrel with a power element in the form of a helical spring, and 

adjustment of the smoothing force using a dial indicator. 

                The mandrel for diamond burnishing with a force element in the form of a 

helical spring is also intended for processing the outer cylindrical surfaces of parts and 

their ends.  

The design of the mandrel is a cylindrical body with a through-grinded hole, a 

plunger with an indenter is attached to it and a helical spring is installed. A groove is 

milled in the body; a rod passes through it, and it is rigidly connected to the plunger. 

                The rod simultaneously serves both as a support for the indicator probe and as a 

stop for limiting the indenter. 

                 The mandrel has a reciprocating pair operating under dry friction conditions. A 

helical spring is used as a power element, which is compressed by an adjusting screw. 

When the adjusting screw is tightened, the pressure force of the smoother into the 

workpiece increases. 

                 Smoothing is performed at a certain amount of pressing force, which is 

controlled by a dial indicator. 



 

 

             Fig. 9. Mandrel with helical spring: 1 - adjusting screw; 2 - helical spring; 3 - dial 

indicator; 4 - indenter. 

 

 

Fig, 10. Dependence of the components of the burnishing force Рy, Рx and Рz [Н] on the 

time T [s] when burnishing with a mandrel with a helical spring: 

Rsph = 2 mm; S = 0.05 mm / rev; V ≈ 0.02 m / s; ω = 1.3 s-1 

               During the study, a graph was obtained that resembled the profile of a 

trapezoidal thread of the dependence of the radial force on time, most likely caused by a 

micro wedge of a reciprocating friction pair or the engagement of the spring coils on the 

inner diameter of the body. With a decrease in friction in the reciprocating pair by 

supplying coolant, rotating the indenter relative to the body, external vibrations reduced 

the amplitude of fluctuations of the force Py, but did not change the overall force arising 

during smoothing. 



 

                Analysis of the performed experiment showed that the value fluctuations in the 

radial burnishing force depend not only on the coefficient of stiffness of the coil spring, 

but also on the nature of the burnishing process. 

                        

Fig. 11. Diagram of indenter movement on a surface with radial runout: 1- indenter 

installed in a reciprocating precision pair; 2 - treated surface 

             The graph shows that the radial force Py decreases and increases in 

jumps, jerks. In the section “a – b”, an increase in the radial size is shown, the force 

increases linearly due to an increase in the elastic force, which tends to restore the 

original shape of the spring. In the section of the graph "b-c", which corresponds to the 

passage of the indenter of the maximum radius, a sharp decrease in the graph curve is 

noticeable. This is due to the occurrence of seizure in the reciprocating pair, the static 

friction force appears for a short time, which is then replaced by the sliding friction 

force. Stalling and the beginning of the plunger leads to an abrupt decrease in the radial 

smoothing force. The next section “c-d” corresponds to a decrease in the radius of the 

workpiece. The force Py decreases linearly due to a decrease in the spring force. The 

force fluctuations are about 88 N, which is greater than the amplitude of the flat spring. 

This is most likely caused by the occurrence of inertia due to the sudden onset of 

movement, since the steel plunger has a mass.  

            When analyzing this graph, it can be concluded that the use of a reciprocating 

friction pair in the designs of mandrels for diamond burnishing is highly undesirable. A 



 

mandrel with a power element in the form of a helical spring does not cope with the main 

task - stabilization of the smoothing forces. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

Experimental procedure 

                     A series of diamond burnishing experiments were carried out on this 

mandrel. In an empirical way, we achieve a magnetic force, at which it is possible to use 

the force acting on the diamond before touching, equal to 5.8 kg. Based on this, we have 

chosen the material of the workpiece for smoothing - D16. The design and dimensions are 

shown in the sketch. 

 

                           A sketch of a blank for conducting experiments. 

                   The experiments were carried out as follows: 

1. The literature about diamond burnishing was analyzed. 

2. We become familiar with the Kistler dynamometer. 

3. We got acquainted with the KNHUTH lathe. 

4. The working parts of the workpiece were prepared according to the sketch. 

5. On the machine, the tool holder was replaced with a dynamometer. 

6. The dynamometer unit was connected from a PC. 

7. The necessary parameters were adjusted on the Kistler amplifier and in the computer 

program. 

8. Trial measurements were conducted without smoothing in order to see the 

dynamometer readings of sounds coming from the machine. The results of this pilot test 

are shown in the graphs. (1, 2) 



 

9. A series of experiments were conducted to perform burnishing of the sample. Smoothed 

with and without a magnet, as well as fulfilled the conditions in which, during smoothing, 

the force of the magnet itself was measured, without additional tension force created by 

springs and tension of the fishing line. The principle of this condition is schematically 

depicted in the sketch 12. 



 

             

                  Sketch 12, schematic principle of the mandrel work  

        During the experiment, the following noises were detected: 



 

Graph 1. shows the background sound of the system (the machine was off). The average 

dynamometer reading is 0.942 Nm. 

 

 

        

                                                Graph 1. 

 

 Graph 2 shows the noises of the machine turned on with the spindle turned off, the feed 

turned off. There is no contact between the diamond and the workpiece in this experiment. 

The average dynamometer reading is 1.022 Nm. 

                   

                                          Graph 2. 
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