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обработки, в частности значения параметров качества поверхностного слоя и 
эксплуатационных свойств поверхностей деталей. Это затрудняет технологи-
ческую подготовку производства при проектировании технологических про-
цессов, когда последовательность операций может выполняться с примене-
нием нескольких альтернативных технологических систем (ТС), а сравнение 
результатов применения каждого варианта обработки деталей осложняется 
дефицитом информации, позволяющей выбрать оптимальный вариант. 

Особую актуальность в современном машиностроении приобретает 
необходимость обеспечить требуемые показатели качества детали с макси-
мальной или заданной надёжностью ТС, в том числе, вероятность того, что в 
рассматриваемый интервал времени качество и количество выпускаемой ТС 
годной продукции и затраты на её изготовление будут соответствовать тре-
бованиям нормативно-технической или конструкторской документации. 

В диссертационной работе справедливо  отмечается, что в научной и 
справочной литературе нет полной информации по параметрической надёж-
ности ТС формирования параметров качества поверхностей деталей чисто-
выми и финишными методами обработки. В частности, для чистовой и фи-
нишной обработки поверхностей деталей из конструкционных материалов 
(сталь, чугун) точением или фрезерованием с применением синтетических 
сверхтвёрдых материалов (ССТМ), алмазным выглаживанием (АВ) и др., на-
блюдается дефицит математических моделей, учитывающих влияние различ-
ных технологических факторов и параметров качества поверхностного слоя 
(ПКПС) после предварительной обработки на формирование параметров ка-
чества обработанных поверхностей деталей.  

На наш взгляд, автором выявлена научная проблема повышения на-
дёжности технологического обеспечения параметров шероховатости и изно-
состойкости поверхностей деталей при чистовой и финишной обработке ин-
струментами из синтетических сверхтвёрдых материалов инженерными ме-
тодами, разработанными на основе результатов технологических исследова-
ний. 

Последовательное решение задач, полученные научные и практические 
результаты свидетельствуют о достижении сформулированной цели ис-
следований и решении поставленной научной проблемы. 

Структура и содержание работы 

Диссертация Нагоркина Максима Николаевича состоит из введения, 8 
глав, заключения, списка литературы, включающего 349 наименований, 20 
приложений. Диссертация выполнена на 374 страницах, содержит 144 рисун-
ка, 18 таблиц. 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы про-
блема, цель и задачи исследований, объект и предмет исследований, отмече-
ны научная новизна, теоретическая и практическая значимость работы, ука-
заны методы исследований, положения, выносимые на защиту, соответствие 
диссертации паспорту научной специальности, степень достоверности ре-



зультатов, представлены сведения об апробации работы, публикациях автора, 
структуре и объеме работы. 

В первой главе диссертации представлен анализ состояния вопроса 
обеспечения параметрической надёжности технологических систем чистовой 
и финишной лезвийной обработки поверхностей деталей и обработки по-
верхностным пластическим деформированием (ППД) инструментами, осна-
щенными синтетическими сверхтвердыми материалами (ССТМ), комбиниро-
ванных методов обработки на основе нанесения мягких приработочных по-
крытий с последующим ППД. Автор отмечает основные направления реше-
ния конструкторских и технологических задач обеспечения качества поверх-
ностного слоя и эксплуатационных свойств поверхностей деталей, позво-
ляющие обеспечить рациональный выбор ТС. Научный обзор существующих 
методов чистовой и финишной обработки инструментами, оснащенными 
ССТМ, и методов антифрикционной обработки поверхностей, позволил ав-
тору предложить новые комбинированные технологии формирования ПКПС 
и эксплуатационных свойств (ЭС) деталей машин. Отмечается существенный 
недостаток технологической информации, позволяющей применять модели 
влияния технологических факторов на формирование ПКПС при разработке 
новых или выборе альтернативных техпроцессов обработки деталей. Выяв-
лен существенный дефицит данных по надёжности различных ТС по крите-
риям вероятности обеспечения ПКПС и ПЭС деталей машин. В итоге обос-
нована необходимость решения ключевой научной задачи разработки метода 
диагностики ТС программным способом по параметрам качества поверхно-
стей обрабатываемых деталей на базе применения компьютеризированных 
измерительных систем, определены цель и задачи исследования. 

Во второй главе рассмотрены теоретические и методологические ос-
новы определения параметрической надёжности ТС механической обработки 
деталей по параметрам качества обрабатываемых поверхностей деталей. 
Представлено теоретическое обоснование назначения в технологической до-
кументации значений параметров шероховатости поверхностей обрабаты-
ваемых деталей как их математического ожидания с заданным интервалом, 
что позволит с большей вероятностью обеспечить требования конструктор-
ской документации.  

Изложен алгоритм регламентации допустимых границ значений пара-
метров шероховатости в технологической документации. Разработаны теоре-
тические и методологические основы оценки параметрической надёжности 
технологических систем по обеспечению параметров качества поверхностей 
деталей в заданных интервалах на основе применения методов имитационно-
го моделирования. Раскрыты особенности построения физико-
статистических моделей формирования параметров качества поверхностей 
деталей в зависимости от условий процессов обработки. На основе имитаци-
онного моделирования разработаны алгоритмы построения физико-
статистических моделей и расчета показателей надежности ТС, представлены 
результаты разработки соответствующего программного обеспечения. 

В третьей главе представлена методика экспериментальных исследо-



ваний технологической системы обработки и триботехнических испытаний 
поверхностей деталей. Предложен комплексный подход к эксперименталь-
ным исследованиям технологических возможностей ТС, позволяющий уни-
фицировать процедуры получения и анализа результатов в лабораторных и 
производственных условиях. Обосновано применение и представлено описа-
ние в исследуемых технологических системах инструмента, технологическо-
го оборудования, материалов, средств измерений и испытательных стендов. 
Обоснован выбор разработанных компьютеризированных измерительных 
систем для контроля геометрических параметров качества поверхностей, 
систем металлографического анализа на базе отечественной измерительной 
техники и их элементов, микроскопов, цифровой фото- и видеотехники. 

В четвертой главе изложены результаты исследований влияния дина-
мики процесса ППД одноинденторными инструментами упругого действия 
на формирование геометрических параметров качества обрабатываемых пло-
ских и цилиндрических поверхностей деталей. Разработана модель динамики 
процессов ППД инструментами упругого действия плоских и цилиндриче-
ских поверхностей деталей с продольной по вектору скорости обработки 
волнистостью и макроотклонениями,  получены дифференциальные уравне-
ния вынужденных колебаний индентора инструмента, возникающих при об-
работке поверхностей с волнистостью или отклонениями от круглости. Ис-
пользована теория автоматического управления для инструмента, рассматри-
ваемого как многомассовая замкнутая система с упругими связями между 
элементами, получены амплитудно- и фазочастотные характеристики, кото-
рые позволяют определить резонансные зоны частот колебаний индентора, в 
которых наблюдается отсутствие его контакта с обрабатываемой поверхно-
стью.  

Модели учитывают конструктивные параметры инструмента (масса 
подвижных частей m, жёсткость пружины с, коэффициент вязкого трения 
при демпфировании F) и технологические факторы (максимальная высота 
Wmax и шаг по средней линии Smw волнистости или отклонения от кругло-
сти после предварительной обработки, скорость V и сила Q выглаживания). 
Представлены результаты физического моделирования процессов обработки 
поверхностей одноинденторными инструментами упругого действия с целью 
подтверждения адекватности полученных теоретических результатов. Уста-
новлено, что в условиях технологической неустойчивости процесса ППД (ре-
зонансные зоны частот колебаний индентора) обрабатываемые поверхности 
формируются с неравномерной шероховатостью и волнистостью. Для про-
цессов обработки ППД инструментами упругого действия предложено поня-
тие технологической устойчивости процесса по параметрам качества. Полу-
чены критерии технологической устойчивости, представлены диаграммы для 
определения максимально допустимой скорости алмазного выглаживания,  
удовлетворяющей полученным критериям. 

В пятой главе представлены модели формирования параметров каче-
ства поверхностного слоя деталей в процессе обработки и методом имитаци-
онного моделирования определены показатели параметрической надёжности 



рассматриваемых технологических систем по параметрам шероховатости и 
отклонений от круглости обрабатываемых поверхностей. 

На основе статистического моделирования получены модели формиро-
вания геометрических параметров поверхности в ТС: 1) торцевого фрезеро-
вания композитом 10 (ТФ); 2) (АВ) плоских поверхностей после торцевого 
фрезерования; 3) точения наружных цилиндрических поверхностей компози-
том 10; 4) АВ после точения композитом 10; 5) комбинированной антифрик-
ционной обработки, включающей точение композитом 10, нанесение мягких 
медесодержащих приработочных плёнок фрикционными или химическими 
методами и АВ. Для каждой ТС проведен анализ Парето, позволяющий оце-
нить степень влияния различных технологических факторов обработки на 
формирование параметра качества, и установлены диапазоны устойчивого 
технологического управления параметрами шероховатости.  

На основе полученных моделей формирования параметров шерохова-
тости определены вероятности выполнения заданий по их регламентируемым 
значениям, как показатели параметрической надёжности рассматриваемых  
ТС; это позволило сформировать базы данных, принятые к практическому 
использованию в качестве руководящего материала при выборе технологиче-
ских систем из ряда альтернативных. 

В шестой главе рассматриваются вопросы надежности технологиче-
ского обеспечения триботехнических характеристик цилиндрических по-
верхностей деталей, работающих в соединениях трения скольжения, и пути 
их улучшения методами ППД. Исследована триботехнологическая система, 
включающая последовательно этапы точения композитом 10 цилиндриче-
ских деталей, нанесения мягких приработочных плёнок, алмазное выглажи-
вание и приработку сопряжений «вал – вкладыш». Для исследуемых характери-
стик построены модели и установлено, что управляющие факторы триботех-
нологической системы оказывают согласованное влияние при формировании 
комплекса параметров износостойкости. Определена параметрическая надёж-
ность исследуемой триботехнологической системы и установлено, что иссле-
дуемыми характеристиками можно управлять в достаточно широких преде-
лах с высокой надёжностью за счёт варьирования управляющих факторов. 
Определены интервалы значений параметров износостойкости, обеспечивае-
мых в исследуемой триботехнологической системе.  

Представлен программный метод формирования микрорельефов на по-
верхностях деталей обработкой ППД одноинденторными инструментами уп-
ругого действия, заключающийся в обеспечении требуемой траектории дви-
жения центрально или периферийно расположенного индентора инструмента 
на станках с ЧПУ. Это позволило получить различные типы микрорельефов: 
синусоидальные (регулярные и квазирегулярные), несинусоидальные, сто-
хастические и др.  

Представлены результаты моделирования различных типов микрорель-
ефов и соответствующего расчёта параметров движения инструмента, и ре-
зультаты реализации микрорельефов на станках с ЧПУ, управляемых от ком-
пьютера. 



В седьмой главе показано решение задачи обеспечения закономерного 
распределения параметров качества по поверхности детали, обрабатываемой 
чистовыми и финишными методами. Предложена классификация типовых 
эксплуатационных воздействий (нагрузка P, скорость относительного сколь-
жения V) на поверхности деталей, работающих в соединениях трения сколь-
жения технологического оборудования и оснастки, по характеру изменений 
во времени и в пространстве, что позволяет определить причины неравно-
мерного изнашивания поверхностей. Установлено, что наиболее общей явля-
ется трапецеидальная модель изменения значений возмущающих воздейст-
вий по поверхности детали в пространственно-временной области.  

Разработаны принципы технологического управления процессом фор-
мирования параметров качества поверхностного слоя, значения которых за-
кономерно изменяются по поверхности детали в соответствии с характером 
изменений эксплуатационных нагрузок, что позволит обеспечить ее равно-
мерный износ. Предложено оценивать технологическую систему металлооб-
работки по виду технологической гибкости, характеризующей возможность 
изменять значения управляющих факторов обработки в рамках одного тех-
нологического перехода, и представлены способы закономерного формиро-
вания параметров качества поверхностей деталей на универсальных станках 
с низкой технологической гибкостью на основе применения дополнительных 
механических устройств (копиров, следящих гидравлических устройств и 
др.) и программируемого блока обработки ППД инструментом упругого дей-
ствия.  

Разработана модель программного управления процессом закономер-
ного изменения параметров качества поверхностей деталей в компьютеризи-
рованных ТС с ЧПУ. Представлены принципы построения моделей измене-
ния управляющих факторов в процессе обработки на основе физико-
статистического моделирования процессов формирования параметров каче-
ства; даны примеры реализации программного управления формирования за-
кономерно изменяющихся ПКПС деталей на примере управления силовым 
фактором Q процесса АВ и на примере ТС торцевого фрезерования и после-
дующего АВ, в которой формирование участков поверхности с различными 
ПКПС осуществляется с учётом механизма технологического наследования. 

В восьмой главе рассмотрен инженерный метод определения парамет-
рической надёжности технологической системы механической обработки по-
верхностей деталей по критериям их качества на базе программного метода 
экспресс-диагностики.  

Предложена модель процесса диагностики ТС обработки поверхностей 
деталей по параметрам качества и эксплуатационных свойств. Рассмотрены 
этапы диагностики ТС, показаны цели, принципы и примеры реализации.  

Представлены результаты реализации аппаратно-программных средств 
для диагностики параметров качества поверхностного слоя и эксплуатацион-
ных свойств обрабатываемых деталей.  

В заключении представлены выводы по результатам теоретических и 
экспериментальных исследований диссертационной работы. 



Таким образом, анализ содержания диссертации и автореферата позво-
ляет судить о полноте и завершенности проведенных исследований, досто-
верности и обоснованности полученных выводов.  

Научная новизна 

Решение проблемы повышения параметрической надёжности техноло-
гических систем по обеспечению параметров шероховатости и эксплуатаци-
онных свойств (на примере износостойкости) поверхностей деталей в про-
цессе чистовой и финишной обработки инструментами, оснащёнными 
ССТМ, позволило получить следующие новые научные результаты:  

1) научно-обоснованная методология определения параметрической 
надёжности технологических систем механической обработки дета-
лей по параметрам качества поверхностей методом имитационного 
моделирования; 

2) модели влияния динамических свойств одноинденторных инстру-
ментов упругого действия при обработке поверхностным пластиче-
ским деформированием плоских и цилиндрических поверхностей 
деталей с дифференцируемыми отклонениями от плоскостности 
или круглости на формирование геометрических параметров каче-
ства и критерии оценки технологической устойчивости процесса 
ППД с учётом технологических факторов и конструктивных парамет-
ров инструмента; 

3) модели нестабильности эксплуатационных воздействий (нагрузка P, 
скорость относительного скольжения V) на поверхности трибоэле-
ментов по характеру изменений во времени и в пространстве, по-
зволяющие обосновать требуемую закономерность изменения зна-
чений параметров качества по поверхности детали при обработке, с 
целью обеспечения её равномерного износа в процессе эксплуата-
ции; 

4) модели и принципы программного управления процессом форми-
рования параметров качества, значения которых закономерно изме-
няются по поверхности детали в соответствии с характером изме-
нений эксплуатационных нагрузок, что позволяет обеспечить рав-
номерный износ поверхности. 

Практическая значимость 

Значимость результатов исследования заключается в разработке мето-
дологической основы для исследования и повышения надёжности техноло-
гических систем металлообработки за счет выбора соответствующей из числа 
альтернативных по критерию максимума параметрической надежности.  

Практическая значимость результатов работы заключается: 
1) в реализации на основе полученных физико-статистических моделей 

возможности технологического управления геометрическими парамет-
рами качества поверхностей деталей и их триботехническими характе-



ристиками чистовой обработкой резанием с последующей финишной 
обработкой ППД инструментами, оснащёнными ССТМ, как без, так и с 
модификацией поверхности мягкими медесодержащими приработоч-
ными плёнками; 

2) в возможности использования с целью выбора ТС из ряда альтернатив-
ных комплекса результатов исследований параметрической надёжно-
сти ТС лезвийной обработки и обработки ППД инструментами с ССТМ 
и комбинированной антифрикционной обработки по параметрам шеро-
ховатости плоских и цилиндрических поверхностей и износостойкости 
цилиндрических поверхностей деталей; 

3) в создании компьютеризированных измерительных систем оценки гео-
метрических параметров качества поверхностей деталей и системы ме-
таллографического анализа; 

4) в реализации новых технологий формирования микрорельефов на по-
верхностях деталей обработкой ППД программным способом в техно-
логической системе с ЧПУ; 

5) в реализации технологии формирования закономерно изменяющихся 
параметров качества по поверхности детали с целью обеспечения её 
равномерного изнашивания при действии изменяющихся эксплуатаци-
онных нагрузок. 

6) в разработке и реализации программного метода экспресс-диагностики 
технологических систем по параметрам качества и триботехническим 
характеристикам поверхностей 
Ключевые результаты диссертационной работы внедрены в ООО НПО 

«Группа компаний машиностроения и приборостроения» (г. Москва), ЗАО 
«Клондайк электроникс» (г. Москва), используются в учебном процессе в 
Брянском государственном техническом университете.  

Обоснованность и достоверность научных положений и выводов 

Содержание диссертационной работы и публикаций автора свидетель-
ствует о том, что соискателем выполнен большой объем экспериментальных 
исследований в области исследования параметрической надежности техноло-
гических систем на основе чистовых и финишных методов лезвийной обра-
ботки и обработки алмазным выглаживанием инструментами с синтетиче-
скими сверхтвердыми материалами.  

Достоверность результатов исследований подтверждается адекватно-
стью математических моделей, построенных с использованием эксперимен-
тальных результатов исследований, удовлетворительным совпадением теоре-
тических положений с результатами моделирования исследуемых процессов, 
а также согласованностью полученных результатов с исследованиями других 
авторов.  

Основные положения диссертационного исследования изложены в 93 
опубликованных научных работах, из которых 19 опубликовано в рецензи-
руемых научных изданиях, входящих в перечень ВАК РФ, 6 работ опублико-



вано в изданиях, индексируемых в международных библиографических базах 
Scopus и Web of Science, и четырех монографиях.  

Рекомендации по использованию результатов и выводов диссертации 

На наш взгляд, полученные результаты и практические рекомендации 
целесообразно использовать на машиностроительных и ремонтных предпри-
ятиях на этапе технологической подготовки производства.  

Разработанная методология исследования параметрической надёжно-
сти технологических систем позволит обеспечить объективный выбор мето-
дов обработки деталей при проектировании технологических процессов.  

Рекомендуется использовать результаты исследований параметриче-
ской надёжности ТС лезвийной обработки и обработки ППД инструментами 
с ССТМ и комбинированной антифрикционной обработки. 

Исследования параметрической надёжности ТС рекомендуется прово-
дить с применением разработанной методологии программного метода экс-
пресс-диагностики ТС по параметрам качества. 

Предложенное алгоритмическое и программное обеспечение позволит 
моделировать и реализовать различные типы микрорельефов поверхностей 
деталей в процессе ППД в технологических системах  с ЧПУ. 

Рекомендации по ограничению скоростей обработки поверхностей дета-
лей с целью обеспечения технологической устойчивости процесса ППД ин-
струментами упругого действия необходимо учитывать для обеспечения тре-
буемых показателей качества поверхностного слоя в заданных интервалах 
варьирования. 

Предложенную технологию программного управления процессом фор-
мирования параметров качества, значения которых закономерно изменяются 
по поверхности детали в соответствии с характером изменений эксплуатаци-
онных нагрузок и обеспечивают равномерный износ поверхности, рекомен-
дуется применять для изготовления деталей соединений трения-скольжения.   

Замечания по диссертационной работе 

Наряду с общей положительной оценкой диссертационной работы сле-
дует отметить некоторые замечания. 

1. Замечания по постановке проблемы и цели исследований: 

· по тексту диссертации и автореферата: автор отмечает, что 
«…безусловную (?!) актуальность приобретает проблема исследо-
вания возможностей (?!) чистовых и финишных ТС лезвийной об-
работки инструментами с ССТМ и ППД АВ (наряду с другими ТС) 
и определения их параметрической надёжности по требуемым пока-
зателям качества инженерными методами». Отсюда вытекает, что 
«актуальна проблема исследования возможностей…». А в чем за-
ключается сама научная проблема? 



· по тексту диссертации и автореферата: цель работы – «решение 
проблемы исследования и повышения надёжности технологическо-
го обеспечения параметров шероховатости и износостойкости по-
верхностей деталей при чистовой и финишной обработке инстру-
ментами из синтетических сверхтвёрдых материалов инженерными 
методами, разработанными на основе результатов технологических 
исследований». Как это: решение проблемы исследования (?) и по-
вышения надежности? 

2. Замечания по 1-й главе: 

· к сожалению, автор не уделил должного внимания анализу научных 
достижений зарубежных авторов; 

· стр. 49-50 текста диссертации: тривиальным является вывод: «уста-
новлено, что геометрические параметры качества поверхностного 
слоя деталей оказывают значительное влияние на параметры их 
эксплуатационных свойств». 

3. Замечания по полученным научным результатам: 

· непонятно, каким образом управление силой алмазного выглажива-
ния обеспечивает стабильность параметров качества ПС (п. 4.1.2). 
Это противоречит ранее полученным научным результатам в области 
алмазного выглаживания; 

· автором предложена схема управления технологическим фактором 
(силой выглаживания или обкатывания) (подраздел 7.3) по длине ци-
линдрической/плоскости детали исходя их схемы действия эксплуа-
тационных нагрузок. Однако в итоге формируется неравномерный по 
параметрам упрочнения и остаточных напряжений поверхностный 
слой, что не учтено в предлагаемой модели; 

· по тексту диссертации: постоянно говорится о качестве поверхност-
ного слоя и его влиянии на эксплуатационные свойства деталей ма-
шин. Однако автор исследует только микрогеометрические парамет-
ры шероховатости/волнистости. Непонятно, состояние металла, уп-
рочнение и остаточные напряжения в данных задачах несуществен-
ны? Каково взаимное влияние параметров качества ПС на надеж-
ность технологического обеспечения? 

4. Замечания по терминам и определениям: 

· по тексту диссертации используется термин «зона остаточной де-
формации микропрофиля поверхностей». Что это и как определяет-
ся? Что дает определение такой зоны? При этом известны совсем 
другие определения понятия «деформация»; 

· по тексту диссертации используются такое понятие, как «триботех-
нические характеристики, формируемые в триботехнологической 
системе». Это требует пояснения. 

5. Замечания по списку литературы: 



· на наш взгляд, некорректными являются ссылки в докторской дис-
сертации на учебники и учебные пособия: номера 4, 70, 76, 77, 85, 
109, 117, …, 265; 

· непонятно, насколько оправданы ссылки на 68 (!) научных работ 
профессора В.П. Федорова (номера с 238 по 304, 333-334) из 349 
работ, приведенных в списке литературы (это 19,5%); 

· в списке литературы 90 (!) анализируемых источников из 349 изда-
ны ранее 1980-го года (это 26%). Непонятно, насколько оправдано 
их использование. 

 

Отмеченные замечания лишь незначительно снижают качество мате-
риала диссертации, и не влияют на основные результаты исследований и вы-
воды. 

Заключение 

Диссертационная работа Нагоркина Максима Николаевича «Надеж-
ность технологического обеспечения шероховатости и износостойкости по-
верхностей деталей инструментами из синтетических сверхтвердых материа-
лов» является завершенной научно-квалификационной работой, в которой на 
основании выполненных автором исследований решена научная проблема 
повышения надёжности технологического обеспечения параметров шерохо-
ватости и износостойкости поверхностей деталей машин при лезвийной и 
упрочняющей обработке поверхностным пластическим деформированием 
инструментами из синтетических сверхтвердых материалов за счет выбора 
соответствующей технологической системы из числа альтернативных по 
критерию максимума параметрической надежности, что имеет важное хозяй-
ственное значение. 

Содержание диссертации соответствует областям исследований пас-
порта специальности 05.02.08 – «Технология машиностроения»: п. 2 «Техно-
логические процессы, операции, установы, позиции, технологические пере-
ходы и рабочие хода, обеспечивающие повышение качества изделий и сни-
жение их себестоимости»; п. 3 «Математическое моделирование технологи-
ческих процессов и методов изготовления деталей и сборки изделий маши-
ностроения»; п. 7 «Технологическое обеспечение и повышение качества по-
верхностного слоя, точности и долговечности деталей машин». 

Выводы и рекомендации обоснованы теоретически и эксперименталь-
но, прошли необходимую апробацию в научной печати и на профильных 
конференциях и семинарах. Полученные диссертантом новые научные ре-
зультаты имеют существенное значение для науки и практики в области тех-
нологии машиностроения. 

Автореферат соответствует содержанию диссертационной работы. 
Диссертационная работа Нагоркина Максима Николаевича «Надеж-

ность технологического обеспечения шероховатости и износостойкости по-
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