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ВВЕДЕНИЕ

Подшипники качения являются ключевыми элементами современных машин и механизмов, 
включая изделия авиакосмической техники, станкостроения и приборостроения, где они относятся 
к критическим компонентам, определяющим ресурс и надежность работы узлов [1]. Деталями под-
шипников качения являются кольца (наружное и внутреннее) и тела качения (шарики, ролики), от 
качества которых зависит надежность и долговечность работы подшипника. Обеспечение заданных 
параметров качества колец подшипников является задачей высокой сложности, так как допуски на 
размеры, форму и взаимное расположение поверхностей задаются единицами микрометра.

Качество колец подшипника формируется на финишных операциях механической обработки 
(шлифование, суперфиниш), где происходит окончательное формирование геометрии и физико-
механических свойств поверхностного слоя [2]. 

Целью работы является оценка степени влияния различных факторов на конечное качество ко-
лец подшипников и предложение модели принятия технологических решений, с учетом этих фак-
торов и источников неопределенности. Очевидно, что качество колец определяется режимами и 
комплексом взаимосвязанных технических факторов (жесткость технологической системы, тепло-
вые процессы). В то же время, на принятие решений технологом, наладчиком, оператором, может 
влиять субъективность оценки влияния на результат других факторов, таких как технологическая 
наследственность, человеческий фактор, параметры СОЖ и окружающей среды и другие.

1. АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ КАЧЕСТВО 
ПРИ ШЛИФОВАНИИ КОЛЕЦ ПОДШИПНИКОВ

1.1 Анализ технологических операций шлифования колец

К типовым шлифовальным операциям процесса изготовления наружного кольца подшипника 
относятся:
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- плоскошлифовальные полуавтоматные. Заготовка детали базируется на необрабатываемый 
торец, лишается трех степеней свободы и закрепляется на электромагнитном столе станка. Шлифу-
ются торцы предварительно, формируя монтажные размеры и технологические базы;

- бесцентрово-шлифовальные полуавтоматные. Заготовка детали базируется на опорный нож и 
ведущий круг, лишаясь при этом четырех степеней свободы. Шлифуется наружная цилиндрическая 
поверхность предварительно, окончательно и тонко, обеспечивая монтажные параметры;

- внутришлифовальные. Заготовка детали базируется торцем и по наружному диаметру, ли-
шаясь при этом пяти степеней свободы. Шлифуются бортики, дорожка качения предварительно и 
окончательно;

- суперфинишные полуавтоматные. Заготовка детали базируется торцем и по наружному диаме-
тру, лишаясь при этом пяти степеней свободы. Суперфинишируется дорожка качения, обеспечивая 
требуемую шероховатость. Обработка производится специальными брусками для суперфиниша.

Проектирование технологической операции является многовариантной задачей при разработ-
ке ТП механической обработки детали [3]. Обобщенный алгоритм разработки финишных операций 
технологического процесса изготовления наружного кольца подшипника представлен на рисунке 1.

Традиционно технолог при разработке процесса руководствуется чертежом детали, нормати-
вами и справочными данными. Однако практика показывает, что при одинаковых исходных дан-
ных разные специалисты могут назначать различные режимы резания и схемы базирования, что 
приводит к нестабильности качества. Целью данной работы является выявление источников не-
определенности, влияющих на решения технолога, и анализ факторов, объективно определяющих 
результаты обработки.

Процесс шлифования является сложной физико-химической системой. Качество обработанной 
поверхности (шероховатость, волнистость, отсутствие прижогов, остаточные напряжения) зависит 
от множества взаимосвязанных параметров, которые, в соответствии с диаграммой Исикавы имеют 
отношение к группам факторов: оборудование (включая инструмент, оснастку), методы (техноло-
гия, режимы), материал (заготовка), человеческий фактор, внешние условия окружающей среды, 
контроль и измерение. 

Рис.1. Обобщенный алгоритм разработки ТП

1.2 Влияние кинематических и режимных параметров

Классическая теория шлифования устанавливает прямую связь между режимами обработки и 
шероховатостью поверхности. Согласно работе [4], среднее арифметическое отклонение профиля 
Ra при шлифовании может быть описана зависимостью, учитывающей зернистость круга и режимы 
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правки. Обобщенная зависимость для расчета шероховатости имеет вид:

 
,                                                                     (1)

где t – глубина шлифования (поперечная подача), мм; s – продольная подача, мм/об; vдет – скорость 
вращения детали, м/мин; vкр – скорость вращения шлифовального круга, м/с; d, H – диаметр и ширина 
круга (учитывают площадь контакта); CRa  – коэффициент, учитывающий физико-механические свой-
ства обрабатываемого материала;  k1 – коэффициент, учитывающий зернистость шлифовального кру-
га; k2 – коэффициент, учитывающий состав охлаждающей жидкости; k3 – коэффициент, учитывающий 
влияние зачистных ходов; , q, z, , μ, n  – эмпирические коэффициенты, выбираемые из интервалов.

Анализ формулы показывает, что увеличение глубины и продольной подачи ведет к росту ше-
роховатости, а увеличение скорости круга и применение мелкозернистых кругов – к её снижению. 
Конкретные значения подач и скоростей для достижения заданного Ra при обработке подшипни-
ковых сталей регламентированы нормативными справочниками [5]. Однако эти зависимости явля-
ются статическими и не учитывают динамику процесса. Высокая вероятность субъективной расста-
новки приоритетов при выборе режимов и коэффициентов технологами, наладчиками.

1.3 Влияние динамических параметров и жесткости системы СПИД

Отклонения формы (эллипсность, огранка) в значительной степени определяются динамиче-
ской устойчивостью системы «станок– приспособление – инструмент – деталь» (СПИД). В работе 
[6] показано, что при бесцентровом шлифовании наружных колец подшипников возникновение 
огранки связано с потерей устойчивости технологической системы из-за несовпадения частоты 
вращения заготовки с собственными частотами системы. Жесткость технологической системы j 
влияет на фактическую глубину резания. Из-за упругих отжатий фактическая глубина резания tфакт 
меньше номинальной tном, что описывается выражением:

=
 

 ,                                                                         (2)

где Py — радиальная составляющая силы резания. Отсутствие учета жесткости приводит к погреш-
ностям обработки и увеличению времени выхаживания [6].

1.4 Влияние теплофизических процессов

Одним из критических дефектов при шлифовании закаленных подшипниковых сталей (ШХ15, 
95Х18Ш) являются шлифовочные прижоги, приводящие к структурным изменениям (вторичная за-
калка или отпуск) и снижению твердости. Вероятность возникновения прижогов определяется тем-
пературой в зоне контакта. Согласно теории теплофизики процессов резания, температура шлифо-
вания Ѳ пропорциональна мощности источника тепла и обратно пропорциональна коэффициенту 
температуропроводности материала [7].

 ,                                                                               (3)

где q – плотность теплового потока, lk – длина контакта,  – теплопроводность материала. Плот-
ность теплового потока напрямую зависит от режимов резания. Превышение критической темпе-
ратуры ведет к появлению прижогов, которые эффективно выявляются вихретоковым методом не-
разрушающего контроля [8, 9]. 

Ключевым фактором управления температурным режимом является применение смазочно-ох-
лаждающих жидкостей (СОЖ). Однако эффективность СОЖ зависит не только от её состава, но и от 
состояния [10] (степени загрязнения, бактериологической пораженности, стабильности свойств). В 
работе [11] экспериментально доказано, что отклонение параметров СОЖ от оптимальных значе-
ний при шлифовании колец подшипников приводит к возникновению специфических дефектов 
рабочей поверхности: микротрещин, пятнистости и адгезионных наростов, что в конечном итоге 
снижает контактную выносливость детали. Таким образом, неконтролируемое изменение свойств 
СОЖ является самостоятельным источником неопределенности и брака.

1.5 Влияние технологической наследственности

Качество предыдущих операций (токарной, термообработки) напрямую влияет на результат 
шлифования. В работах по технологической наследственности [12] доказано, что исходная погреш-
ность формы заготовки, глубина дефектного слоя после термообработки и остаточные напряжения 
переносятся на последующие операции. Например, коробление после закалки (изменение геоме-
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трии) может превышать припуск на шлифование, что делает невозможным исправление брака на 
финишных этапах.

Несмотря на наличие вышеописанных теоретических зависимостей и нормативных справочни-
ков, процесс разработки технологии сохраняет высокую степень неопределенности. Это подтверж-
дается экспертным анализом работы технологов на машиностроительных предприятиях.

Технолог решает многокритериальную задачу: обеспечить точность размеров (по 5-6 квалите-
там), шероховатость (Ra 0,16-0,32 мкм), отсутствие дефектов и высокую производительность. Эти 
цели противоречивы. Например, для снижения шероховатости (Ra) необходимо уменьшать подачу 
(S) и глубину резания (t), что резко снижает производительность и увеличивает время обработки. 
Для исключения прижогов (Ѳ) необходимо снижать интенсивность съема металла. Выбор компро-
миссного решения часто основан на опыте, а не на точном расчете.

При заполнении технологических карт (ГОСТ 3.1118-82) технолог оперирует паспортными дан-
ными станка. Однако фактическая жесткость системы СПИД (j) в процессе эксплуатации меняет-
ся. Состояние режущего инструмента (затупление абразивных зерен, засаливание круга) в каждый 
момент времени также является неопределенным фактором. Справочные данные [5] дают усред-
ненные значения, не учитывающие конкретную партию материала заготовки (вариации твердо-
сти, структуры карбидной фазы), что, как отмечается в [13], является следствием металлургического 
брака или неоднородности поставок.

В условиях отсутствия формализованной модели, учитывающей все перечисленные факторы 
[14], технолог вынужден принимать решение на основе:

- собственного опыта (эвристический подход);
- аналогии с ранее разработанными процессами для похожих деталей;
- консервативных заниженных режимов (чтобы гарантированно избежать брака).
Это приводит к тому, что для одной и той же детали («кольцо наружное») могут быть разработа-

ны технологические процессы с разной операционной последовательностью и режимами, что сни-
жает общую эффективность производства и не гарантирует стабильность качества при изменении 
условий обработки (новая партия абразивного инструмента, другой станок).

В результате проведенного анализа установлено, что качество изготовления колец подшипни-
ков на финишных операциях шлифования определяется комплексом взаимосвязанных факторов: 
кинематическими параметрами, жесткостью технологической системы, тепловыми процессами и 
наследственными свойствами заготовки.

Основным источником нестабильности и брака является субъективность при принятии техно-
логических решений, вызванная неопределенностью исходных данных и противоречивостью тре-
бований. Предлагаемый подход к разработке технологических операций на основе математических 
моделей, учитывающих аналитические зависимости и вводящих поправки на неопределенность, 
позволяет повысить объективность назначения режимов и обеспечить требуемое качество поверх-
ности прецизионных деталей.

2. ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРТНОЙ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ФАКТОРОВ 

Проведена двухступенчатая экспертная оценка значимости факторов с использованием 
100-балльная шкалы. В экспертной оценке принимали участие четыре эксперта, имеющих значи-
тельный опыт разработки технологических процессов и управления технологическими процессами 
токарной и шлифовальной обработки. Эксперты оценивали важность единичного фактора из пред-
ложенных 55 факторов и затем групп факторов. Сгруппированные факторы, влияющие на качество 
финишных операций (шлифование, суперфиниш, полирование колец подшипников) представлены 
в виде диаграммы Исикавы на рисунке 2 [15].

На рисунке 3 представлена усиковая диаграмма оценок экспертами степени влияния единичных 
факторов по 100-балльной шкале. На диаграмме указаны средние, максимальные и минимальные 
значения балльных оценок. Диаграмма демонстрирует субъективность и значительные различия 
оценок влияния единичных факторов. Так для фактора «Методы оценки шероховатости и геоме-
трии» получены диаметрально противоположные оценки, когда один опытный эксперт высказался 
за однозначное влияние данного фактора на качество обработки (100 баллов), в то время как другой 
эксперт с не меньшим опытом высказался за отсутствие данного влияния (0 баллов).

Диаграмма Парето (рисунок 4), построенная на основе средних значений важности факторов, 
сгруппированных в соответствии с диаграммой Исикавы, демонстрирует приоритетное внимание 
экспертов к технологическим режимам и оборудованию (1, 2 места). Тем не менее, при анализе 
средних значений, в 80% входят 4 основных фактора из 6 (метод, оборудование, человек, материал), 
что говорит об отсутствии однозначного приоритетного фактора.
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Анализ отдельно проведенных экспертных оценок влияния сгруппированных факторов на ка-
чество шлифовальной обработки демонстрирует различия по 7 из предложенных групп факторов. 
Однозначные приоритеты отданы только группам факторов: 2. Технологическая оснастка и крепле-
ние заготовки, 4. Шлифовальный инструмент, 5. Режимы резания. На рисунке 5 представлен про-
фили экспертных оценок влияния 10 групп факторов на качество шлифования.

Рис. 2. Диаграмма Исикавы для анализа факторов, влияющих 
на качество финишных операций шлифования

Рис. 3. Диаграмма оценок экспертами степени влияния единичных факторов
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Рис. 5. Профили экспертных оценок влияния на качество 
финишных операций шлифования 10 групп факторов

Проведена оценка согласованности экспертных мнений на основе расчета коэффициента кон-
кордации. Получено значение конкордации W = 0,56, что можно считать условно приемлемой со-
гласованностью [15]. Наибольшие различия вносит эксперт №1, однозначно отдающий приоритет 
влиянию режимов резания и шлифовального инструмента.

В целом, различия оценок объясняются тем, что на формирование мнений экспертов оказывают 
влияние скрытые субъективные факторы, связанные с опытом работы и накопленной собственной 
базой знаний. В литературе рассмотрены различные подходы к оптимизации ТП для обеспечения 
высоких эксплуатационных качеств и надежности работы изделий машиностроения: по критериям 
достигаемой точности, максимальной производительности, минимальной стоимости изготовления. 

3. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЕ МОДЕЛИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ

Полученные результаты исследования демонстрируют отсутствие у экспертов-технологов еди-
ного подхода к оценке степени важности различных факторов для достижения требований к высо-
кокачественной шлифовальной обработке. Для прогнозирования и управления качеством на этапе 
проектирования процесса, подготовки производства, запуска обработки, необходимо понимание 
источников неопределенности, влияющих на конечный результат.

Рис. 4. Диаграмма Парето средних значений экспертных оценок
 важности факторов (с группировкой по факторам 6М)
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Кроме факторов, влияющих на финишных операциях (режимы обработки, внешние условия, ха-
рактеристики абразивного инструмента (АИ) и т.д. влияние факторов предыдущих операций: точ-
ность и качество поверхности заготовки.

Немаловажную роль играет информация о принятых технологических решениях на этапах, 
предшествующих разрабатываемой технологической операции. Это и технологические размеры, и 
технологические характеристики поверхностного слоя. Отклонения на финишных операциях за-
висят от многих факторов и определяются совокупностью показателей качества на более ранних 
стадиях технологического процесса, начиная от получения заготовки в металлургическом произ-
водстве. Так называемая «технологическая наследственность» особое значение имеет при изготов-
лении класса прецизионных изделий, где ее влияние проявляется в наибольшей степени. Важно 
научиться управлять различными показателями на каждой стадии технологического процесса, на-
чиная со стадии «металлургии», чтобы в итоге получить качественно собранное изделие, надежное 
в эксплуатации. 

Указанные источники неопределенности отсутствуют среди предложенных факторов и не дополне-
ны экспертами, что не позволило экспертам провести объективный анализ и расставить приоритеты.

Для повышения качества и стабильности процесса изготовления прецизионных колец подшип-
ников необходим переход от детерминированных справочных данных к адаптивным моделям при-
нятия решений. Предлагается обобщенная модель принятия технологических решений, включаю-
щая следующие этапы:

1. Сбор данных о фактической жесткости используемого оборудования, параметрах качества за-
готовки после предыдущих операций (технологическая наследственность) и характеристиках при-
меняемого инструмента.

2. Использование моделей, связывающих режимы резания (t, S, V) с критериями качества (ше-
роховатость Ra, вероятность прижога Ѳ, сила резания Py) для расчета допустимых режимов с учетом 
источников неопределенности на основе метода структурирования функции качества QFD [16].

3. Введение коэффициентов запаса для компенсации неизвестных факторов (например, колеба-
ния твердости в партии) на основе робастного планирования экспериментов [16].

4. Корректировка модели на основе данных контроля (вихретоковый, измерение геометрии), 
получаемых от автоматизированных систем, что позволяет реализовать принципы предиктивной 
диагностики.

ВЫВОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ

В работе проведен анализ известных факторов и источников неопределенности, влияющих на 
достижение необходимого качества шлифовальной обработки колец, а также изучена потенциаль-
ная субъективность в принятии технологических решений. 

Несмотря на накопленные знания, теоретические и эмпирические зависимости включают не 
только конкретные параметры, но и коэффициенты, которые выбираются технологами и налад-
чиками из большого диапазона. При принятии решения практически не учитываются различные 
источники неопределенности - неизвестные факторы или факторы, изменчивые во времени, такие 
как состояние инструмента (износ), состояние оборудование (жесткость), состояние заготовки (тех-
нологическая наследственность), человеческий фактор. Предложена обобщенная модель принятия 
технологических решений. Предполагается достижение гибкой разработки и корректировки техно-
логических процессов шлифовальной обработки на основе множества факторов, индивидуальных 
для конкретного производства и процесса, с применением предиктивной диагностики технологи-
ческого оборудования.

Авторами планируется дальнейшее уточнение модели принятия решения, для которого потре-
буется расчет приоритетов технологических параметров и оценка коэффициентов влияния, как для 
известных, так и для неизвестных факторов с применением инструментов робастного проектиро-
вания и метода развертывания / структурирования функции качества.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. ГОСТ 520-2011 Группа Г16 Подшипники качения. Общие технические условия. – М.: Стандартинформ, 2012. – 66 с. 
2. Безъязычный, В. Ф. Технологическое обеспечение комплекса параметров качества поверхностного слоя и 

точности обработки на стадии технологической подготовки производства / В. Ф. Безъязычный // Сборка в 
машиностроении, приборостроении. – 2009. – № 3. – С. 3-10. – EDN KYITHL. 

3. Бочкарев, П. Ю. Проектирование технологических операций механообработки в системе планирования 
технологических процессов / П. Ю. Бочкарев, В. В. Шалунов, Л. Г. Бокова // Вестник Саратовского государ-
ственного технического университета. – 2009. – Т. 3, № 1(40). – С. 46-54.



154

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 28, № 3, 2026

4. Маслов, Е. Н. Теория шлифования материалов / Е. Н. Маслов. — М.: Машиностроение, 1974. — 319 с.  
5. Дальский, А. М. Справочник технолога-машиностроителя / А. М. Дальский, А. Г. Суслов, А. Г. Косилова [и др.]. 

Том 1. – 5-е издание, исправленное и дополненное. – М.: Машиностроение, 2003. – 912 с. – ISBN 5-94275-
014-9. – EDN WKKZTD.

6. Свирщев, В. И. Технологические основы и обеспечение динамической стабилизации процессов шлифова-
ния: специальность 05.02.08 «Технология машиностроения»: автореф. дисс. … докт. техн. наук / Свирщев 
Валентин Иванович. – Ижевск, 1997. – 38 с. – EDN ZJZDCP.

7. Резников, А. Н. Тепловые процессы в технологических системах / А. Н. Резников, Л. А. Резников. – М.: Маши-
ностроение, 2022. — 292 с.

8. Бабаджанов, Л. С. Метрологическое обеспечение автоматизированного вихретокового контроля дета-
лей подшипников / Л.С. Бабаджанов, М.Л. Бабаджанова, В. В. Горбунов, Т. А. Корюшкина, С. В. Тяпаев // 
Вестник СГТУ. – 2022. – № 1(92). – URL: https://cyberleninka.ru/article/n/metrologicheskoe-obespechenie-
avtomatizirovannogo-vihretokovogo-kontrolya-detaley-podshipnikov (дата обращения: 13.03.2025).

9. Игнатьев, А. А. Распознавание дефектов поверхностного слоя подшипников на основе фрактального анализа 
вихретокового сигнала / А. А. Игнатьев, М. А.  Игнатьев // Вестник АГТУ. Серия: Управление, вычислительная 
техника и информатика. 2022. №2. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/raspoznavanie-defektov-poverhnostnogo-
sloya-podshipnikov-na-osnove-fraktalnogo-analiza-vihretokovogo-signala (дата обращения: 13.03.2025). 

10. Алякин, Ю. Б. Повышение ресурсоэффективности синтетических СОЖ в централизованных системах меха-
нообрабатывающих производств / Ю. Б. Алякин, Е. М. Булыжев, В. Н. Клячкин [и др.] // Известия Самарского 
научного центра Российской академии наук. – 2025. – Т. 27, № 3-2(125). – С. 283-288. – DOI 10.37313/1990-
5378-2025-27-3(2)-283-288. – EDN RSACVX.

11. Nikolay V. Nosov, Denis V. Nazarov, Ilya A. Rogozhnikov, «The study of surface defects in the raceways of 
instrument bearings by the optoelectronic method,» Proc. SPIE 13803, Optical and Computational Technologies 
for Measurements and Industrial Applications (OptiComp 2025), 1380305 (22 September 2025); https://doi.
org/10.1117/12.3077706

12. Дальский, А.М. Технологическая наследственность в машиностроительном производстве: Монография / А.М. 
Дальский, Б.М. Базров, А.С. Васильев и др. [под ред. А.М. Дальского]; Федер. целевая программа «Гос. под-
держка интеграции высш. образования и фундам. науки на 1997-2000 гг.». — М.: Изд-во МАИ, 2000. — 360 с.

13. Алифанов, А. В. Проблема качества подшипников как следствие металлургического брака / А. В. Алифанов, 
А. Г. Анисович, А. М. Гагасов // Литьё и металлургия. 2008. № 1(45). URL: https://cyberleninka.ru/article/n/
problema-kachestva-podshipnikov-kak-sledstvie-metallurgicheskogo-braka (дата обращения: 13.03.2025).

14. Игнатьева, С. С. Методические аспекты управления факторами качества в производстве подшипников  / Игна-
тьева С. С., Игнатьев С. А. // Вестник СГТУ. 2015. № 1(79). – URL: https://cyberleninka.ru/article/n/metodicheskie-
aspekty-upravleniya-faktorami-kachestva-v-proizvodstve-podshipnikov (дата обращения: 13.03.2025).

15. Адлер, Ю. П. Статистическое управление процессами : Учебное пособие / Ю. П. Адлер, В. Л. Шпер. – М.: Из-
дательский Дом МИСиС, 2015. – 236 с. – ISBN 978-5-87623-864-1. – EDN ZGKEZJ.

16. Дмитриев, А. Я. Робастное проектирование и технологическая подготовка производства изделий авиационной 
техники / А. Я. Дмитриев, Ю. А. Вашуков, Т. А. Митрошкина. – Самара : Самарский национальный исследова-
тельский университет имени академика С.П. Королева, 2016. – 76 с. – ISBN 978-5-7883-1070-1. – EDN XDQCKZ.

ANALYSIS OF UNCERTAINTY SOURCES FOR QUALITY MANAGEMENT 
IN THE BEARING RING MANUFACTURING PROCESS

© 2026 A.Ya. Dmitriev1, T.A. Mitroshkina1, D.V. Nazarov2,3

1 Samara National Research University, Samara, Russia
2 Samara Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, Samara, Russia

3 Samara State Technical University, Samara, Russia

The article discusses the specifi cs of developing fi nishing technological operations in the manufacturing 
process of precision parts, using bearing rings as a case study. The main factors infl uencing deviations in the 
bearing ring production process are analyzed, with a focus on grinding operations. A study of subjectivity 
in technological decision-making is conducted. An expert assessment of the signifi cance of various factors 
is employed. The absence of a single, unambiguous tool for objective technological decision-making is 
demonstrated. Factors and sources of uncertainty that lead to differences in technological decision-making 
are identifi ed. A generalized decision-making model for the development of technological operations in 
the precision parts manufacturing process, accounting for uncertainties, is proposed.
Keywords: technological operation, grinding, bearing ring, surface quality, uncertainty, expert 
assessment, model, technological heredity.
DOI: 10.37313/1990-5378-2026-28-3-147-155 
EDN: KIJUPG

The work was carried out with the framework of the government order 
of the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation (Project No. FMRW-2025-0052)



155

Машиностроение и машиноведение

Alexander Dmitriyev, PhD (Engineering), Associated Professor of the Samara National Research University. 
Е-mail: dmitriev.aya@ssau.ru
Tat’yana Mitroshkina, PhD (Engineering), Associated Professor of the Samara National Research University. 
Е-mail: mitroshkina.ta@ssau.ru
Denis Nazarov, PhD (Engineering), Senior Researcher of the Samara Federal Research Center of the Russian Academy of 
Sciences, Associated Professor of the Samara State Technical University. Е-mail: dennynaz@yandex.ru

REFERENCES

1. GOST 520-2011 Gruppa G16 Podshipniki kacheniya. Obshchie tekhnicheskie usloviya. – M.: Standartinform, 2012. – 66 s. 
2. Bez”yazychnyj, V. F. Tekhnologicheskoe obespechenie kompleksa parametrov kachestva poverhnostnogo sloya 

i tochnosti obrabotki na stadii tekhnologicheskoj podgotovki proizvodstva / V. F. Bez”yazychnyj // Sborka v 
mashinostroenii, priborostroenii. – 2009. – № 3. – S. 3-10. – EDN KYITHL. 

3. Bochkarev, P. Yu. Proektirovanie tekhnologicheskih operacij mekhanoobrabotki v sisteme planirovaniya 
tekhnologicheskih processov / P. Yu. Bochkarev, V. V. Shalunov, L. G. Bokova // Vestnik Saratovskogo 
gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta. – 2009. – T. 3, № 1(40). – S. 46-54.

4. Maslov, E. N. Teoriya shlifovaniya materialov / E. N. Maslov. — M.: Mashinostroenie, 1974. — 319 s.  
5. Dal’skij, A. M. Spravochnik tekhnologa-mashinostroitelya / A. M. Dal’skij, A. G. Suslov, A. G. Kosilova [i dr.]. Tomb1. 

– 5-e izdanie, ispravlennoe i dopolnennoe. – M.: Mashinostroenie, 2003. – 912 s. – ISBN 5-94275-014-9. – EDN 
WKKZTD.

6. Svirshchev, V. I. Tekhnologicheskie osnovy i obespechenie dinamicheskoj stabilizacii processov shlifovaniya: 
special’nost’ 05.02.08 \”Tekhnologiya mashinostroeniya\”: avtoref. diss. … dokt. tekhn. nauk / Svirshchev Valentin 
Ivanovich. – Izhevsk, 1997. – 38 s. – EDN ZJZDCP.

7. Reznikov, A. N. Teplovye processy v tekhnologicheskih sistemah / A. N. Reznikov, L. A. Reznikov. – M.: 
Mashinostroenie, 2022. — 292 s.

8. Babadzhanov, L. S. Metrologicheskoe obespechenie avtomatizirovannogo vihretokovogo kontrolya detalej 
podshipnikov / L.S. Babadzhanov, M.L. Babadzhanova, V. V. Gorbunov, T. A. Koryushkina, S. V. Tyapaev // 
Vestnik SGTU. – 2022. – № 1(92). – URL: https://cyberleninka.ru/article/n/metrologicheskoe-obespechenie-
avtomatizirovannogo-vihretokovogo-kontrolya-detaley-podshipnikov (data obrashcheniya: 13.03.2025).

9. Ignat’ev, A. A. Raspoznavanie defektov poverhnostnogo sloya podshipnikov na osnove fraktal’nogo analiza 
vihretokovogo signala / A. A. Ignat’ev, M. A.  Ignat’ev // Vestnik AGTU. Seriya: Upravlenie, vychislitel’naya tekhnika 
i informatika. 2022. №2. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/raspoznavanie-defektov-poverhnostnogo-sloya-
podshipnikov-na-osnove-fraktalnogo-analiza-vihretokovogo-signala (data obrashcheniya: 13.03.2025). 

10. Alyakin, Yu. B. Povyshenie resursoeffektivnosti sinteticheskih SOZh v centralizovannyh sistemah 
mekhanoobrabatyvayushchih proizvodstv / Yu. B. Alyakin, E. M. Bulyzhev, V. N. Klyachkin [i dr.] // Izvestiya 
Samarskogo nauchnogo centra Rossijskoj akademii nauk. – 2025. – T. 27, № 3-2(125). – S. 283-288. – DOI 
10.37313/1990-5378-2025-27-3(2)-283-288. – EDN RSACVX.

11. Nikolay V. Nosov, Denis V. Nazarov, Ilya A. Rogozhnikov, \”The study of surface defects in the raceways of 
instrument bearings by the optoelectronic method,\” Proc. SPIE 13803, Optical and Computational Technologies 
for Measurements and Industrial Applications (OptiComp 2025), 1380305 (22 September 2025); https://doi.
org/10.1117/12.3077706

12. Dal’skij, A.M. Tekhnologicheskaya nasledstvennost’ v mashinostroitel’nom proizvodstve: Monografi ya / A.M. 
Dal’skij, B.M. Bazrov, A.S. Vasil’ev i dr. [pod red. A.M. Dal’skogo]; Feder. celevaya programma \”Gos. podderzhka 
integracii vyssh. obrazovaniya i fundam. nauki na 1997-2000 gg.\”. — M.: Izd-vo MAI, 2000. — 360 s.

13. Alifanov, A. V. Problema kachestva podshipnikov kak sledstvie metallurgicheskogo braka / A. V. Alifanov, A. G. 
Anisovich, A. M. Gagasov // Lit’yo i metallurgiya. 2008. № 1(45). URL: https://cyberleninka.ru/article/n/problema-
kachestva-podshipnikov-kak-sledstvie-metallurgicheskogo-braka (data obrashcheniya: 13.03.2025).

14. Ignat’eva, S. S. Metodicheskie aspekty upravleniya faktorami kachestva v proizvodstve podshipnikov  / Ignat’eva S. 
S., Ignat’ev S. A. // Vestnik SGTU. 2015. № 1(79). – URL: https://cyberleninka.ru/article/n/metodicheskie-aspekty-
upravleniya-faktorami-kachestva-v-proizvodstve-podshipnikov (data obrashcheniya: 13.03.2025).

15. Adler, Yu. P. Statisticheskoe upravlenie processami : Uchebnoe posobie / Yu. P. Adler, V. L. Shper. – M.: Izdatel’skij 
Dom MISiS, 2015. – 236 s. – ISBN 978-5-87623-864-1. – EDN ZGKEZJ.

16. Dmitriev, A. Ya. Robastnoe proektirovanie i tekhnologicheskaya podgotovka proizvodstva izdelij aviacionnoj 
tekhniki / A. Ya. Dmitriev, Yu. A. Vashukov, T. A. Mitroshkina. – Samara : Samarskij nacional’nyj issledovatel’skij 
universitet imeni akademika S.P. Koroleva, 2016. – 76 s. – ISBN 978-5-7883-1070-1. – EDN XDQCKZ.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


