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Аннотация: Рассмотрен зарубежный и отечественный опыт разработки технологий сухой обработки. Приведе-

ны результаты внедрения технологий сухой обработки (резание, точение, фрезерование, сверление) на промыш-

ленные фирмы Германии. Проведен анализ потребления СОТС в ОАО «АВТОВАЗ», описано негативное влияние 

СОТС на организм человека, а также окружающую среду. Приведены возможные пути попадания компонентов 

СОТС в атмосферу и почву. СОТС в большинстве случаев проектирования технологических процессов рассмат-

ривается как обязательный постоянный компонент. Описаны три основные задачи СОТС – охлаждение, смазка, 

удаление стружки, неотъемлемые для стабильного протекания процесса.  

Описано влияние исключения СОТС из процесса обработки. Выполнено сравнение микрорельефа с базовой  

и предлагаемой технологиями обработки. Разработана феноменологическая модель изнашивания инструмента из 

поликристаллического материала с гомогенной структурой при поверхностном пластическом деформировании. 

Для реализации стохастического характера воздействия шероховатости инструмента на процесс изнашивания был 

разработан алгоритм формирования микрогеометрии поверхности инструмента. При решении задачи автоматиза-

ции определения площади износа рабочей поверхности инструмента были разработаны алгоритмы расчета и про-

грамма IZNOSOMER. Система имеет развитые возможности по созданию пользовательского интерфейса, широ-

кий набор функций, методов и свойств, необходимых при решении прикладных расчетно-вычислительных и ин-

женерных задач. Полученные технические решения основаны исключительно на использовании отечественной 

технологии и инструмента и позволяют отказаться от закупок импортного оборудования стоимостью до 1 мил-

лиона евро за единицу, увеличив загрузку машиностроительных предприятий Российской Федерации. Безсожевая 

технология исключает источник пожароопасности от масляных СОТС, загрязнение окружающей среды и нанесе-

ние вреда здоровью человека. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Современное машиностроительное производство 

ежегодно потребляет десятки тысяч тонн смазочно-

охлаждающих технологических средств (СОТС), необ-

ходимых для процессов механической обработки дета-

лей машин. 

В целях экологической безопасности производства  

и ожидаемого экономического эффекта начиная с 90-х 

годов прошлого века многие фирмы Европы совместно  

с институтами активно занимаются разработкой теоре-

тических основ и практических способов механической 

обработки без применения СОТС. В Германии с весны 

1994 г. по 2002 г. осуществлялся крупный проект «Сухая 

обработка», охватывающий фундаментальные научные 

разработки, разработку и оптимизацию технологий  

в отношении инструмента, оборудования и процесса для 

обработки различных материалов. Проект реализовывал-

ся под эгидой Федерального Министерства по обучению, 

науке, научным исследованиям и технологии. В проекте 

участвовали 24 фирмы (Даймлер Крайслер, Гюринг, 

Хюллер Хиль, Мапал и т. д.), институты и инновацион-

но-технологические центры, распределенные по пяти 

группам, каждой из которых руководил представитель 

промышленной фирмы. Исследовались такие направле-

ния, как сухое резание, точение, фрезерование, сверле-

ние, технологии сухой обработки в целом – поверхност-

но-пластическое деформирование не исследовалось.  

Две проектные группы внедрили разработки в се-

рийное производство уже в декабре 1996 г. Это фрезе-

рование алюминия на фирме «ДАСА» в г. Аугебурге  

и сухое сверление на фирме «ХДМ», фирма «Хюллер-

Хилле» разработала обрабатывающий центр для сухой 

обработки моторных деталей (головка блока). 

На заводе фирмы «БМВ» в г. Штеере на новой ав-

томатической линии в условиях сухой обработки про-

водилось растачивание отверстий 6-цилиндрового 

алюминиевого блока. Анализ затрат показал экономию 

затрат в размере 17 %, возникшую в первую очередь за 

счет снижения капиталовложений и эксплуатационных 

расходов. Глубокое сверление внедрено на фирме 

«Даймлер-Бенц». На заводах фирмы «БОШ» в 1999–

2000 гг. планировалось внедрение сухой обработки.  

В г. Нюнберге – изготовление корпуса дроссельного ме-

ханизма систем впрыска (1100 дет./день). В г. Хомбурге – 

расточка и фрезеровка корпуса гидравлических клапанов 

из литья (28000 шт./год). В г. Фойербахе – процесс глубо-

кого сверления по стали (4000 дет./сутки), то же на фирме 

«Мерседес-Бенц». 

Фирмами «БМВ», «Даймлер-Бенц» и институтом 

ISF университета г. Дортмунда был разработан пере-

чень требований к станку, работающему по технологии 

сухой обработки, для крупносерийного производства. 

Эти требования реализованы в фрезеровальном станке 

«Шпехт 500-т» фирмы «Хюллер-Хилле». 
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В механосборочном производстве ОАО «АВТОВАЗ» 

работает 356 единиц металлообрабатывающего оборудо-

вания, которое использует около 2 тысяч тонн пожаро-

опасных масляных СОТС в год. Из них 60 % составляют 

безвозвратные потери. Эти жидкости имеют малую тем-

пературу вспышки, создают опасность возгорания, 

ухудшают условия труда, вызывают профессиональные 

заболевания; наносят вред окружающей среде. 

Работы отечественных исследователей подтвержда-

ют тот факт, что аэрозоли нефтяных масел могут при-

вести к поражению организма вплоть до липоидной 

пневмонии, пары углеводородов обладают наркотиче-

ским действием, триэтаноламин вызывает дерматиты, 

нитрид натрия способствует нарушению газового об-

мена в организме человека и поражению мышц сердца, 

хлорсодержащие присадки могут вызвать поражение 

печени и почек, трихлорэтан – источник выделения 

фосгена и т. д.  

В результате использования смазочно-охлажда-

ющих средств загрязнение атмосферы происходит не 

только в процессе эксплуатации, но и в результате ис-

парения и сжигания отработавших смазочных масел. 

Однако главную опасность представляет их просачива-

ние в грунт и попадание в грунтовые воды.  

Несмотря на постоянное совершенствование техно-

логии механической обработки, инструментов и обору-

дования, на сегодняшний день СОТС в большинстве 

случаев проектирования технологических процессов 

рассматривается как обязательный постоянный компо-

нент. Три основные задачи СОТС – охлаждение, смаз-

ка, удаление стружки – кажутся неотъемлемыми для 

стабильного протекания процесса. Полный и широкий 

отказ от СОТС снял бы многие проблемы.  

В глазах общественности и потребителя корпора-

тивная политика современного промышленного пред-

приятия не приемлема без ее усилий, направленных на 

сохранение экобиобаланса, а постоянное ужесточение 

требований законодательства к охране окружающей 

среды создает необходимость в поиске более экологи-

чески чистых процессов обработки в машиностроении.  

В период с 2001 по 2012 годы сотрудниками Толь-

яттинского государственного университета были разра-

ботаны: научные основы технологии безсожевой обра-

ботки поверхностным пластическим деформированием 

поверхностей деталей машин; математические модели 

процесса; алгоритмы расчета режимов, подтвержден-

ные свидетельствами о регистрации алгоритмов; техно-

логические ограничения процесса; способы обработки; 

конструкции инструментов и устройств, реализованные 

в производстве, защищенные патентами. По результа-

там работы опубликовано более 100 статей, представ-

лено 50 докладов на всероссийских и международных 

конференциях, получено 8 патентов на изобретение  

и 2 свидетельства о регистрации алгоритмов и про-

грамм, подготовлены к защите докторская и три канди-

датские диссертации. Методы обработки поверхностно-

пластическим деформированием (ППД) непрерывно 

развиваются [1–13], как и сопутствующие им техноло-

гии [14–17]. 

Разработана феноменологическая модель изнашива-

ния инструмента из поликристаллического материала с 

гомогенной структурой при поверхностном пластиче-

ском деформировании. Для реализации стохастическо-

го характера воздействия шероховатости инструмента 

на процесс изнашивания был разработан алгоритм 

формирования микрогеометрии поверхности инстру-

мента. При решении задачи автоматизации определения 

площади износа рабочей поверхности инструмента бы-

ли разработаны алгоритмы расчета и программа 

IZNOSOMER. Система имеет развитые возможности по 

созданию пользовательского интерфейса, широкий на-

бор функций, методов и свойств, необходимых при ре-

шении прикладных расчетно-вычислительных и инже-

нерных задач. 

При построении модели были разработаны и заре-

гистрированы алгоритмы: «Алгоритм моделирования 

поверхности с заданными параметрами шероховато-

сти» № Госрегистрации 50200400310, № ОФАП 3344; 

«Алгоритм решения систем нелинейных уравнений 

численным методом» Отраслевая регистрация № Гос-

регистрации 50200200165, № ОФАП 1906 [18]. 

Получены зависимости для определения контакт-

ной температуры при обработке ППД без примене-

ния СОТС с учетом теплофизических характеристик 

материалов, скорости обработки, количества циклов 

нагружения, применяемой технологической схемы 

обработки [19]. 

Результаты теоретического исследования подтвер-

ждены результатами экспериментальных работ в лабо-

раторных условиях и в условиях опытного производст-

ва. Качество поверхности деталей, обработанных без 

СОТС, оказалось не хуже, а зачастую лучше, чем после 

обработки по традиционной технологии [20]. 

Обобщение результатов теоретических и экспери-

ментальных исследований позволило разработать  

и внедрить высокопроизводительный способ обработки 

поверхностным пластическим деформированием широ-

ким самоустанавливающимся инструментом без ис-

пользования СОТС в массовое производство. При дан-

ном способе обработки очаг деформации в направле-

нии, перпендикулярном перемещению инструмента, 

равен ширине обрабатываемой поверхности [21; 22]. 

К настоящему времени с использованием техноло-

гии безсожевой обработки выпущено более 15 миллио-

нов деталей. Проводится работа по расширению но-

менклатуры деталей, обработанных по предложенной 

технологии. 

Для реализации процесса обработки ППД без ис-

пользования СОТС предложены и используются специ-

альные конструкции инструмента с рабочей поверхно-

стью из отечественных сверхтвердых материалов. 

Представлен внешний вид станков для безсожевой 

обработки ППД (рис. 1, 2).  

Использование разработанной технологии обработ-

ки сальниковых шеек деталей автомобиля также позво-

лило снизить количество дефектов «течь сальника»  

в 3 раза в период гарантийной эксплуатации автомоби-

ля. При полировании по традиционной технологии по-

верхность (рис. 3) только после длительной приработки 

приобретет рельеф, требуемый для работы в паре  

с манжетой, при поверхностном пластическом дефор-

мировании необходимый микрорельеф получается сра-

зу после обработки (рис. 4).  

Экономический эффект от внедрения технологии  

в производство можно оценить с помощью следующей 

структурной формулы: 
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Рис. 1. Внешний вид станка для обработки ППД без использования СОТС вала первичного  

коробки передач автомобиля LADA 

 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид станка для высокопроизводительной обработки широким выглаживанием  

вала коленчатого двигателя автомобиля LADA 

 

 

 
 

Рис. 3. Поверхность детали после полирования, обработана на станке фирмы «Нагель», Германия 

 

 

 
 

Рис. 4. Поверхность, обработанная по технологии безсожевого поверхностного пластического деформирования 
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СОЖЗАГРЗДОРПОЖИМП ЭЭЭЭЭЭ  , 

 

где ЭИМП – экономический эффект от отказа закупки 

импортного оборудования; ЭПОЖ – экономический эф-

фект от снижения пожароопасности; ЭЗДОР – экономи-

ческий эффект от снижения затрат, связанных с реаби-

литацией рабочих, получивших профзаболевания 

вследствие контактирования с СОЖ в процессе трудо-

вой деятельности; ЭЗАГР – экономический эффект от 

снижения затрат, связанных с устранением вредного 

воздействия СОЖ на экологию окружающей среды; 

ЭСОЖ – экономический эффект от снижения затрат, свя-

занных с закупкой, хранением и рекуперацией СОЖ. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Суммарный экономический эффект от внедрения раз-

работанной технологии в производство свыше 1,5 милли-

арда рублей. 

Инновационная технология безсожевого поверхно-

стного пластического деформирования не имеет анало-

гов применения в массовом производстве в РФ и за ру-

бежом. Это единственный процесс безсожевой обра-

ботки, использующий отечественный инструмент  

и технологию, внедренный в массовое производство  

в России. 

Полученные технические решения основаны исклю-

чительно на использовании отечественной технологии 

и инструмента и позволяют отказаться от закупок им-

портного оборудования стоимостью до 1 миллиона ев-

ро за единицу, увеличив загрузку машиностроительных 

предприятий Российской Федерации. Безсожевая тех-

нология исключает источник пожароопасности от мас-

ляных СОТС, загрязнение окружающей среды и нане-

сение вреда здоровью человека. 
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Abstract: The article covers the foreign and domestic experience in development of dry processing technologies. The 

authors give the results of the introduction of dry processing technologies (cutting, turning, milling, drilling) on  

the manufacturing companies in Germany. The article presents the analysis of lubricoolants consumption carried out at  

the JSC "AVTOVAZ", and describes the negative impact of lubricoolants on the human organism and the environment. 

Possible pathways of lubricoolants components to the atmosphere and soil are described. 

Lubricoolants, in most cases of technological process engineering, are considered to be the obligatory components.  

The authors described three basic missions of lubricoolants: cooling, lubrication, and chip clearance that are essential for 

steady process behaviour. 

The article describes the influence of lubricoolants deletion from the treatment process. The authors compared  

the microrelief with the base and the proposed processing technologies and developed the phenomenological model of 

wear of tools made of polycrystalline material with a homogeneous structure when processed by surface plastic defor-

mation. To exercise the stochastic nature of impact of tool roughness on its wear process, the algorithm of tool surface 

microgeometry forming was developed. While solving the problem of automation of determining the area of tool work 

surface wear the calculation algorithms and IZNOSOMER software were developed. The system has the advanced capa-

bilities to create a user interface, a wide range of functions, methods, and properties necessary for solving applied compu-

tational and engineering challenges. The solutions obtained are based on the use of domestic technology and tools only, 

and allow rejecting the purchase of import equipment at the cost of up to EUR 1 million per unit, by increasing the loading 

of machine-building enterprises of the Russian Federation. Processing without lubricoolants technology eliminates the fire 

hazard from oil lubricoolants, environmental pollution and harm to human health.  
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