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Повышению эффективности машино
строения служит создание комплексов тех
нологических, энергетических, информаци
онных и других машин, выполняющих ту 
логически завершенную часть производ
ственных действий, которой является техно
логический процесс (рис. 1). Такая совокуп
ность производящих машин получила на
звание технологических комплексов [1,2].

Соединение технологических, конт
рольных и транспортных составляющих 
комплекса в пространстве и совмещение 
их воздействий во времени обеспечивает 
производству компактность [1,3]. Исполь
зование концентрированных источников 
энергии в составляющих комплекса ради
кально интенсифицирует технологические 
процессы [2,4]. Объединение материаль
ных потоков энергии и вещества с инфор
мационными потоками обеспечивает про
изводству интеллектуальность [3,5].

В результате наиболее актуальным 
комплексом проблем современного маши
ностроения являются всемерное сокраще
ние сроков и средств на проектирование, 
изготовление и внедрение новых техноло
гических комплексов на основе высокоин
тенсивных методов обработки в компью
терно-управляемом производстве [3, 6]. 
Решение этих проблем, в первую очередь, 
требует подготовки научных и инженерных 
кадров, соответствующих новым склады
вающимся условиям машиностроительно
го производства.

Подготовка специалистов в высшей 
школе базируется прежде всего на науч
ных и методических разработках коллекти
вов выпускающих кафедр, а также на об
мене опытом и освоении передовых ре
зультатов, полученных коллективами дру
гих высших учебных заведений, отрасле
вых научно-исследовательских и академи
ческих институтов как у нас в стране, так и 
за рубежом.

Кафедра технологии машиностроения 
Полоцкого государственного университе
та в научных исследованиях и при подго

товке специалистов тесно взаимодейству
ет с Белорусским государственным уни
верситетом, Белорусским национальным 
техническим университетом, Белорусским 
аграрным техническим университетом, 
Могилевским государственным техничес
ким университетом, Витебским государ
ственным технологическим университе
том, Белорусским государственным инсти
тутом стандартизации и сертификации 
ГОССТАНДАРТА РБ, Физико-техничес
ким институтом, Институтом надежности 
машин, Институтом тепломассообмена 
НАН РБ и другими. Плодотворное науч
но-методическое сотрудничество кафедры 
с зарубежными вузами: Московским го
сударственным техническим университе
том им.Н.Э.Баумана, Московским государ
ственным технологическим университетом 
«СТАНКИН», Санкт-Петербургским госу
дарственным политехническим универси
тетом, Брянским государственным техни
ческим университетом, Национальным 
техническим университетом Украины 
«КПИ», Житомирским инженерно-техно
логическим институтом и другими — обес
печивает оперативное создание новых 
учебных курсов для машиностроительных 
специальностей, учебной и справочной 
литературы для них [7-15].

Обучение технологии машинострое
ния после знакомства с терминологией, 
нормативной базой и основами производ
ственных процессов начинается с освое
ния традиционных методов формообразо
вания поверхностей деталей: резания лез
вийным и абразивным инструментом, а 
также поверхностного пластического де
формирования (табл. 1).

Исследование процессов сверления, 
ротационного резания, алмазного шлифо
вания привело к созданию на кафедре тех
нологии машиностроения новых инстру
ментов, средств оснащения и технологи
ческих процессов (табл. 2).

Производственный опыт и анализ по
требностей предприятий дали возможность
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Таблица 1 
Методы формообразования поверхностей детали

Таблица 2

Традиционные Современные Перспективные

У
да

ле
ни

е м
ат

ер
иа

ла
 за

го
то

вк
и 

ин
ст

ру


ме
нт

ом
 (р

ез
ан

ие
, ш

ли
фо

ва
ни

е)

Ф
ор

мо
из

ме
не

ни
е п

ов
ер

хн
ос

ти
 

за
го

то
вк

и 
ин

ст
ру

ме
нт

ом
 (п

ла
ст

ич
ес

ко
е 

де
фо

рм
ир

ов
ан

ие
)

Н
ан

ес
ен

ие
 м

ат
ер

иа
ла

 (п
ок

ры
ти

й)
 н

а з
а

го
то

вк
у по

то
ка

ми
 эн

ер
ги

и

Ф
ор

ми
ро

ва
ни

е з
аг

от
ов

ки
 в 

те
хн

ол
ог

и
че

ск
ой

 ос
на

ст
ке

 (ш
та

мп
ов

ка
, т

оч
но

е л
и

ть
е)

 с 
ис

по
ль

зо
ва

ни
ем

 по
то

ко
в э

не
рг

ии
 

(п
ор

ош
ко

ва
я м

ет
ал

лу
рг

ия
)

Ф
ор

ми
ро

ва
ни

е м
од

ел
и 

за
го

то
вк

и б
ез

 
те

хн
ол

ог
ич

ес
ко

й 
ос

на
ст

ки
 (о

пе
ра

ти
вн

ое
 

ма
ке

ти
ро

ва
ни

е и
 п

ро
из

во
дс

тв
о)

Ф
ор

ми
ро

ва
ни

е з
аг

от
ов

ки
, и

зд
ел

ия
 бе

з 
те

хн
ол

ог
ич

ес
ко

й 
ос

на
ст

ки
 с 

ис
по

ль
зо


ва

ни
ем

 по
то

ко
в э

не
рг

ии
 (п

ос
ло

йн
ый

 
си

нт
ез

)

Методы удаления и формоизменения материала заготовки
М етоды Резание Шлифование Дефор мирование

Операции 
(инструмен
ты, средства 
оснащения)

Сверление 
(специальные 
патр оны), 
растачивание 
(ротационные 
инструменты и 
оправки), 
точение (рота
ционные инст
рументы и 
резцедержате
ли)

Внутренних по
верхностей (спе
циальные алмаз
ные инструмен
ты), 
плоских поверх
ностей (плане
тарные алмазные 
инструменты), 
сверление пла
стин (полые аб
разивные сверла)

Раскатывание 
отверстий (роли
ковые накатни
ки), 
упрочнение пло
ских поверхно
стей (шариковые 
накатники), 
упрочнение на
ружных поверх
ностей (шарико
вые и роликовые 
накатники)

разработать облегченные конструкции 
сверлильных патронов, обеспечивающих 
высокие усилия закрепления инструмен
тов. В результате на базе кафедры создан 
завод сверлильных патронов [ 3 ].

Изучение особенностей ротационно
го растачивания привело к созданию жест
ких инструментов и оправок [ 16,17], а ро
тационного точения труднообрабатывае
мых материалов и покрытий — к созда
нию виброустойчивых шпиндельных узлов 
с резцами и резцедержателями [6,9].

Анализ процессов поверхностного 
пластического деформирования конструк
ционных материалов позволил предложить 
конструкции шариковых и роликовых рас- 
катников и накатников для размерно-чис
товой и упрочняющей обработки [7].

Исследование алмазно-абразивной 
обработки дало возможность разработать 
новые конструкции инструментов для свер

ления пластин, планетарные шлифоваль
ные диски для предварительной и оконча
тельной обработки плоских труднодоступ
ных поверхностей [3,18].

Изучение технологии машинострое
ния включает освоение современных про
цессов, обеспечивающих формирование 
требуемых структуры и свойств материа
ла путем использования источников энер
гии (табл. 3), методов порошковой метал
лургии и способов нанесения защитных по
крытий (табл. 1).

На кафедре технологии машиностро
ения исследовались методы формирования 
износостойких покрытий, использующие 
индукционный нагрев, газопорошковую 
наплавку, плазменную, электродуговую 
наплавку, разрабатывался метод электро- 
ферромагнитного упрочнения и рассмат- 
ривалось использование изделий после 
комбинированного ионно-вакуумного 
упрочнения (табл. 4).

Изучение индукционной и газопо
рошковой наплавки защитных покрытий 
позволило разработать способы нанесе
ния покрытий на внутренние поверхности 
цилиндрических деталей и крупногабарит
ных изделий [19].

Предложить пути интенсификации 
процессов нанесения износостойких по
крытий дал возможность анализ плазмен
ного напыления, оплавления и наплавки по
рошков, а также электродуговой наплавки 
проволокой [8,9].

Исследование поведения ферромаг-
нитного порошка в магнитном поле при 
электроискровых и электродуговых раз
рядах [18, 20] позволило разработать ме
тод электроферромагнитного упрочне
ния [21,22 ].

Системный анализ совместного тер
мического влияния источников энергии и 
механических воздействий инструментами 
представил возможность разработать ком
бинированные методы формирования по
верхностных слоев деталей машин и их раз- 
мерно-упрочняющей обработки (табл. 5).

Совмещение процессов индукцион
ного, гальванического нанесения покры
тий с механической заделкой алмазных зе
рен прикаткой, виброцентробежным пу
тем позволило создать способы получения 
алмазосодержащего слоя для абразивных 
инструментов [3, 19].

Всестороннее изучение технологи
ческих процессов плазменного оплавления 
порошка при нанесении покрытия и раз-
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Таблица 3
Технологии модифицирования поверхностных слоев материала 

заготовки: нашедшие эффективное применение в производстве (х) 
и использование которых малоэффективно (-)

Зо
ны

те
пл

ов
ы

де
ле

ни
я

Типовые источники 
энергии и их мощность q,

Вт/см2

Нанесе
ние

Т ер мооб- 
работка

Резание Дефор ми- 
рование

Н
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вк
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Те
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да
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Л
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А
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6
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. О
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ем
на

я

1. Индукционный нагрев
(ИН) (102)..103..104

X X X X X

2. Газовое пламя (ГП)
1О2...1О3...(3*1О3)

X X X X

3. Плазменная дуга (ПД)
5*102...3*104

X X X X ■ X X

. М
но

ж
ес

тв
о 

ло
ка

ль
ны

х

4. Электро-контактный по
догрев (ЭК) 103...5*104

X X X X X

5. Сварочная дуга (СД)
io3...ia5...(io6)

X ■ X X X X X

6. Электро-искровой разряд
(ЭИ) 5*106...8*108

X X ■ X X

Сф
ок

ус
ир

ов
ан


на

я

7. Ионный поток (ИП)
(103)...10б...8*108

X X X

8. Лазерый и электронный 
луч (ЭЛ) (5*103)...106...109

X X X X X X X

Методы нанесения покрытий и изменения свойств материала заготовки
Таблица 4

М етоды Индукционная 
наплавка

Газопламенная 
наплавка

Плазменное напы
ление и оплавление

Электродуговая 
наплавка 

проволоки

Электр оферро- 
магнитное уп

рочнение
Операции (уста
новки)

Наружных и внут
ренних поверхно
стей

Наружных и внут
ренних поверхно
стей

Наружных и 
внутренних по
верхностей

Наружных по
верхностей

Наружных по
верхностей

ч
мерно-чистовой обработке ротационными 
резцами привело к разработке комбини
рованного метода — ротационного реза
ния с плазменным нагревом [6,9,23].

Совмещение операций электродуго- 
вой наплавки проволоки с удалением де
фектного слоя и накаткой упрочняемой по
верхности ротационным резцом обеспе
чило создание размерно-упрочняющего 
ротационного резания в процессе наплав
ки проволоки [6,24].

Использование технологического теп
ла в процессе электроферромагнитного 
упрочнения при поверхностном пласти
ческом деформировании и выглаживании 
нанесенных вкраплений дало возможность 
разработать метод электромагнитной на
плавки с поверхностным деформировани
ем накатным инструментом [4, 18, 25].

Анализ поведения режущих и штам
повых инструментов после комбинирован
ного ионно-вакуумного модифицирова
ния поверхности имплантацией с последу
ющим осаждением покрытия позволил 
предложить рациональные условия эксп
луатации инструментов и изменения в их 
конструкции [4,8,26,27].

Завершается обучение технологии 
машиностроения знакомством с перспек
тивными методами оперативного макети
рования и создания изделий из компози
ционных материалов без формообразую
щей оснастки (табл. 1).

На кафедре технологии машиностро
ения исследуются методы термоформов
ки сложнопрофильных изделий из поли
мерных листовых материалов путем их ра
зогрева и отверждения в форме с исполь
зованием пневмопродувки [28,29].

Структурный анализ методов произ
водства деталей без формообразующей 
оснастки позволил предложить модели и 
алгоритмы, исследовать технологические 
процессы формообразования на подлож
ке и каркасе покрытий для послойного син
теза с управляемым формированием 
свойств композиционного материала изде
лия [30,31].

Параллельно с освоением технологий 
должно идти изучение оборудования, 
средств оснащения и других объектов тех
нологического комплекса.

Множество технологических объек
тов, взаимодействующих в процессах об
работки деталей и сборки машин, образу
ет технологические системы. Совокуп
ность технологических объектов, взаимо
действующих с выделенным (деталью или 
машиной) на отдельном этапе изготовле
ния изделия, представляет собой техноло
гическую среду [3,32,33].

В комплексах, использующих для тех
нологических воздействий концентриро
ванные источники энергии, а также фор
мообразующие инструменты и средства 
оснащения, оборудование входит в состав 
технологической среды на уровне опера-
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Таблица 5
Методы комбинированной обработки

Методы Индукционная 
виброцентро- 
бежная наплавка 
алмазосодержа
щего слоя

Плазменное 
оплавление 
напыленного 
покрытия со
вмещенное с 
ротационным 
резанием

Электродуговая 
наплавка прово
локи с упроч- 
няющеразмер- 
ным резанием

Электроферро- 
магнитное уп
рочнение с 
поверхностным 
пластическим 
деформирова
нием

Обработка ин
струментом с 
комбиниро
ванным ионно
вакуумным 
покрытием

Оперции (тех
нологические 
процессы изго
товления)

Алмазные инст
рументы для 
предваритель
ной и оконча
тельной обра
ботки плоских 
поверхностей

Детали двигате
лей внутреннего 
сгорания

Детали двигате
лей внутреннего 
сгорания

Посадочные 
места под под
шипники, ре
жущие кромки 
инструментов

Режущие и 
штамповые 
инструменты и 
средства осна
щения

ции обработки, сборки, контроля и транс
портирования [32, 34]. Поэтому к обору
дованию для высокоинтенсивных техноло
гий предъявляются особые требования.

На кафедре технологии машиностро
ения помимо выпуска технологической 
оснастки и исполнительных механизмов 
[35] было налажено производство электро
двигателей для приводов машин и создано 
предприятие по производству двигателей 
СП «Нодвиг».

Технологические среды и на уровне 
операции, и на уровне технологического 
процесса многосвязаны как по совокупно
му влиянию воздействий на показатели ка
чества изделия, так и по характеру взаимо
действий в процессе формирования свойств 
машины [3,34,36]. Многосвязность пред
полагает рассмотрение процесса формиро
вания любого из совокупности свойств из
делия как результата одновременных и пред
шествующих его взаимодействий со среда
ми различных уровней, влияющих на выде
ленное свойство [3,37,38 ].

В результате технологический процесс 
необходимо рассматривать с позиций тех

нологического наследования эксплуатаци
онных свойств и учитывать совместное 
действие технологических факторов, рас
сматривая самоорганизацию физико-хи
мических явлений в рабочей зоне техноло
гической системы [4,6, 8,15].

Анализ, учет и контроль свойств из
делия на конструкторско-технологических 
и производственных стадиях жизненного 
цикла продукции при современном уров
не развития производства [13, 15] обеспе
чивает использование компьютерных тех
нологий создания, поддержки и примене
ния единого информационного простран
ства на всех этапах жизненного цикла про
дукции (CALS-технологии).

Поэтому в настоящее время особен
но актуальна подготовка машиностроите
лей со знанием информационных техно
логий и навыками работы в компьютерно
управляемом производстве (табл. 6).

На кафедре технологии машиностро
ения для создания экспертных систем раз
рабатываются модели и алгоритмы приня
тия конструкторско-технологических реше
ний [3,39]. Разрабатываются методы клас- 

Таблица 6

ш
О
I-

Автоматизация конструкторско-технологических и производственных процессов

Вид 
обеспечения

Стадии жизненного цикла продукции
проектирование производство контроль

Математическое Модели и алгоритмы принятия конструкторско-технологических решений

Информационное

Классификация и 
кодирование 
конструктивно- 
те хнологически х 
элементов

Ограничительные 
перечни и регламенты 
использования 
инструментов и 
приспособлений

Ограничительные 
перечни и регламенты 
использования 
контрольно
измерительных 
средств

X X U 
о ч 
оX X 
£

Унификация объектов и процессов производства 
Модели распределенных баз данных и знаний

и

Программное С A D/ С А Е-с и с те м ы СА Е/САМ/САРР-сис тем ы
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сификации и кодирования, статистическо
го анализа объектов и процессов произ
водства [10,14] для формирования баз дан
ных и знаний по ограничительным переч
ням конструктивно-технологических эле
ментов и поверхностей деталей, инстру
ментов для их обработки и контроля, по 
технологическим регламентам их исполь
зования [10, 40].

Новые технологические процессы и 
средства их оснащения на кафедре разраба
тываются на основе математического и ком
пьютерного моделирования [12], что нахо
дит отражение и в учебном процессе [8,11].

Интеграция электромеханики и мик
роэлектроники при компоновке машин на 
современном этапе привела к появлению 
комплексных интегрированных мехатрон
ных модулей движения рабочих органов и 
узлов машин, а также создаваемого на их 
основе оборудования [3,33, 34]. Такая ин
теграция требует использования систем 
компьютерного управления деталями, ин
струментами, источниками энергии, транс
портными и другими механизмами. В ре
зультате составляющие технологических 
мехатронных комплексов не просто допол
няют друг друга, но и объединяются таким 
образом, чтобы образованная производ
ственная система обладала качественно 
новыми свойствами [32,34].

Мехатронные системы включают ме
ханическую, электромеханическую, элект
ронную и управляющую (построенную на 
основе использования компьютеров или 
микропроцессоров) части. Современный 
технологический комплекс состоит из дат
чиков состояния внешней среды и самой 
системы, источников энергии, исполнитель
ных механизмов, усилителей, вычислитель
ных элементов (компьютеров и микропро
цессоров) и представляет собой единую 
систему электромеханических, электронных 
элементов и средств вычислительной тех
ники, между которыми осуществляется не
прерывный обмен энергией и информаци
ей. Поэтому при проектировании комплек
сов следует учитывать динамику протека
ющих процессов, обеспечивая их устойчи
вость и требуемое качество, что достигает
ся методами теории автоматического управ
ления [3,34].

Таким образом, методологической 
основой разработки технологических ком
плексов служат методы параллельного 
проектирования, заключающиеся в одно
временном и взаимосвязанном синтезе 

всех компонентов производственной сис
темы. Поэтому в современных производ
ственных системах для обеспечения высо
кого качества реализации сложных науко
емких технологий применяются методы 
интеллектуального управления. Методы 
эти опираются на новые идеи в теории уп
равления, современные аппаратные и про
граммные средства вычислительной техни
ки и концепцию непрерывной компьютер
ной поддержки жизненного цикла выпус
каемой продукции.
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