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ВИВЧЕННЯ ТЕМИ «БЕЗПЕЧНЕ КОНСТРУЮВАННЯ  
ВИСОКОШВИДКІСНИХ ШПИНДЕЛЬНИХ ВУЗЛІВ НА ПНЕВМАТИЧНИХ 
ОПОРАХ» 

Попитом на ринку праці користуються працівники технічних спеціальностей, які опанували 
новітні технологічні процеси з використанням комп’ютерних технологій, творчо розв’язують про-
фесійні завдання, здатні вдосконалюватися протягом життя та швидко реагувати на зміни техно-
логічних процесів, прогнозувати, оцінювати та управляти ризиками, вчасно вживати відповідних 
заходів з ліквідації негативних наслідків надзвичайних ситуацій. Відповідно до вимог роботодав-
ців у закладах вищої освіти вдосконалення процесу професійної підготовки відбувається шляхом 
впровадження вимог компетентнісного підходу (Кобилянський, Дембіцька, & Кобилянська, 2014; 
McClelland, 2004; Hoffmann T., 1999; Rothwell & Graber, 2010; Lozano, Boni, Peris, & Hueso, 2012; 
Boyatzis, Goleman, 2000; Hutmacher, 1997; Hyland, 2001; Figueroa-Rodríguez, B., Figueroa-Sandoval, 
& Figueroa-Rodríguez, K. A., 2012). Науковцями розроблені ефективні шляхи формування профе-
сійної компетентності у майбутніх фахівців технічних спеціальностей, продовжуються досліджен-
ня її структури та процедури оцінювання рівня сформованості на кожному етапі їхньої підготовки. 

Необхідною умовою формування високого рівня професійної компетентності у майбутніх фахі-
вців технічних спеціальностей є розвиток технічного мислення. Актуальність даного питання під-
тверджується низкою публікацій у науково-методичній літературі. Зокрема в статті С. Дембіцької 
(2019a) здійснено огляд історичного досвіду фахової підготовки працівників машинобудівної га-
лузі, виокремлено його позитивні та негативні риси на кожному з етапів історичного розвитку 
вищої освіти. Відповідно до цієї публікації, основним завданням підготовки фахівців технічних 
спеціальностей є розвиток технічного мислення, яке дозволяє розробляти нові технології та моде-
рнізувати виробництво. В публікації С. Дембіцької (2019b) обґрунтовано, що будь-яка технічна 
діяльність і творчість мають орієнтуватися, в першу чергу, на безпечне виконання роботи. Тобто, 
фахівці технічних спеціальностей в процесі розробки проектів нового обладнання мають дбати не 
тільки про покращення його технічних характеристик, але й про дотримання вимог безпеки. 

Розвиток фахової компетентності на всіх етапах підготовки фахівців машинобудівної галузі ро-
зглянуто у публікаціях О. Кобилянського та С. Дембіцької (2018a; 2018b; 2018c). В цих публікаці-
ях автори підкреслюють важливість розвитку технічного мислення для формування високого рівня 
професійної компетентності майбутніх працівників машинобудівної галузі. 

Особливості технічного мислення в тому, що воно спрямоване на пізнання та аналіз технічних 
явищ і процесів, на встановлення зв’язків між ними. На думку А. Вербицького (2007), для техніч-
ного мислення притаманні такі властивості, як гнучкість, оперативність, активність у розв’язанні 
ряду спеціальних технічних завдань. Погоджуємося з думкою Т. Кудрявцева (1975) в тому, що 
розвиток технічного мислення передбачає опанування такими мисленнєвими операціями, як ана-
ліз, синтез, узагальнення, абстрагування, систематизація, конкретизація тощо, a cпецифіка розвит-
ку технічного мислення полягає в його змістовно-психологічній структурі, а не у формально-
операційній. В проаналізованих нами публікаціях науковці погоджуються з тим, що одним із шля-
хів розвитку технічного мислення є формування у студентів знань і умінь з застосовування відо-
мих способів дій у нових умовах. 

Метою статті є аналіз особливостей формування професійної компетентності фахівців машино-
будівної галузі під час вивчення теми «Безпечне конструювання високошвидкісних шпиндельних 
вузлів на пневматичних опорах». 
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Результати дослідження 
Вивчення цієї теми передбачає набуття студентами знань і умінь проектування ефективних і 

безпечних елементів механічного обладнання, з урахуванням вимог з безпеки машин і механізмів 
для металообробки, які проектуються та експлуатуються відповідно до Національного стандарту 
України ДСТУ EN 1050:2003 «Безпечність машин. Принципи оцінювання ризику», який є тотож-
ним європейському стандарту EN 1050:1996 Safety of machinery – Principles for risk assessment 
(Держспоживстандарт України, 2005). В стандарті подано інженерний метод оцінювання ризику 
для устаткування на всіх етапах їхнього життєвого циклу. Його розробники рекомендують вико-
ристовувати стандарт як у навчальних цілях, так і під час визначення основних вимог безпеки до 
машин. На відміну від різних варіантів класифікацій, поданих у навчальних посібниках і підруч-
никах, стандартом передбачено встановити всі види небезпек, небезпечні ситуації та небезпечні 
випадки, спричинені машинами, які класифікують відповідно до вимог цього стандарту таким 
чином: механічні – пов’язані зі стисканням, прорізанням, намотуванням, ударами тощо; електрич-
ні – внаслідок контакту з деталями, що перебувають під напругою, тощо; термічні; внаслідок шу-
му; внаслідок вібрації; внаслідок випромінювання; спричинені нехтуванням ергономічними прин-
ципами; пов’язані з небезпекою на робочому місці тощо. Після цього здійснюється кількісне оці-
нювання ризику. 

В шпиндельних вузлах сучасних високошвидкісних прецизійних верстатів все більшого засто-
сування, за технічними характеристиками, набувають пневматичні опори, які забезпечують потрі-
бну орієнтацію робочих поверхонь і чутливих елементів при високому коефіцієнті корисної дії.  В 
процесі обробки матеріалів значення сил різання безперервно змінюються, що впливає на точність 
обробки через зміщення вала. Тому для зменшення цих похибок застосовуються пневматичні опо-
ри з підвищеною жорсткістю. 

Успішне впровадження опор на газовому мащенні в різних сферах виробництва пояснюється 
якостями газового мастильного матеріалу: вони можуть, не втрачаючи своїх експлуатаційних яко-
стей, працювати в широкому діапазоні температур та тисків (в’язкість газів практично не залежить 
від температури та тиску) а також в зоні підвищеної радіації (гази не схильні до фазових змін); при 
правильному розрахунку та виготовленні практично відсутнє зношування робочих поверхонь (Ві-
штак, 2015; Добровольский, & Крячек, 1983; Жедь, Пинегин, & Табачников, 1977; Пинегин, Ор-
лов, & Табачников, 1984; Шейнберг, Жедь, & Шишеев, 1969). Мінімальні втрати на тертя, а отже, 
й незначне тепловиділення, що є наслідком малої в’язкості газів, дозволяє досягти досить великих 
частот обертання. Завдяки відсутності перепадів сил тертя при відносному переміщенні вузлів, 
розділених мастильним газовим шаром, також є можливість забезпечити переміщення з мінімаль-
ною швидкістю ковзання (Пинегин, Табачников, & Синенков, 1982; Табачников, Шевченко,& 
Степанчук, 1981). 

За результатами оцінювання ризику за вищеозначеним стандартом застосування пневматичних 
опор теж має значні переваги. Адже газ, що виходить під підвищеним тиском із зазорів опор, не 
забруднює навколишнє середовище та оберігає робочі поверхні від потрапляння на них через мас-
тильний шар пилу, абразиву тощо. Відсутність сил тертя значно зменшує рівні шуму та вібрації. 
Небезпека ураження електричним струмом і шкідливі електромагнітні випромінювання не вини-
кають через те, що  потужний електропривод не використовується. Отже, такий аналіз дозволяє 
сформувати у студентів технічне мислення та культуру безпеки, що є визначальним при форму-
ванні професійної компетентності. 

Високі технічні та безпекові характеристики обладнання з газовими підвісами для металообро-
бки обумовлюють продовження досліджень з їх вдосконалення та розширення галузей застосу-
вання (Федотов, & Віштак, 2016; Fedorynenko, Sapon, & Boyko, 2018; Guihua, Jianying, Yuhong, & 
Junpeng, 2009; Xiaodong, Yanqin, Junpeng, Chao та ін., 2009). Тому вважаємо за доцільне рекомен-
дувати для формування професійної компетентності фахівців технічних спеціальностей вивчення 
теми «Безпечне конструювання високошвидкісних шпиндельних вузлів на пневматичних опорах». 

Об’єктом проектування був вибраний шпиндель на пневматичній конічній опорі з канавками 
змінної глибини. Запропонована методика розрахунку опори з канавками змінної глибини на валі. 
Зміщення вала під дією зовнішньої сили Fe (рис. 1) подано у вигляді двох незалежних зміщень: 
поступального в напрямку, перпендикулярному осі, на величину е0 та обертального навколо осі, 
що проходить перпендикулярно площині, яка утворюється осями вала та втулки, через точку О1. 
Кутове переміщення вала характеризується відстанню е1 (рис. 1). Реакцію газового шару за наяв-
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ності радіального та кутового зміщень вала приводимо до центра О1 у вигляді одної сили Fр і пари 
сил з моментом М. Величину моменту пари сил знайдемо з виразу (1) 

 

 (1) 
 

 
Рисунок 1 – Конічна газостатична опора з канавками змінної глибини 

Звісно, що реакція газового шару Fр рівна за величиною дорівнює Fe, і ці сили направлені в 
протилежні сторони. В іншому випадку вал опори не був би врівноважений. 

Вище показано, що сила Fр та відновлювальний момент реакції газового шару в широкому діа-
пазоні лінійно залежать від радіального е0 та кутового е1 зміщень. Тому Fр та М можна записати у 
вигляді 

                                                       
                                                                                                                    (2) 

Величини е0 та е1 пов’язані між собою умовою е0+е1≤1. 
Зауважимо, що при контакті валу та втулки, за умови е0+е1=1, конічна опора втрачає працезда-

тність, тому приймаємо умову нормальної роботи, коли е0+е1=0,8 (3) 
Використовуючи вирази (2) та (3) запишемо у безрозмірному вигляді 

                                                                                                                (4) 
                                                    ,                                                         (5) 

де 02 02 0 0/ ; /p pl R l Rα α= = . 
Приведемо до безрозмірного вигляду умову (3) 

 

ε+ϑ=0,8                                                                          (6) 
 

З виразів (4) і (5) та умови (6) знаходимо взаємозв’язок між безрозмірними переміщеннями вала 
ε, ϑ, розмірами конічної опори та навантаженнями на вал 

 

 
 

                                                                        (7) 



ISSN 2524-1079. Педагогіка безпеки. 2019 № 2 

145 

 
Тепер можна знайти підйомну силу конічної опори та відновлювальний момент вузла 

                                            
 

.                                           (8) 
 

Величини 
* * * *, , ,K K K Kεε εθ θθ θε розраховані у дослідженнях В. Жедя, С. Пінєгіна та 

Ю. Табачнікова (1977); Ю. Табачнікова, О. Шевченко та В. Степанчука (1981); В. Федотова та 
І. Віштак (2016) та інших.  

Спроектована за результатами проведених розрахунків конструкція шпинделя на пневматичній 
конічній опорі з канавками змінної глибини забезпечує: стійкість роботи незалежно від параметрів 
канавок, підвищення жорсткості та технологічних можливостей, регулювання жорсткості шляхом 
зміни витрат газу через нього та, відповідно, надійність і безпечність експлуатації. 

Висновки 
Таким чином, науково-практична підготовка майбутніх фахівців машинобудівної галузі в за-

кладах вищої освіти свідчить, що проблема формування технічного мислення у студентів техніч-
них університетів у процесі навчання спеціальних дисциплін ще недостатньо досліджена як в тео-
ретичних, так і практичних аспектах. 

Зазначена методика формування технічного мислення під час вивчення теми «Безпечне конс-
труювання високошвидкісних шпиндельних вузлів на пневматичних опорах» в процесі підготовки 
майбутніх фахівців машинобудівної галузі дозволяє в умовах скорочення часу на їхню підготовку 
перейти від репродуктивного навчання до пошукового та покращити рівень культури безпеки пра-
ці й професійної компетентності. 
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Особливості формування професійної компетентності майбутніх фахівців  
машинобудівної галузі під час вивчення теми «Безпечне конструювання  
високошвидкісних шпиндельних вузлів на пневматичних опорах»  

У статті здійснено аналіз процесу навчання студентів машинобудівної галузі. Встановлено, що 
серед професійних компетенцій для успішної професійної діяльності технічного фахівця особливе 
місце займає інженерне мислення. Метою статті є аналіз особливостей формування професійної 
компетентності майбутніх фахівців машинобудівної галузі під час вивчення теми «Безпечне конс-
труювання високошвидкісних шпиндельних вузлів на пневматичних опорах». Вивчення цієї теми 
передбачає набуття студентами знань і умінь проектування ефективних і безпечних елементів меха-
нічного обладнання. В першу чергу наголос робиться на безпеці машин та механізмів для металооб-
робки, які проектуються. Цим обумовлена пропозиція застосовувати для шпиндельних вузлів пнев-
матичні опори, які призначені для високошвидкісних верстатів підвищеної точності та дозволяють 
підвищити жорсткість і технологічні можливості шпинделя при його високому коефіцієнті корисної 
дії та задовольняють вимоги електро-, вибухо- і пожежобезпеки, що дозволяє сформувати у студен-
тів культуру безпеки, яка є визначальною при формуванні професійної компетентності. Вважаємо, 
що запропонована методика розрахунку пневматичних опор з потрібною статичною стійкістю її 
положення рівноваги забезпечує ефективне та безпечне їхнє використання, а також формує у майбу-
тніх фахівців технічне мислення та професійну компетентність. Крім того, зазначена методика фор-
мування технічного мислення під час вивчення теми про безпечне конструювання високошвидкіс-
них шпиндельних вузлів на пневматичних опорах, в умовах скорочення часу на підготовку майбут-
ніх фахівців машинобудівної галузі, дозволяє перейти від репродуктивного навчання до пошукового. 

Ключові слова: підготовка фахівців машинобудівної галузі; професійна компетентність, техні-
чне мислення; безпека праці. 
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Features of the Professional Competence Formation of Future Specialists of the Machine 
Building  Industry During  the Study of the Topic «Safety Design of High Speed Spindle 
Units on the Pneumatic Supports» 

The article analyzes the learning process of the students of the machine-building industry. It is estab-
lished that engineering thinking occupies a special place among professional competences needed for the 
successful professional activity of a technical specialist. The aim of the article is to analyze the peculiarities 
of forming the professional competence of future specialists of the machine-building industry during the 
study of the topic "Safe construction of high-speed spindle units on the pneumatic supports". Studying of 
this topic provides acquiring by the students the knowledge and skills of designing of efficient and safe ele-
ments of the mechanical equipment. First of all the stress is made on the safety of the machines and mecha-
nisms for metal working, being designed. This stipulates the proposal to use pneumatic supports for spindle 
units, which are designed for high-speed machine-tools of high precision and allow to increase the rigidity 
and technological capabilities of the spindle at its high efficiency and satisfy the requirements of electrical, 
explosion and fire-safety, allowing students to form the culture of safety, which is decisive for the formation 
of professional competence. We believe that the proposed method of calculating the pneumatic supports 
with the required static stability of its equilibrium position ensures their efficient and safe use, as well as 
generates technical thinking and professional competence of future specialists. In addition, this technique of 
forming technical thinking while studying the topic of safe construction of high-speed spindle units on 
pneumatic supports, in the conditions of the reduction of time for training of future specialists of the ma-
chine-building industry, allows moving from the reproductive training to searching training. 

Keywords: training of the specialists of machine-building industry, professional competence, technical 
thinking, work safety. 
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Особенности формирования профессиональной компетентности будущих специалистов 
машиностроительной отрасли при изучении темы «безопасное конструирование 
высокоскоростных шпиндельных узлов на пневматических опорах» 

В статье проанализирован процесс обучения студентов машиностроительной отрасли. Устано-
влено, что среди профессиональных компетенций для успешной профессиональной деятельности 
инженера особое место занимает инженерное мышление. Целью статьи является анализ особенно-
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стей формирования профессиональной компетентности будущих специалистов машиностроитель-
ной отрасли при изучении темы «Безопасное конструирования высокоскоростных шпиндельных 
узлов на пневматических опорах». Изучение этой темы предусматривает приобретение студента-
ми знаний и умений проектирования эффективных и безопасных элементов механического обору-
дования. В первую очередь упор делается на безопасность проектируемых машин и механизмов 
для металлообработки. Этим обусловлено предложение применять для шпиндельных узлов пнев-
матические опоры, которые предназначены для высокоскоростных станков повышенной точности 
и позволяют повысить жесткость и технологические возможности шпинделя при его высоком ко-
эффициенте полезного действия и удовлетворяют требованиям электро-, взрыво- и пожаробезопа-
сности, что позволяет сформировать у студентов культуру безопасности, которая является опреде-
ляющей при формировании профессиональной компетентности. Считаем, что предложенная ме-
тодика расчёта пневматических опор с нужной статической устойчивостью её положения равнове-
сия обеспечивает эффективное и безопасное их использование, а также формирует у будущих спе-
циалистов техническое мышление и профессиональную компетентность. Кроме того, указанная 
методика формирования технического мышления при изучении темы о безопасном конструирова-
нии высокоскоростных шпиндельных узлов на пневматических опорах, в условиях сокращения 
времени на подготовку будущих специалистов машиностроительной отрасли, позволяет перейти 
от репродуктивного обучения к поисковому. 

Ключевые слова: подготовка специалистов машиностроительной отрасли; профессиональная 
компетентность, техническое мышление; безопасность труда. 
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