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качество программного кода, расширяет возможности получаемых моделей и по-
вышает оперативность проведения всего цикла исследований. 

В заключение можно отметить, что создаваемые семейства специализиро-
ванных интегрируемых программно-модельных комплексов обладают всем ком-
плексом качеств для удовлетворения требований, предъявляемых в современных 
условиях для оперативного и научно обоснованного выбора рациональных пара-
метров корпусов легкобронированных машин с целью обеспечить требуемые так-
тико-технические характеристики проектируемых боевых машин. 

В качестве потенциального недостатка, кроме достаточной трудоемкости эта-
па подготовки исходных моделей исследуемых объектов, можно отметить прису-
щие всем интегрированным универсальным CAD/CAM/CAE-системам проблемы 
точности моделирования физико-механических процессов встроенными средства-
ми. Это приводит к необходимости проведения верификационных исследований 
параметров создаваемых моделей с использованием более мощных вычислитель-
ных систем и результатов эксперимента. 

Отмеченные особенности, преимущества и недостатки присущи предлагае-
мой технологии исследований элементов сложных механических систем незави-
симао от объекта и физико-механических процессов. 

В дальнейшем предлагается данную технологию развивать с учетом спе-
цифических особенностей проектируемых изделий. 
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ОСОБЕННОСТИ СОЗДАНИЯ ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ В СВЕТЕ 
ОБЩЕЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА 
РЕЗАНИЯ МАТЕРИАЛОВ 
 

Розглядаються особливості створення фізичної моделі процесу різання при свердленні отворів в 
різних матеріалах залежно від впливу фізичних явищ на цей процес в зоні різання і зоні обробки. 
Запропонований підхід до створення фізичної моделі є інструментом для побудови загальної 
математичної моделі, яка описує процеси взаємного впливу фізичних явищ, що супроводжують 
глибоке свердлення. 

 
The features of making of physical model of process of cutting at boring of openings are considered in 
different materials depending on influence of the physical phenomena on this process in the zone of 
cutting and zone of treatment. Offered approach to making of physical model, is instrumental in appear-
ance of general mathematical model, which describes the processes of influencing of the physical phe-
nomena between itself and accompanying the deep boring. 

 
Введение. В процессе среза и транспортировки стружки, при резании 

материалов происходит возникновение, протекание и взаимное влияние 
друг на друга различных по сути физических явлений. Известно, что про-
цесс резания, особенно при глубоком сверлении, является многопарамет-
ричным, т.е. на данный процесс оказывает влияние большое количество как 
переменных, так и постоянных факторов или физических явлений. Следова-
тельно, основой исследований процесса резания различных материалов в 
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современной концепции, а, в частности, при сверлении глубоких отверстий, 
является установление основных закономерностей взаимного влияния фи-
зических явлений друг на друга. Данные физические явления сопровождают 
предоставленный процесс и являются неотъемлемой его частью. К основ-
ным физическим явлениям необходимо отнести следующие их виды и 
взаимосвязи: 

• образование элементов стружки и фрагментов наростов под действи-
ем внешней нагрузки, приложенной к режущему инструменту, в условиях 
высоких температур и удельных контактных явлений; 

• процесс трения (трение скольжения, граничное трение и др. одно-
типные процессы, связанные с данным физическим явлением) при взаимо-
действии инструментального и обрабатываемого материала со смазывающе-
охлаждающей технологической средой (СОТС) или без неё; 

• теплообразование, направление потоков и стоков теплоты, распреде-
ление температурных полей в детали, режущем инструменте, стружке, СОТС 
и окружающей среде; 

• механическое, адгезионное, химическое и др. взаимодействия инст-
рументального и обрабатываемого материалов; 

• изнашивание рабочих поверхностей режущих инструментов и обра-
ботанной поверхности отверстия; 

• транспортировка стружки и фрагментов наростов из зоны резания и 
зоны обработки, пакетирование стружки в стружечных канавках; 

• стойкость режущего инструмента, устойчивость сверл при обработке 
глубоких отверстий и др. 

Кроме рассмотренных выше физических явлений существуют и другие 
взаимосвязи различных явлений в данном процессе, которые протекают на 
различных уровнях взаимодействия, т.е. на атомном либо субатомном. 

До настоящего времени проникновение в исследованиях процесса ре-
зания на субатомный уровень только началось, тогда как без понимания 
данной проблемы невозможно исследование этого процесса. Поэтому все 
большее количество ученых приступает к исследованиям различных взаи-
модействий физических явлений, протекающих в процессе резания на более 
высоком уровне по сравнению с предыдущими исследованиями. Однако 
необходимо отметить, что проникновение на субатомный уровень требует 
новых подходов к решению данной задачи, так как существующий подход к 
исследованиям взаимного влияния физических явлений друг на друга тре-
бует проведения все большего количества экспериментов, а, значит, все это 
приводит к обработке увеличивающегося количества информации из-за 
роста количества проводимых серий опытов. Такой подход к решению дан-
ной задачи является нерациональным и ведет к бесполезным материальным 
и временным затратам. 

Поэтому с целью уменьшения количества проводимых экспериментов 
переходят  к созданию  упрощенных  моделей  различных  явлений  без  учета 
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влияния на них других явлений с последующим объединением  всех иссле-
дуемых явлений в одно единое целое или создание так называемой физиче-
ской модели процесса резания. При этом вначале составляются физические 
модели отдельных явлений либо их взаимосвязей (первичные модели), а в 
дальнейшем производят объединение так называемых первичных моделей в 
единое целое или общую модель процесса резания. Такой подход к решению 
данной задачи несколько сокращает количество необходимых экспериментов, 
а следовательно, материальные и временные затраты на проведение различ-
ных исследований. 

Следующим шагом в понимании сущности процесса резания различных 
материалов является создание на базе физической модели процесса резания 
математической модели этого процесса. Данная математическая модель по-
зволит автоматизировать процесс исследований по установленным физиче-
ским, химическим и другим закономерностям протекания физических явле-
ний и взаимного влияния друг на друга с использованием компьютеров. Это в 
свою очередь еще больше уменьшит материальные затраты, связанные с про-
ведением многочисленных серий экспериментов. 

Следовательно, понимание сущности построения физической модели 
процесса резания различных материалов в свете математической модели дан-
ного процесса, с учетом достигнутых результатов предыдущих исследований, 
является особенностью ее создания. 

Анализ последних исследований и публикаций. В настоящее время 
проведены многочисленные исследования по определению взаимосвязей раз-
личных физических явлений процесса резания, в частности, как отдельных яв-
лений, так и в комплексе с другими явлениями. Рассмотрим только отдельные 
наиболее характерные физические явления их взаимосвязи с другими явления-
ми, так как в объеме одной статьи учесть все многообразие невозможно. 

Первые исследования закономерностей пакетирования стружки в про-
цессе резания материалов были проведены профессором Резниковым Н.И.. 
Он установил, что при обработке отверстий имеет место образование пакетов 
стружки в стружечных канавках сверл, но без определения физики процесса. 

В последних изданиях по данному вопросу, в частности в работе Си-
нельщикова А.К., Филиппова Г.В. [1] приведены отрывочные данные о физи-
ческой природе процесса образования пакетов стружки в стружечных канав-
ках сверл малого диаметра, выдвинута гипотеза о влиянии температуры на 
данный процесс. Однако в этой работе процесс образования стружки не увя-
зывался в полной мере в совокупности с влиянием других физических явле-
ний, сопровождающих процесс трения и теплообразования, хотя и предпола-
галась такая взаимосвязь. Данные по исследованию процесса пакетирования 
стружки и фрагментов наростов проводились только для процесса обработки 
отверстий в стали, тогда как аналогичный процесс обработки отверстий в 
различных материалах не рассматривался. Следовательно, при изучении во-
проса пакетирования стружки и фрагментов наростов в стружечных канавках 
режущего инструмента необходимо рассмотреть вопрос влияния теплоты на 
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данное физическое явление. 
Исследованиями вопроса возникновения источников тепла и распреде-

ления потоков и стоков теплоты при резании материалов, занимались видные 
ученые, среди которых Усачов Я.Г., Резников Н.И., Даниелян А.М. и др. 

В изданиях, вышедших в последнее время, посвященных теплофизике 
процесса обработки металлов резанием, произошло разделение вопроса ис-
следования. В частности, работа Резникова А.Н., Резникова Л.А [2] посвяще-
на общей теплофизике процессов резания, тогда как в работе Юдковско-
го П.А. и др. [3] в первую очередь исследовался процесс теплообразования 
при неглубоком сверлении. В этих работах приведены данные по распределе-
нию потоков и стоков теплоты в детали, инструменте и стружке как при то-
чении, так и при неглубоком сверлении. Однако в этих работах процесс воз-
никновения источников тепла и распределения потоков и стоков теплоты 
описан не полностью, так как не учитывает в полной мере взаимодействие 
всех физических явлений, присущих глубокому сверлению, которые не учи-
тываются при неглубоком сверлении. В частности, не рассматривается вопрос 
вторичного перераспределения потоков теплоты в зоне обработки, которые 
служат основным источником появления пакетов стружки в стружечных ка-
навках сверл, и второго источника в данной зоне –  механической и адгезион-
ной составляющих силы трения. Следовательно, для большего понимания 
закономерностей образования пакетов стружки и фрагментов наростов в 
стружечных канавках режущего инструмента необходимо рассмотреть во-
прос влияния силы трения на физическое явление пакетирование стружки. 

Исследованиями вопросов возникновения, протекания и взаимодействия 
физических и химических явлений процесса трения различных групп мате-
риалов занимались видные ученые, среди которых Полетика М.Ф., Лолад-
зе Т.Н., Виноградов Г.В., Крагельский И.В. и др. 

В отечественной технической литературе посвященной рассматривае-
мому вопросу, вышедшей за последнее время, в частности, в работе Шпень-
кова Г.П. [4], в которой исследованы законы взаимодействия физико-
химических явлений процесса трения различных материалов, доказана взаи-
мосвязь механической и адгезионной составляющих силы трения с различ-
ными физическими явлениями, сопровождающими процесс резания при об-
разовании отдельного элемента стружки. Указано также, что влияние физико-
химических явлений процесса трения неразрывно связано с взаимодействием 
других физических явлений, особенно трение связано с образованием опре-
деленного количества теплоты в зоне резания. Однако в данной работе не 
указано влияние механической и адгезионной составляющих силы трения на 
условия пакетирования стружки в зоне обработки, и процессы, сопровож-
дающие появления этих пакетов. 

Следовательно, при изучении вопроса по определению закономерностей 
образования пакетов стружки и фрагментов наростов в стружечных канавках 
режущего инструмента необходимо рассматривать вопросы, которые учиты-
вают эту взаимосвязь на основе рассмотренных выше физических явлений, в 
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частности: влияние теплоты и силы трения на данное физическое явление. 
Недостатки в проведенных исследованиях по указанным выше вопросам 

связаны в первую очередь не с компетентностью видных ученых и их после-
дователей, которые проводили данные изыскания, а с тем, что данные зако-
номерности влияния физических явлений лежат на стыке вопросов, рассмот-
ренных в этих работах. Поэтому для большего понимания закономерностей 
влияния физических явлений друг на друга при пакетировании стружки необ-
ходимо создание физической модели процесса пакетирования стружки в 
стружечных канавках сверл, которая учтет большую часть не рассматривае-
мых ранее вопросов и более точно отразит существующие взаимосвязи. 

Цель исследований. Определить особенности создания физической модели 
отдельного явления в свете общей математической модели. Если взять за основу 
разработанный метод построения физической модели отдельного явления и его 
взаимосвязей, а также существующие закономерности взаимодействия физиче-
ских явлений между собой, то появляется возможность создания общей физиче-
ской модели процесса резания при обработке глубоких отверстий. 

Изложение основного материала. Исходя из рассмотренных выше осо-
бенностей исследований различных физических явлений, сопровождающих 
процесс резания, при построении физической модели отдельного явления 
приходим к следующему: 

• во-первых, каждое явление необходимо разложить на отдельные его 
„составляющее”, как внутренние (характеризующие само явление) так и 
внешние (т.е. влияние на данное явление „составляющих” других явлений); 

• во-вторых, определить взаимосвязи между внешними и внутренними 
„составляющими” применительно к конкретному явлению; 

• в-третьих, определить природу взаимосвязи и первоочередность ее 
влияния на каждое из „составляющих” отдельного явления; 

• в-четвертых, определить первоочередность влияния „составляющих” 
и их взаимосвязей на само явление; 

• в-пятых, определить степень влияния внешних и внутренних „со-
ставляющих” и их взаимосвязей на данное явление. 

На основе определенных закономерностей построения физической мо-
дели отдельного явления представим графическое отображение данных зако-
номерностей (рис. 1). 

На рис. 1 схематично представлены внутренние и внешние „составляю-
щие”, объединенные в совместные группы, которые влияют на отдельное фи-
зическое явление, и их взаимосвязи между собой. Как видно из рисунка, здесь 
не учитывается степень влияния взаимосвязей и их первоочередность, поэто-
му необходимо ввести несколько допущений в построение данной схемы. 
Первоочередность влияния взаимодействий между составляющими определя-
ется установленным видом соединительных линий-связей со стрелками за-
данных отдельно. При этом стрелка линии указывает направление действия 
взаимосвязи, тогда как при наличии стрелок с двух сторон предполагается 
действие этой взаимосвязи в обоих направлениях. Степень влияния в графи-
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ческом изображении можно учесть, только определив соответствующую 
взаимосвязь линейным, квадратным или другим видом уравнений, что при-
суще математической модели. Поэтому построение первичной физической 
модели без математического определения условий взаимного влияния явле-
ний друг на друга невозможно либо будет выполнено схематично. Однако 
наглядное определение существующих взаимосвязей между отдельными „со-
ставляющими” предоставляет возможность изображения процесса протека-
ния отдельного физического явления как в целом, так и в частности. 

 

  
Рис. 1.  Схема физической модели для определения взаимосвязей и  

„составляющих ” отдельного явления (стрелками показано направление  
действия взаимосвязей между „составляющими” этого физического явления,  

типом стрелок определяется первоочередность действия взаимосвязей) 
 

Кроме указанных на рис. 1 „составляющих” и взаимосвязей отдельных 
физических явлений появляется возможность связывания отдельных явлений 
в общую физическую модель процесса резания и представления отдельной 
схемой (рис. 2). 

Отсюда следует, что применительно к построению общей физической 
модели процесса резания необходимо перейти от условий определения 
влияния отдельного явления, рассмотренного выше, к составлению общей 
картины взаимосвязей всех физических явлений, которые являются неотъ-
емной частью рассматриваемого процесса. На основании этого приходим к 
следующему: 

• во-первых, необходимо определить необходимое или достаточное 
количество физических явлений, которые в полной мере описывают процесс 
резания конкретного материала или группы материалов в определенных ус-
ловиях, например: глубокое сверление; 

• во-вторых, необходимо определить основные и вспомогательные 
взаимосвязи между различными физическими явлениями и их взаимосвязями, 
сопровождающими данный процесс; 

• в-третьих, необходимо определить степень и первоочередность вза-
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имного влияния отдельных физических явлений как на другие явления, так и 
процесс резания в целом; 

• в-четвертых, необходимо установить основные зависимости возник-
новения, протекания и угасания отдельных трансформирующихся физиче-
ских явлений от остальных явлений, которые при определенных условиях 
могут не возникать либо протекать по различным вариантам, т.е. быть пере-
менными; 

• в-пятых, определить механизмы уменьшения вредного влияния от-
дельных переменных физических явлений на природу процесса резания и 
определить возможности и устранения их вредного воздействия. 
  

  
Рис. 2.  Схема физической модели для определения взаимосвязей между  

явлениями и в процессе резания (стрелками показано направление действия  
взаимосвязей между физическими явлениями, типом стрелок определяется  

первоочередность действия взаимосвязей) 
 
На основе определенных закономерностей, обуславливающих построе-

ние физической модели процесса резания различных материалов, в частности, 
обработки глубоких отверстий, представим графическое отображение данных 
закономерностей (см. рис. 2). 

На рис. 2 схематично представлены физические явления, которые со-
провождают процесс резания и объединенные в совместные группы, кото-
рые влияют на процесс постоянно либо временно, а также взаимосвязи ме-
жду явлениями. Как видно из рисунка, здесь не учитывается степень влия-
ния взаимосвязей и их первоочередность, как и в предыдущем рисунке, по-
этому необходимо ввести несколько допущений в построение данной схе-
мы. Первоочередность влияния взаимосвязей физических явлений опреде-
ляется установленным видом соединительных линий-связей со стрелками 
заданных отдельно. При этом стрелка линии указывает направление дейст-
вия взаимосвязи между физическими явлениями, тогда как при наличии 
стрелок с двух сторон предполагается действие этой взаимосвязи в обоих 
направлениях. Степень влияния в графическом изображении можно учесть, 
только определив соответствующую взаимосвязь линейным, квадратным 
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или другим видом уравнений, что присуще математической модели. Поэто-
му построение первичной физической модели без математического опреде-
ления условий взаимного влияния явлений друг на друга невозможно либо 
будет выполнено схематично. Однако наглядное определение существую-
щих взаимосвязей между отдельными физическими явлениями и возмож-
ность определения направления действий взаимосвязей предоставляется 
возможность изображения протекания процесса резания как в целом, так и в 
частности. 

Выводы. В результате проведенных исследований можно сделать сле-
дующие выводы. 

1. Наглядное представление процесса резания различных материалов 
предполагает создание схемы влияния различных физических явлений между 
собой, а также возможность определения их взаимосвязей. 

2. Схематизация процесса резания или создание так называемой „физи-
ческой модели” взаимосвязей между физическими явлениями, а также перво-
очередность действия взаимосвязей между явлениями дает наглядное пред-
ставление об этом процессе как в целом, так и частности. 

3. При создании физической модели процесса резания возможно задание 
направления действия взаимосвязей между явлениями, их первоочередность 
и вероятность определения влияния одного явления на другое. 

4. Физическую модель процесса резания представляется возможным 
разбить на физические модели отдельных физических явлений с учетом их 
действия на другие явления. 

5. Схематизация физической модели отдельного явления предполагает 
разбивку отдельного явления на его „составляющие” и определение взаимо-
связей между ними, а также дает наглядное представление об этом явлении, 
как в целом, так и в частности. 

6. При создании физической модели отдельного физического явления 
возможно задание направления действия взаимосвязей между внешними и 
внутренними „составляющими”, их первоочередность и возможность опреде-
ления влияния отдельного „составляющего” на другое „составляющее”. 

7. Несовершенство физических моделей процесса резания и отдельного 
физического явления можно компенсировать созданием математических мо-
делей данного процесса или явления. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ  
ПОЛИАКСИАЛЬНОГО ВИНТА НА НАПРЯЖЕННО- 
ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ СЕГМЕНТОВ  
ПОЗВОНОЧНИКА С СИСТЕМОЙ ФИКСАЦИИ 

 
У статті запропоновано параметричну модель біомеханічної системи „сегмент суглоба – система 
кріплення з поліаксіальним гвинтом”. Отримано залежності характеристик напружено-
деформованого стану від конструктивних параметрів гвинтів та параметрів їх установки відносно 
тіла хребця. 
 
The parametrical model of biomechanical system „segment of joint - the fastening system with poly-
axial screw” is offered in the article. Dependences of characteristics of  stressedly-deformed state from 
the structural parameters of screws and parameters of their setting in relation to the body of vertebra are 
obtained. 
 

При использовании различных систем фиксации сегментов позвоночно-
го столба при операциях эндопротезирования необходимым этапом исследо-
ваний является определение эффективности применяемых систем фиксации, 
стабильности костно-металлического блока и травматичности внедряемых 
элементов [1-8]. Первая характеристика из перечисленных является ком-
плексной, включающей и две другие. Кроме того, эффективность применяе-
мых систем фиксации определяется также показателями универсальности 
применения и степенью учета индивидуальных особенностей патологии па-
циента. Использование полиаксиального винта в этой связи является одним 
из факторов обеспечения самых высоких характеристик универсальности 
применения и учета индивидуальных особенностей (рис. 1) изначально имен-
но за счет своих естественных свойств. 

 

  
Рис.1. Составляющие эффективности применения полиаксиального винта 

 
Составляющие II (стабильность костно-металлического блока) и III  

(травматичность), показанные на рис. 1, являются, с одной стороны, интегри-


