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SECTION 1.              

BIOLOGY 
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CHANGES OF INDICES OF FREE RADICAL 

OXIDATION OF LIPIDS AND PROTEINS IN 

STUDENTS WITH VARIOUS LEVELS OF PHYSICAL 

LOAD 

SAKHANKOVA E.N. 

RUSSIA, URALS STATE UNIVERSITY OF PHYSICAL CULTURE 

Аннотация. Статья посвящена изучению влияния физических нагрузок на 

изменение содержания продуктов перекисного окисления липидов и 

окислительной модификации белков в слюне студентов. Рассмотрены изменения 

процессов свободно-радикального окисления липидов и белков у студентов с 

разным уровнем физической нагрузки.  

Ключевые слова: свободно-радикальное окисление (СРО), окислительный стресс 

(ОС), перекисное окисление липидов (ПОЛ), окислительная модификация белков 

(ОМБ), динитрофенилгидразоны (ДФГ), активные формы кислорода (АФК). 

Abstract. This article is devoted to the study of the influence of physical loads on the 

change of the content of products of Free Radical Oxidation of lipids and oxidative 

modification of proteins in the saliva of students. Changes in the processes of free 

radical oxidation of lipids and proteins in students with different levels of physical 

activity are considered. 

Keywords: free radical oxidation (FRO), oxidative stress (OS), lipid peroxidation (LPO), 

oxidative modification of proteins (OMP), dinitrophenylhydrazones (DPH), active 

forms of oxygen (AFO). 

The relevance of research. There are numerous literature data indicative of the 

activation of free radical oxidation (FRO) of proteins and lipids under intense 

muscular load. According to this data, possible causes of activation of FRO during 
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sports activities are hyperoxia, hypoxia and stress effects [1,3]. The number of 

active forms of oxygen AFO under physical loads is constantly growing and there 

is a threat of overcoming antioxidant protection, such an unstable condition is 

called oxidative stress. Lipids and proteins are the main targets of oxidative 

stress. Therefore, the study of the dynamics of lipid peroxidation and oxidative 

modification of proteins in athletes and untrained students is relevant. 

The purpose of research: To study the level of lipoperoxidation and 

carbonylation of proteins in students of the Urals State University of Physical 

Culture, Chelyabinsk with various levels of sports training. 

Materials and methods of research: The study was carried out on the basis of 

Urals State University of Physical Culture, Chelyabinsk. The age of the students 

surveyed ranged from 17 to 23 years. The students were divided into groups: 

athletes (n = 24) and untrained students (n = 9). 

Methods of research: determination of primary and secondary products of LPO 

(DC – diene conjugates (EO 232/220), KD and CT - ketodienes and conjugated 

trienes (EO 278/220)) in the saliva of students was carried out according to the 

method (I.A. Volchegorsky et al 1989,2000) [2]. The relative content of Schiff 

bases (SB - Schiff bases (EO 400/220)) was calculated by the method (EI 

Lvovskaya et al, 1991) [5]. Determination of the intensity of ascorbate-induced 

LPO was carried out by the spectrophotometric method of E.I. Lvovskaya (1998) 

[6]. Oxidative modification of proteins was estimated by the level of formation 

of dinitrophenylhydrazones (aKDNPHn - aliphatic ketone-

dinitrophenylhydrazones of neutral character (mM / gb)) by the method of E.E. 

Dubinina (1995) [4]. 

Statistical analysis of the results: the obtained data was processed using the 

Microsoft Excel and STADIA 8.0 statistical software package and expressed as the 

arithmetic mean (M) and its standard error (m). Nonparametric criteria were 

used to compare the samples: the criterion of signs (G), the criterion (T) of 

Wilcoxon, Ansari-Bradley (S), Klotz (L) for the level of statistical significance p ≤ 

0.05. 
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The results of the research and its discussion. Changes in the content of lipid 

peroxidation (LPO) products in groups of students are shown in Table 1. 

Table 1 – Change of the content of LPO products 

LPO products Athletes (n= 24) Untrained students ( n=9) 

DC heptane phase 0,426±0,007  Т=500,5  p≤0,05 0,368±0,001 

KD and CT heptane phase 0,074±0,004 Т=467,5  p≤0,05 0,048±0,009 

SB heptane phase 0,006±0,001 Т=462,5  p≤0,05 0,002±0,001 

DC isopropane phase 0,443±0,036  Т=478  p≤0,05 0,293±0,002 

KD and CT isopropane 
phase 

0,249±0,037   L=25,95  p≤0,05 0,158±0,009 

SB isopropane phase 0,036±0,012   L=24,12  p≤0,05 0,008±0,002 

DC induced 489,509±40,560 534,986±18,190 

KD and CT induced 1475,667±236,363   L=24,36  p≤0,05 1056,244±61,072 

Note: L is Klotz's criterion; T is Wilcoxon’s criterion. 

It can be established from Table 1 that athletes, in comparison with untrained 

students, have a higher content of lipoperoxides, namely: DC (diene conjugates) 

(heptane phase) - by 14% (T=500.5 p≤0.05), KD and CT (Ketodienes and 

conjugated trienes) (heptane phase) by 35% (T = 467.5 p≤0.05); SB (Schiff base) 

(heptane phase) - by 67% (T = 462.5 p≤0.05); DC (diene conjugates) (isopropanol 

phase) - by 34% (T = 478 p≤0.05); KD and CT (ketodienes and conjugated trienes) 

(isopropanol phase) - by 37% (L = 25.95 p≤0.05); SB (Schiff base) (isopropanol 

phase) - by 78% (L = 24.12 p≤0.05); Induced KD and CT (ketodienes and 

conjugated trienes) increased by 28% (L = 24.36 p≤0.05). 

Changes in the content of OMP observed in student groups are reflected in Table 

2. 

Table 2 – Changes of the content of products of OMP in students of Chelyabinsk 

OMP Athletes (n= 24) Untrained students (n=9) 

aKDNPHn (mM/gp) 48,405±6,389  L=24,62   p≤0,05 45,752±3.290 

aKDNPHn (mM/gp) 
induced 

109,197±13,487 Т=456   p≤0,05 64,909±4,116 
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Note: L is Klotz's criterion; T is Wilcoxon’s criterion, mM/gp – milliMoles/grams 

of protein 

From Table 2, it can be established that in athletes, compared to untrained 

students, the content of aKDNPHn (aliphatic ketone-dinitrophenylhydrazone of 

neutral character) (Mm / gb) is increased by 5% (L = 24.62 p≤0.05); aKDNPHn 

(Mm / gb) induced increased - by 41% (T = 456 p≤0,05). 

The results of the study indicate an increased content of products of FRO of 

proteins and lipids in a group of athletes, compared to a group of untrained 

students. The high level of lipoperoxides in athletes indicates the initiation of 

LPO processes, this may be due to the increased proportion of the aerobic 

mechanism in the energy supply of athletes and the use of neutral lipids as the 

basis for energy, since they are released into the heptane phase of lipid extracts. 

Also, athletes have a tendency to increase the content of products of OMP, 

which indicates an increase in oxidative potential. But along with this, a 

significant increase in the level of induced ketodienes and conjugated trienes 

and aliphatic ketone-dinitrophenylhydrazones of a neutral character was 

revealed in the group of athletes, which indicates a high compensatory potential 

of the antioxidant system (AOS), whose activity in athletes is higher than in 

untrained students [3,7,8]. 

The processes of oxidative modification of proteins and lipid peroxidation are 

closely related, and can serve as initiators of further enhancement of oxidative 

stress. 
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SECTION 2.     

TECHNOLOGY  
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ВЛИЯНИЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ СМАЗОЧНО-

ОХЛАЖДАЮЩИХ СРЕД НА ПРОЦЕСС 

ТОРЦЕВОГО ФРЕЗЕРОВАНИЯ 

КОРОТКИХ М.Т.1, МАРЦИНКЕВИЧ И.А.2, ЗАХАРОВ С.В.1  

1РОССИЯ, САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ПЕТРА 

ВЕЛИКОГО  

2РОССИЯ, ЦЕНТРАЛЬНЫЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ И ОПЫТНО-

КОНСТРУКТОРСКИЙ ИНСТИТУТ РОБОТОТЕХНИКИ И ТЕХНИЧЕСКОЙ КИБЕРНЕТИКИ  

Аннотация. Проведен обзор современных тенденций развития смазочно-

охлаждающих сред (СОС), проведены лабораторные испытания и 

проанализированы результаты влияния различных СОС на процесс торцевого 

фрезерования, зафиксировано существенное влияние на стойкость инструмента 

при нанесении на лезвия инструмента микропорошков бронзы. 

Ключевые слова: резание металла, торцевое фрезерование, стойкость 

инструмента, смазочно-охлаждающая среда, ионизированная среда, 

консистентная смазка, микропорошки. 

Abstract. A review of current trends in the development of lubricating and cooling 

media, analyzed laboratory tests results of influence different lubricating and cooling 

media on the process of face milling, detected significant influence on the tool's 

durability when applied on the cutting blades of bronze micropowders. 

Keywords: metal cutting, face milling, tool life, cutting fluids, ionized medium, grease, 

micropowders. 
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В настоящее время появилось значительное число публикаций о 

существенном повышении стойкости инструмента при применении 

различных смазочно-охлаждающих сред (СОС).  

Обычно их влияние объясняется сложным комплексом физико-химических 

явлений, блокирующих процессы износа инструмента. 

В то же время прослеживается тенденция уменьшения неблагоприятного 

воздействия применяемых СОС на окружающую среду и организм 

человека, которая реализуется исключением из состава СОС экологически 

вредных веществ, таких как соединения серы, хлора, фосфора, азота и 

минимизацией количества СОС, подаваемого в зону резания. Последнее 

позволяет также вводить в состав СОС ряд перспективных добавок 

имеющих высокую стоимость.  

Успехи развития нанотехнологий привели к получению ряда материалов, 

обладающих уникальными физико-химическими свойствами. К таким 

материалам можно отнести некоторые нанопорошки и 

макромолекулярные соединения углерода. 

Имеется масса публикаций о значительном влиянии таких соединений на 

процессы трения и износа деталей машин при введении их даже в виде 

микродобавок в различные виды смазок, применяемых в механических 

устройствах.  

Естественно это породило интерес к возможности и эффективности 

применения таких добавок в СОС при обработке материалов резанием.  

В зоне контакта инструмента и материала заготовки давления настолько 

высоки, что зачастую сдвиг металла заготовки происходит не по зоне 

контакта материалов заготовки и инструмента, а непосредственно внутри 

металла заготовки. В этих условиях влияние СОС могло бы быть объяснено 

какими-либо эффектами, если бы они наблюдались и в условиях 

разрушения образцов из пластичных материалов при их растяжении в 

различных средах. Однако такие эффекты если и наблюдаются, то весьма 
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не выражены и вряд ли могут объяснить чрезвычайно высокие эффекты при 

применении СОС со специфическими добавками при резании, приводимые 

некоторыми авторами. 

Одним из специфических процессов резания является фрезерование. При 

этом процессе режущее лезвие инструмента периодически находится в 

контакте с материалом обрабатываемого изделия, а большую часть 

времени может находиться в контакте с СОС. При этом могут наблюдаться 

эффекты охлаждающего влияния СОС на режущее лезвие инструмента, 

термохимическое воздействие СОС, приводящее к образованию на лезвии 

устойчивой защитной пленки, сохраняющей свои защитные свойства за 

время последующего контакта лезвия с материалом заготовки. 

Поэтому именно при фрезеровании должно наиболее сильно проявляться 

благоприятное действие СОС в процессе кратковременного процесса 

резания. И перед каждым следующим контактом такое воздействие могло 

бы неограниченно долго повторяться.  

Поэтому для анализа возможности влияния различных СОС на процесс 

резания был выбран процесс торцевого фрезерования, как наиболее часто 

применяемый и имеющий максимальное практическое значение.  

В качестве исследуемых сред (СОС) были выбраны воздушные среды с 

различной степенью ионизации воздуха, ионизированные водно-

воздушные среды, консистентные смазки на основе углеводородов с 

различными добавками наночастиц, консистентные среды с добавками 

микропорошков металлов, наносимых на зуб инструмента при каждом акте 

врезания в материал заготовки. 
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Рисунок 1. Схема фрезерования с обдувом зоны резания ионизированным 

потоком воздуха 

Ионизация воздушных и водно-воздушных сред осуществлялась 

высокочастотным (до 2000Гц) высоковольтным искровым разрядом 

непосредственно в сопле спреера, обдувающего инструмент в зоне выхода 

зуба из контакта с заготовкой (рисунок 1). Высокая реакционная 

способность химических радикалов, образующихся при прохождении 

среды через зону разряда за счет высоких температур и ультрафиолетового 

излучения, должна обеспечивать образование защитных пленок, которые 

уменьшают силы резания, экранируют адгезию между трущимися 

поверхностями, способствуют отводу теплоты от зоны контакта и тем самым 

уменьшают износ режущего инструмента. 

Нанесение консистентной смазки на зуб инструмента осуществлялось во 

время его холостого хода непосредственным контактом лезвия со средой 

СОС, находящейся на пути движения зуба (рисунок 2). При этом смазка 

наносилась либо непосредственно на заготовку в зоне врезания лезвий 
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инструмента, либо медленно выдавливалась из специального сопла таким 

образом, чтобы каждый зуб проходил через СОС перед врезанием.  

 

Рисунок 2. Схема нанесения консистентной смазки на зубья фрезы 

Выбранные способы нанесения СОС на инструмент обеспечивали 

отсутствие резкого охлаждения зуба при выходе из контакта с заготовкой, 

что может приводить к термическим напряжениям в поверхностных слоях 

режущего клина и его разрушению.  

Сравнение влияния различных сред на износ инструмента производилось 

при торцевом фрезеровании высокопрочной стали 38ХН3МФА на режимах: 

V= 300м/мин, Sz =0,1мм/зуб. Использовалась несимметричная схема 

фрезерования с выходом зуба из контакта с заготовкой при «нулевой» 

толщине среза. В экспериментах фреза оснащалась одним режущим зубом. 

Использовались четырехгранные режущие пластинки из 

металлокерамического сплава Т15К6 с плоскими передними 

поверхностями, что позволяло использовать на пластинке 8 режущих 

кромок и проводить сравнительные испытания при применении одной и 

той же пластинки. 
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Анализ изменения износа по задней грани в зависимости от времени 

работы инструмента показал, что при выбранных условиях торцевого 

фрезерования ионизация воздушной и водно-воздушной сред, 

обдувающих работающую фрезу, практически не оказывает влияния на ее 

стойкость (рисунок 3).  

 

Рисунок 3. Развитие износа по задней грани: 

1 - при фрезеровании без применения СОС; 
2 – при воздействии ионизированным потоком воздуха 

Применение различных консистентных смазок с добавками наночастиц 

серпентинита или фуллеренов также не оказывает влияния на развитие 

износа (рисунок 4). 



 
 

20 

 

Рисунок 4. Развитие износа по задней грани при торцевом фрезеровании: 

1 – без применения СОС; 2 – с нанесением консистентной смазки на основе смеси 
парафина (95%) с наночастицами серпентинита (5%); 3 – с нанесением консистентной 

смазки на основе смеси парафина (66%), толуола и частиц фуллерена С60 (0,03%); 4 – с 
нанесением консистентной смазки на основе смеси парафина (30%), толуола и частиц 

фуллерена С60 (0,07%) 

Однако при введении в консистентную смазку на основе силикона 

мелкодисперсных порошков металлов наблюдается некоторое повышение 

стойкости инструмента, причем оно может достигать двукратного значения 

при введении порошков на основе медных сплавов или чистой меди. В этом 

случае следует предполагать, что порошковые металлы могут снижать 

адгезию обрабатываемого и инструментального материалов при высоких 

удельных давлениях и температуре в зоне контакта.  
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