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Проанализированы основные преимущества комбинированных методов обработки, 

их существенное влияние на повышения качества продукции, производительность и как след-
ствие конкурентоспособность. Был предложен классификатор комбинированных методов об-
работки деталей машин. Разработанный классификатор позволяет включить в свою базу 
данных более 10000 комбинированных методов обработки. База данных рассчитана таким 
образом, что методы, которые на данный момент не известны, в дальнейшем могут быть вне-
сены в классификатор. Классификатор позволяет кодировать каждый из методов комбиниро-
ванной обработки, что дает возможность легко ориентироваться в большом количестве ме-
тодов. Классификатор не имеет ограничений по каким-либо факторам и отдельно взятым ме-
тодам. Возможность выбирать оптимальный метод для конкретно заданных условий эксплу-
атации детали и возможности ее производства в современных условиях машиностроения. 

 
 

Проаналізовано основні переваги комбінованих методів обробки, їх суттєвий вплив 
на підвищення якості продукції, продуктивність і як наслідок конкуренто спроможності. 
Був запропонований класифікатор комбінованих методів обробки деталей машин. Розробле-
ний класифікатор дозволяє включити в свою базу даних понад 10000 комбінованих методів 
обробки. База даних розрахована таким чином, що методи які на даний момент не відомі, 
в подальшому можуть бути внесені до класифікатора. Класифікатор дозволяє кодувати ко-
жен з методів комбінованої обробки, що дає можливість легко орієнтуватися у великій кіль-
кості методів. Класифікатор не має обмежень за будь-якими факторами і окремо взятими ме-
тодам. Можливість вибирати оптимальний метод для конкретно заданих умов експлуатації 
деталі і можливості її виробництва в сучасних умовах машинобудування. 

 
 

The paper analyzes the main advantages of the combined methods, of treatment of the irsig-
nificant impacton the improvement of product quality, productivity, and hencecompetitiveness. 
Classifierwas proposed by the combined methods of processing machinery parts. Designed classi-
fiercanbe included in its database of more than 10,000of the combined methods of treatment. 
The databaseis designed in sucha way that the methodsthat are current lynot known, may be further 
rintroducedinto the classifier. Classifiercan encodeeach of the method sof combination treatment, 
which makes it easyto navigate a largenumber of methods. Classifierhas no restrictions onanyfac-
tors, and individual methods. The ability to choose the optimal method for specifically defined con-
dition sand the detail sof its production capabilities in today'sengineer ingenvironment. 

 
 
Ковалевский С. В. д-р техн. наук, проф., зав. каф. ТМ 

prorector.uo@dgma.donetsk.ua

Стародубцев И. Н. аспирант ДГМА

 
 
 
ДГМА – Донбасская государственная машиностроительная академія, г. Краматорск.



ISSN 2219-7869.  НАУЧНЫЙ  ВЕСТНИК  ДГМА. № 2 (12Е), 2013. 108 
 

УДК 621.774.001 
 
Ковалевский С. В., Стародубцев И. Н. 
 
МЕТОДИКА КЛАССИФИКАЦИИ КОМБИНИРОВАННЫХ МЕТОДОВ  
ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 
Уровень развития предприятий в современных условиях высокой конкуренции и гло-

бализации производства и сбыта определяется в первую очередь тремя, одинаково важными 
показателями их деятельности: 

• производительностью труда;  
• конкурентоспособностью продукции; 
• качеством роста и развития, определяемым степенью инновационности технологи-

ческой базы и адекватностью систем управления и организационного развития внешней 
и внутренней ситуации компании. 

Улучшение этих показателей составляют сегодня ключевую задачу руководителей 
предприятий, так как именно их совокупность определяет текущую позицию предприятия 
на рынке и возможности и перспективы его успешного и стабильного развития. Низкое зна-
чение хотя бы одного из них делает положение предприятия в лучшем случае неустойчивым, 
а перспективы развития неопределенными [1, 2]. 

Интегрированные технологии (ИТ) предусматривают (и решают) совмещение 
(или максимальное сближение) во времени и пространстве этапов разработки, конструирова-
ния и изготовления новой модели, изделия, детали; значительное сокращение времени (по-
лучившее название Rapid Prototyping – RP). На современном этапе гибкая реакция производ-
ства на быстро изменяющиеся требования уже не обеспечивается только лишь повышением 
производительности или минимизацией стоимости продукции, наиболее важными становят-
ся факторы времени и качество, требующее применения новейших технологий, способных 
обеспечить сокращение времени разработки, освоения производства и сбыта нового изделия. 
Известно, что в традиционной цепочке создания продукта между возникновением идеи 
и ее реализацией большой период времени приходится на изготовление моделей готовых об-
разцов изделия. На основе ИТ задача значительного сокращения этого периода решается 
наиболее успешно. 

ИТ базируются на органическом сочетании новых достижений в различных областях 
науки, техники, технологии, физики металлов, информации, использование которых обеспе-
чивает быстрое получение нового продукта (изделия), с новым уровнем эксплуатационных, 
экологических и эстетических свойств, обеспечивающих ему высокую конкурентоспособность. 

В настоящее время известны три направления создания ИТ, которые базируются: 
• на генеративных методах изготовления. К генеративным относятся технологии, ос-

нованные на изготовлении изделий не путем отделения объемов (слоев), составляющих при-
пуск, а путем – послойного наращивания объектов до достижения требуемых различных ха-
рактеристик и качества на макро-, микро- и нано уровнях и конструирования физической по-
верхности; 

• на усовершенствованных традиционных методах обработки (высокоскоростное 
и сверхвысокоскоростное резание, прецизионная и ультра прецизионная обработка, нано 
технология и др.);  

• на комбинированных методах, сочетающих различные физико-химические эффекты 
и способы обработки (сочетание 1-го и 2-го направлений). 
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Комбинированные методы обработки совмещают воздействие нескольких физико-
химических явлений. Простые методы обработки, в отличие от комбинированных, исполь-
зуют один вид энергии с одним способом подвода ее в зону резания.  

Так, например, широко распространенная механическая обработка применяет меха-
ническую энергию при равномерном относительном движении инструмента и заготовки.  

Промышленное освоение комбинированных методов обработки обладает тремя до-
стоинствами. Они обеспечивают значительное повышение производительности и позволяют 
при использовании одной и той же обрабатывающей системы, т. е. на одном рабочем месте, 
путем регулирования последовательно осуществлять как черновую, так и чистовую обработку.  

Таким образом, освоение комбинированных методов обработки приводит к повыше-
нию, как производительности обработки, так и качества деталей. Кроме того, в ряде случаев 
освоение комбинированных способов обработки позволяет достигнуть новых технических 
эффектов, например, значительно увеличить прочность, износостойкость и достигнуть дру-
гих эксплуатационных параметров деталей. 

Непрерывно возрастающие требования к качеству выпускаемых машин связаны 
с необходимостью повышения их надежности, которая в значительной степени определяется 
эксплуатационными свойствами отдельных деталей.  

Эксплуатационные свойства деталей машин существенно зависят от качества поверх-
ностного слоя, определяемого геометрическими (макроотклонения, шероховатость) и физи-
ко-механическими (микротвердость, структура, остаточные напряжения) параметрами. 
Все эти параметры зависят от технологии изготовления деталей, однако традиционные мето-
ды обработки часто не позволяют эффективно получать необходимые параметры качества 
поверхностей. Анализ технологических методов обработки поверхностей деталей машин по-
казывает, что универсальных методов нет, каждый имеет свою конкретную область рацио-
нального применения, зачастую достаточно узкую. Технолог и конструктор стоят перед про-
блемой выбора высокоэффективного метода обработки из большого числа возможных 
или создания на основе их совмещения комбинированного метода обработки детали. 
На предприятиях машиностроения все шире применяются комбинированные методы термо-
механической, электрофизической, электрохимической и ионно-лучевой обработки, в основу 
которых положено использование высокопроизводительных инструментов, а также разнооб-
разных источников высококонцентрированной энергии. В процессе такой обработки поверх-
ностный слой детали поглощает в короткое время значительное количество энергии. Обра-
зующиеся в нем неравновесные диссипативные структуры аккумулируют избыток энергии 
и самопроизвольно стремятся к состоянию с наименьшей свободной энергией. В поверх-
ностном слое происходят необратимые процессы наследственности и самоорганизации, ко-
торые путем наложения и совместных действий потоков энергии ведут к образованию ком-
плекса структур с определенными свойствами [2].  

Целью работы является создание наиболее полного классификатора комбинирован-
ных методов обработки деталей машин, который позволит включить в себя существующие 
методы. 

Как утверждают авторы, большими потенциальными возможностями улучшения экс-
плуатационных свойств поверхностей деталей машин обладает электромеханическая обра-
ботка (ЭМО) [3]. Эдигаров В. Р., Килунин И. Ю., Дегтярь В. В. берут за основу обработку 
ЭМО для построения схемы комбинированных методов обработки, которая отображена 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Классификация методов электромеханической обработки (ЭМО) 
и комбинированных методов обработки на основе ЭМО  

Развивая теорию структуры комбинированных методов, авторы предлагают следую-
щую схему, основываясь на классификации электромеханических методов обработки и ком-
бинированных методов обработки на основе ЭМО, которая может осуществляться по ряду 
признаков (рис. 2), характерных для всех комбинированных методов обработки [4, 5].  

1. По количеству и природе подводимых видов энергии (энергетических воздействий).  
2. По способу подвода энергии в зону обработки.  
3. По характеру распределения энергетических воздействий в пространстве и времени.  
4. По количественным характеристикам энергетических воздействий.  

 

 

Рис. 2. Классификация комбинированных методов электромеханического упрочнения 
(ЭМУ)  
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Авторы [3] предлагают классический метод классификации комбинированных мето-
дов обработки, взяв за основу ЭМО. Однако комбинированные методы, основанные на ЭМО, 
уже дают ограничения по классификации. Наряду с ЭМО существует большое количество 
методов обработки, воздействия на объекты. Например, воздействие резонансных колебаний 
на деталь в упругой или некой другой среде приводят к модификации поверхностных слоев 
и объема детали [6–8]. Методов, которые могут быть взяты за основу, может быть большое 
количество и тогда нужно будет для каждой «основы» создавать структурную таблицу, 
что не совсем эффективно. 

Для комбинирования интегрированных методов обработки в одну систему, предложе-
на иная методика и иной подход. 

Если рассмотреть виды обработки деталей, начиная от токарной обработки и заканчи-
вая современными прогрессивными методами нанесения сверхтонких пленок материалов 
для обеспечения требуемых параметров деталей машин, то можно сказать, что все процессы 
происходят по общей схеме. Технологическая система – это понятие характерно для всех ме-
тодов обработки, которое включает в себя такие элементы, как инструмент, вид воздействия 
(каким образом происходит воздействия инструмента на деталь), среда – в какой среде про-
исходит обработка (воздушная, полевая и т. д.) и какой источник дополнительной энергии 
мы используем. Это можно представить рис. 3. 

Традиционное понятие технологическая система включает в себя четыре составляю-
щих – это станок, приспособление, инструмент и деталь, взаимное влияние этих составляю-
щих определяют качество, точность и экономичность обработки деталей машин традицион-
ными методами обработки. 

 

 
Рис. 3. Технологическая система с точки зрения комбинированных методов повышения 

эксплуатационных характеристик деталей машин 
 
Говоря об интегрированных методах сложно характеризовать тот или иной метод 

классическими четырьмя критериями, поэтому инструмент, вид воздействия, среда и допол-
нительный источник энергии будут теми критериями, которые позволят полностью охарак-
теризовать и идентифицировать любой вид комбинированной обработки [9]. 

Имея четыре фактора воздействия, которые несут структурную группу, можно ком-
бинировать, получая интегрированные методы обработки и диагностики деталей машин. 



ISSN 2219
 

Присвоив
комбинир
Так как им
фицироват
ХХХ ХХХ
последующ
тат этой к
по виду во

На 
на четыре
тельный и
дов комби
мент и не
сификатор
или только
вались на 

Рас
торы техн
ровку легк
какого либ

 

Рис

9-7869.  НА

 каждому 
рованной о
меется тре
ться по тр
Х ХХХ ХХХ
щий вид во
классифика
оздействия н
рис. 4 по
х факторах
источник эн
инированно
екоторые к
ра включи
о разрабат
кафедре Ти
ссмотрим в
нологическо
ко можно 
бо фактора

с. 4 . Общая

АУЧНЫЙ 

из факторо
обработки,
ех ступенча
рехзначном
Х. Где пе
оздействия,
ации може
на объект, л
оказана схе
х технолог
нергии пол
ой обработ
омбинации
ить в себя
ываются. Н
иУП в науч
возможност
ой системы
создавать 
а можно лег

я схема кла

 ВЕСТНИК

ов свой но
, который
атая класси
му номеру,
ервый трех
, далее сред
ет быть та
либо локаль
ема класси
гической ср
лучаем клас
тки. Такого
и не имеют
я все комб
На рис. 5 п
чно-исслед
ть использ
ы, получаем
базу данны
гко понять

ассификаци

ИК  ДГМА.

омер или п
й будет и
ификация 
, а метод 
хзначный 
ду и допол
аблица ком
льное воздей
ификации к
реды: инст
ссификатор
о количеств
т, логическ
бинирован
представлен
довательско
зования дан
м комбини
ых по кажд
ь принцип к

ии комбин

позицию мо
меть свой
каждого ф
будет име
код будет
лнительный
мбинирован
йствие, либ
комбиниро
трумент, в
р, который
ва методов
кого смыла
нные метод
ны частичн
ой лаборат
нного клас
ированные 
дому из ме
классифика

ированных

№ 2 (12Е)

ожно коди
й классиф
актора, то 
еть такой 
т характери
й источник 
нных метод
бо объемное
ованных ме
ид обработ
й охватывае
в не сущес
а, преимущ
ды, которы
но методы,
ории. 
ссификатор
методы об
етодов. На 
ации. 

х методов о

Е), 2013. 

ировать лю
фикационны
он же буд
вид класс
изовать ин
энергии. К
дов, подра
е воздейств
етодов. Ос
тки, среда
ет более 10
ствует на д
щество дан
ые известн
, которые р

ра. Комбин
бработки. И
примере и

обработки 

112

юбой метод
ый номер.
дет класси-
сификации:
нструмент,
Как резуль-
азделенных
вие рис. 4. 
сновываясь
, дополни-

0 000 мето-
данный мо-
нного клас-
ны сейчас
разрабаты-

нируя фак-
Имея коди-
изменения,

2 

д 
. 
-
: 
,  
-
х 

ь 
-
-
-
-
с 
-

-
-
, 



ISSN 2219
 

111
111
111

классичес
111

энергии (к
амплитуды

Воз
тывает ма
212 и сред
111.212.3
рый суще
час, в ячей
пустыми. 

 

 

Рис

9-7869.  НА

1 – инструм
1.212 – кон
1.212.310 –
кое точени

1.212.310.4
комбиниро
ы). 
зьмем шиф
атериал со
да воздуш
10.4хх в в
ствует. Тог
йке ставит
 

с. 5 .Структ

прил

АУЧНЫЙ 

мент (режу
тактное во

– контактно
ие); 
11 – конт
ованный м

фр инструм
о снятием 
шная – 310, 
виде табли
гда он запи
тся знак во

турная схем

Обработка р
ложением виб

амплиту

Пред
обработки 
станках д
вибрацион
нано метр
дой с испо
в различн
шинострое

Прим
ния –умен
ватости 
35 %, упр
ностных с
снижение 
15 % . 

 ВЕСТНИК

щий лезвий
здействие 
ое воздейс

тактное воз
метод лезви

мента 111, ч
слоя, вид 
а послед

ицы. Содер
исывается 
опроса, и я

ма классиф

11

резание с  
браций малой
уды 

дназначается 
на токар

деталей мето
нного резания
ической ампл
ользованием П
ных отраслях 
ения. 
мер использ
ньшение шер
поверхности 
рочнение пов
слоев в 1,5 р
энергозатрат

ИК  ДГМА.

йный); 
(классичес
ствие в сре

здействие 
ийной обра

что означае
воздейств
дний факт
ржанием яч
в ячейку, л
ячейки, кот

фикации ме

1.121.310.4

й 

для 
рных 
одом 
я с 
литу-
ПАВ 
ма-

зова-
охо-
на 

верх-
раза, 
т на 

ский вид ле
еде (лезвий

в среде с
аботки с п

ет режущи
вия механи
тор мы р
чейки табл
либо тот м
торые вооб

етодов ком

4хх 

Обраб
применение

№ 2 (12Е)

езвийной об
йная обраб

 дополнит
применение

й инструме
ический со
рассмотрим
лицы може
етод, котор
бще не исп

бинирован

ботка резание
ем скважных к

Расш
ческие 
тромеха
го точен
ем имп
среднеу
твердост
интерва
шерохов
Ra 3,2…
ванной 
поверхн
329–342
в интерв

Е), 2013. 

бработки);
ботка в сре

тельным и
ем колебан

ент, которы
о снятием 
м, как пе
ет быть ме
рый не изв
пользуются

нной обрабо

ием с  
колебаний 

ширены техн
возможности

анического чи
ния с использ
пульсных ток
углеродистой 
сть поверхно
але 248…260
ватость в инт

…2,5 мкм; на л
стали: тве

ности в инт
2 НВ, шерохов
вале Ra 2,3–1,5

113

еде воздух,

сточником
ний малой

ый обраба-
материала
еременную
етод, кото-
вестен сей-
я, остаются

отки 

нологи-
 элек-
истово-
зовани-
ков на 
стали: 
сти в 

0 НВ, 
тервале 
легиро-
ердость 
тервале 
ватость 
5 мкм. 

3 

, 

м 
й 

-
а 
ю 
-
-
я 

 



ISSN 2219-7869.  НАУЧНЫЙ  ВЕСТНИК  ДГМА. № 2 (12Е), 2013. 114 
 

Изменяя по порядку ту или иную переменную, мы получаем ряд возможных вариан-
тов методов.  

111.212.310.411 
111.212.310.412 
111.212.310.421 
111.212.310.422 
111.212.310.423 
111.212.310.431 
111.212.310.432 
111.212.310.441 
111.212.310.442 

       111.212.310.443 и т. д. 
Представим в виде структурной схемы рис. 5, лезвийная обработка со съемом слоя 

материала в воздушной среде с использованием дополнительных источников энергии. 
Сейчас идет разработка программного продукта, который позволит легко ориентиро-

ваться в данном классификаторе, а также осуществлять выбор оптимального метода для за-
данных условий качества поверхности, эксплуатационных характеристик и других парамет-
ров и факторов. 

 

ВЫВОДЫ 

Разработанный классификатор позволяет включить в свою базу данных более 
10000 комбинированных методов обработки. База данных рассчитана таким образом, что ме-
тоды, которые на данный момент не известны в дальнейшем могут быть внесены в класси-
фикатор. Классификатор позволяет кодировать каждый из методов комбинированной обра-
ботки, что дает возможность легко ориентироваться в большом количестве методов в клас-
сификаторе. Классификатор не имеет ограничений по каким-либо факторам и отдельно взя-
тым методам. Возможность выбирать оптимальный метод для конкретно заданных условий 
эксплуатации детали и возможности ее производства. 
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