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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність. Прискорений розвиток машинобудування - од­
нієї із основних галузей народного господарства, здатної ви­
вести молоду незалежну Україну на один рівень із економічно 
розвинутими країнами світу - в більшості своій залежить від 
успіхів у створенні і реалізації ефективних технологій, ха­
рактерних ростом продуктивності праці, економним використан­
ням матеріальних і трудових ресурсів, якістю та надійністю ' 
виробів.

Важливим етапом технологічного процесу виготовлення ряду 
деталей е його викінчувальне оброблення, де традиційні техно­
логії поверхневої очисно - зміцнювальної обробки шляхом тіль­
ки механічного впливу, при певних перевагах, мають і ряд не­
доліків. Так, наприклад , шротометна обробка пов"язана із за­
стосуванням громіздкого і енергоемкого обладнання. Поверхнева 
обробка різними за конструкціями механічними щітками обмеже­
на при застосуванні їх для складних по формі профілю деталей. 
Процес обробки голкофрезами не задовільняе вимоги по якості 
очищування та продуктивності.

Сучасний рівень машинобудівних підприємств вимагає впро­
вадження більш ефективних технологій, позбавлених перелічених 
недоліків і здатних якісно формувати поверхневій шар виробів 
при високій продуктивності праці . Саме до таких технологіч­
них процесів слід віднести поверхневе оброблення механічними 
щітками із застосуванням електричного струму, що значно роз­
ширюють функціональні можливості інструментів даного типу, 
які характерні своєю відносною конструктивною простотою ви-. 
готовлення і можливістю застосування, як у промислових умо­
вах, де існують всі необхідні передумови ефективного їх ви­
користання, так, і у польових.

Електроіскровий, електроімпульсний та інші методи по­
верхневого оброблення із приміненням елеї і’роструму, що засто­
совуються для ціленаправленого зняття шару металу з метою ос­
таточного формоутворення деталі вимагають використання склад­
ного обладнання, електронних контрольних приладів, а в окре­
мих випадках-застосування електроліту, що значно обмежує мож­
ливості широкого впровадження вказаних методів обробки у про­



-  г  -

мисловість. Крім цього, ефективність використання механічних 
щіток знижується із-за відсутності рекомендацій по вибору ре­

жимів обробки і параметрів інструменту, які обумовлюють у су­
купності певні характеристики якості обробленої поверхні. От­
же , дослідження технологічних особливостей обробки механіч­
ними щітками, а саме однією із ‘іх різновидностей конструкцій- 
дисковою секційною щіткою /ДСЩ/ - при застосуванні методу 
електромеханічної обробки /ЕМЭ/, визначення впливу умов оброб­
ки на якісні характеристики та експлуатаційні властивості де­
талей і довговічність інструменту, розробка і реалізація у 
виробництво рекомендацій s досить актуальними.

Мета роботи. Комплексне теоретико-експериментальне дослід­
ження очисно-зміцнювального оброблення електромеханічним спо­
собом дисковими секційними щітками поверхонь виробів і вста­
новлення науково обгрунтованих рекомендацій по технологічно­
му забезпеченню необхідної якості поверхневого шару матеріа­
лу деталі та експлуатаційних його властивостей.

Наукова новизна. Розроблені модель контактної взаємодії 
робочих струмопровідних елементів та секцій очищування із по­
верхнею деталі при умові під’єднання електричного струму та 
конструкція ДСЩ. Вперше проведено комплексне дослідження якос­
ті поверхні обробленої електромеханічним способом інструменту 
із гнучкими робочими елементами, при послідовному впливові 
високотемпературного концентрованого джерела теплової енергії 
та динамічного контактування. Вивчені теплові, кінематичні та 
динамічні особливості контактної взаємодії гнучких щіткових 
елементів /ГЩЕ/, щообертаються, із поверхнею оброблення при 
різних геометричних характеристиках інструменту, натягу його 
ГЩЕ та умов експлуатації. Встановлений характер деформованого 
поверхневого шару при очисно-зміцнюючому обробленні. Теоретич­
но розглянуті і експериментально підтверджені питання комбіно­
ваної інтенсифікації поєднаного процесу теплового і динамічного 
впливу робочих секцій ДСЩ. Визначені основні конструктивно- 
технологічні параметри процесу, одержані залежності, які поєд­
нують умови оброблення із якістю поверхневого шару, що дозво­
ляють керувати процесом ЕМО ДСЩ у необхідному напрямку. Дос­
ліджений вплив обробки на експлуатаційні особливості деталей 
машин.



- з -

Методи дослідження.В роботі застосовувались теоретичні та 
експериментальні методи досліджень. Теоретичні дослідження про­
водились із використанням наукових, положень технології машино­
будування, теорії зварювальних процесів, теоріїконтактних де­
формацій, теорії теплових процесів, теорії імовірності та чис­
лових методів, теоретичної механіки. В основу експерименталь­
них досліджень покладені методи теорії планування багатофвк- 
торного експерименту.

Практична значимість та реалізація роботи. Результати ро­
боти складають основу методики по встановленню оптимальних ре­
жимів оброблення, що забезпечують найбільшраціональним шляхом 
одержання необхідних характеристик якості поверхні та поверх­
невого шару при комплексній взаємодії робочих елементів стру- 
мопровідних та секцій очищування. Запропонована нова конструк­
ція дискової секційної щітки для процесу ЕМО, яка одержала по­
зитивне заключения Державного патентного відомства СРСР 
№ 4822363/12 від 3.05.1990 року. Розроблені рекомендації по ви­
готовленню вказаної ДСЩ.

Результати дисертаційної роботи використовувались при ви­
конанні господарськодоговірної науково-дослідної роботи / № 
держ. per. 0І9І00І3657 /, яка відноситься до категорії найваж­
ливіших.

Процес очисно-зміцнюючої обробки ДСЩ із застосуванням 
електричного струму для листового прокату перед його антикоро-' 
зійним покриттям впроваджений на Стрийському ВО ковальсько-пре­
сового обладнання /Львівська обл./ із річним економічним ефек­
том в 165,0 тис. крб., та на Петрівському заводі стінових ма­
теріалів і конструкцій / м. Київ/ при річній економічній ефек­
тивності в 112,0 тис. крб.

На захист виноситься:
1. Механізм процесу електромеханічного оброблення ДСЩ , 

який пояснює можливіеть послідовних теплового і динамічного 
впливів на поверхню деталі в процесі контактування та обгрун­
тування прийняття мінімальних режжимів сили струму І , нап­
руги U  та швидкості обертання інструменту V  . .

2. Теоретичне модель температурного впливу електродугово­
го розряду та встановлення величини найбільшої подачі S , яри 
якій гарантується утворення зон теплового враження по всій по­
верхні робочого контакту секцій щітки.
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3. Теоретична моцельдиилмічної взаємодії секцій очищуван­
ня ts поверхнею оброблення т* умови формоутворення мікропрофі-
ЛЮ •

4. Методика і результати експериментальних досліджень впли­
ву теплових та динамічних параметрів процесу ЕМО ДСЩ на якісні 
характеристики поверхневого шару деталі.

. 5. Конструкція дискової секційної щітки та практичні ре­
комендації по вибору геометричних характеристик інструменту і 
режимі» оброблення, які забезпечують необхідну інтенсивність 
процесу та стійкість інструменту.

Апробація роботи.Основні положення дисертаційної роботи 
викладені у доповідях і обговорені на республіканській науко­
во-технічний конференції "Прогресивні методи оброблення важко- 
оброблювальних матеріалів" /м.Маріуполь, 1969 p.І; Міжнародна 
науково-технічна конференція ” WYTWARZANIE ELEMENTOW MASZYN 
ZE ST OP OW ME TA U 0 SPECDALNYCH W-tASNOSCIACH ”
/RP, Rzeszov , 1990 p../; Всесоюзна науково-технічна конфе­
ренція "Вдосконаяення існуючих та створення нових ресурсозбе­
рігаючих технологій і обладнання в машинобудуванні, зварюваль­
ному виробництві та будівництві" /м.Могильов, 1991 р./; Рес­
публіканській технічній конференції "Прогресивні технології 
у машинобудуванні" /м.Одеса, 1991 р./; Всесоюзній науково- 
технічній конференції "Актуальні проблеми машинобудування на 
сучасному етапі" /м.Владимир, 1991р./; Міжреспубліканська нау­
ково-технічна конференція "Прогресивні методи одержання кон­
струкційних матеріалів і покрить, які підвищують довговічність 
деталей машин" / «.Волгоград, 1992р./; Республіканська науково- 
технічна конференція "Питання забезпеченняточності на машино­
будівних підприємствах" /м.Пенза, 1992 р./.

Публікації. По результатам виконаних досліджень опублі­
ковано 22 друковані праці, в тому числі одна авторська заявка 
на винахід. ,

Структура та об’ая роботи.Дисертаційна робота складається 
із вступу, семи розділів, заключения, викладещпс на сто­
рінках друкованому на компьюторі "ТВМ" тексту, містить 
малюнків , таблиць, список літератури із 124 найменувань .та 
додатку.
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ЗМІСТ РОБОТИ

'У вступі обгрунтовується актуальність теми дисертаційної 
роботи, вказується її наукова новизна і викладаються основні 
результати, що виносяться на захист.

У першому розділі проаналізований характер продукту по- 
верхне_ої корозії та розглянутий стан проблеми її руйнування 
та очищування. Зформульовані мета і задачі дослідження.

Процес корозії металу полягає у фізико-хімічній реакції 
між матеріалом та оточуючим середовищем і приводить до зміни 
у властивостях металу. Однією із різновидностей поверхневої 
корозії е прокатне окалина - будова, хімічні та фізико-меха - 
нічні характеристики якої досліджені і викладені у працях 
Б.Гопкінса, Ю.Р.Еванса, П.Кофстадта, В П.Северденка та О.Куба- 
шевського, що дозволило, узагальнивши весь матеріал, встанови­
ти закономірності поетапного руйнування окалини від теплового 
впливу.

Очищення корозійного нашарування механічними щітками, як 
один із методів поверхневої обробки, володів широкими техноло­
гічними можливостями, що дозволяє застосовувати даний процес 
на кінцевих етапах у металообробленні, про що свідчать дослід­
ження виконані І.Г.Гавриленком, В.С.бршовим, В.А.Куликовським 
та Ю.Г.Кургузовим. По характеру взаємодії із поверхнею виробу 
якісно виділяються дискові секційні щітки, робочі елементи яких, 
зформовані у секції, мають здатність динамічним впливом руйну- 
зати поверхневе нашарування. Поєднання теплових властивостей 
дугового розряду електричного струму із механічним впливом 
значно розширило функціональні можливості інстументу даного ви­
ду.

Вивченню процесу обробки механічними щітками із приєднан­
ням електричного струму присв’ячені роботи П.П.Серебреницького 
та Ю.В.Черепанова, в яких обгрунтовується доцільність застосу­
вання даного принципу та інструменту для ціленаправленого знят­
тя поверхневого шару металу. Виконаний аналіз свідчить про не­
достатнє вивчення впливу умов обробки при відсутності електро­
літу,, стабільного електричного розряду, тощо на якість поверхні 
деталі. Остаточно не досліджений механізм поелементного та су­
місного впливу робочих елементів щітки на якісні, температурні, 
силові та експлуатаційні характеристики процесу. Відсутність 
конкретних рекомендацій не дозволяє при практичному викорис -



танні даного методу повністю керувати процесом і впливати на 
результати обробки.

Ня основі викладеного, виходячи із поставленої мети, виз­
начені основні задачі дослідження:

1. Розроблення методики комплексного дослідження впливу 
технологічних пяряметрів процесу ич формування характеристик 
якості поверхні виробу.

2. Визначення математичної моделі для встановлення якіс­
них показників впливу параметрів процесу на його технологічні, 
якісні тч експлуатаційні характеристики.

3. Встановлення методики вибору оптимальних режимів пиис- 
но-зміцнюючюї лЛробки ДСЩ тч раціончльних параметрів інстру - 
менту на основі дослідження їх впливу на шорсткість поверхні 
виробу та товптину змі'їненого шчру, зусилля тя потужності при 
обробці, розподілення температури по товщині поверхневого шару, 
довговічності інструменту та якості очищування.

4. Розроблення обгрунтованих рекомендацій по забезпеченню 
експлуатаційних властивостей поверхні виробів перед нанесенням 
антикорозійного покриття.

Другий розділ присв’ячений обгрунтуванню прийнятого прин­
ципу ЕМО ДСЩ, конструкції інструменту та взаємодії його робо­
чих елементів із поверхнею обробки.

Виникнення і стабільне існування дугового розряду харак­
терні періодичним контактуванням струмонесучих електродів 
/ робочі елементи - поверхня деталі/, що дозволило зконструю- 
вати дискову секційну щітку, особливість якоі полягає у послі­
довному розташуванні струмопровідниі робочих секцій тч секцій 
очищування.

Внаслідок обертання інстументу /мал.І / струмопровідні 
секції, вступаючи у контакт із деталлю, утворить дуговий роз­
ряд, який своїм тепловим впливом руйнеч поверхневе корозійне 
нашарування. Секції очищування здійснюють видалення зруйнова­
них продуктів корозії, проводячи одночасно якісне формування 
як мікрогеометричних, так і іМзико-механічниг характеристик 
поверхневого шару виробу.

- 6 -
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Мял.I. Схема електромехяні'гно Т обробіте 
дисковою секційною щіткою

Результатами попередніх експериментальних досліджень вста­
новлені мінімально допустимі значення технологічних режимів 
швидкості обертання щітки /V> 6,7 м/с /, сили струму /І> ЇОА/ 
та напруги /U >  12 В/, які сприятимуть ефективній якісній об­
робці поверхневого шару деталі.

Третій розділ приев ячений методикам проведення експери­
ментальних досліджень і включає опис умов та використованих 
приладів .

Дослідження виконувались по планам багатофакторних експе­
риментів, Приводяться методики експериментальної перевірки кі­
нематичних параметрів взаємодії гнучких щіткових елементів 
/ГЩЕ / струмопровідних секцій та секцій очищування із плоскою 
поверхнею /мікроскоп МІР—2/; визначення складових контактного 
зусилля; яке виникає внаслідок удару щіткової секціїї /осци­
лограф С8-І7, пьезоелектричні акселометри ABC 034, розроблений 
двохкомпонентний динамометр/; визначення розподілення середньої 
температури по товщині зразка / хромель-алюмелеві термопари, 
потенціометр КВП-І /; вимірювання потужності приводу обертання 
щітки та подачі/вимірювальний комплекс К-50, динамометр ВИДІ 
УДМ-600, модернізовані самописці ДСР-І/; вимірювання шорсткості



обробленої поверхні /профілограф -профілометр мод. 252/; твер­
дості Її приповерхневого шару /прилад ПМТ-3 із алмазною чотири­
гранною пірамідкою, мікроскоп МІР-2/ та величини залишкових на­
пружень /розроблена установка, яка з’єднана із профілометром 
мод.252 /; визначення міцності зчеплення антикорозійного по­
криття /фарби/ із обробленою поверхнею /метод гратчатих над­
різів /. Експерименти проводились із використанням ДСЩ та зва­
рювального апарату мод.СТЕ-22 на пластинчатих зразках, виготовле­
них із низьколегованих вуглецевих сталей в стані постачання.

В четвертому розділі викладені результати теоретичних та 
експериментальних досліджень теплового впливу на поверхню об­
робки дугового розряду і від тертя ковзання ГЩЕ інструменту.

Теплофізична модель впливу електродугового розряду, що 
виникає при контакті між струмопровідною секцією ДСЩ і поверх­
нею деталі, покритої шаром корозії, розроблена на основі ана­
лізу процесу впливу висококонцентрованого джерела теплової 
енергії, який швидко переміщується.

Температура ефективного радіуса стовпа дугового розряду 
становить ~  3000 ... 3500 0 С, значна частина якої /*'■'28% / 
витрачається в оточуюче середовище. Нагрівання поверхневого 
шару матеріалу деталі досягає температури / Т /, величина якої 
залежить від ряду факторів: сили струму /І /; напруги /U /; 
швидкості переміщення дугового розряду /Vjj /; об’ємної тепло­
провідностей /eft/, температуропровідностей /об / та товщин 
шару корозії / tlx/ і основного металу деталі / Ь и/; початкової 
температури / Т„ / матеріалу виробу; радіусу /Г* / зони, в якій 
визначається дана температура нагрівання.

Т -  аібД Щ_ _ oCtiL \  + -г 
VaCjr,h»r Vі 0,9і!)£„ ' а

І* довідникової літератури встановлено, що температура 
плавлення окалини, як домінуючої складової шару стальної ко­
розії, становить Т ^  = 1370 ... 1375° С, пом’якшення - 
Тм = 1215 ... І225°С, а руйнування Тр = 1050 ... І070°С. Згід­
но даного твердження, складено рівняння для визначення розмі­
рів зони теплової руйнівної дії дугового розряду в шарі прока­
тної окалини.

rp=[(ZIUi|)/jrec^Tp ] . /2/

-  ti -
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На основі розглянутої моделі процесу і згідю із положень 
теорії імовірності, що відносяться до рівномірного розподілу 
на обмеженій прямокутній поверхні певних точок, які утворюють 
пуассонівське поле із сталою густиною розподілення, та при 
умові, що за один оберт щітки зонами теплового руйнування роз­
міром Гр вся поверхня контакту, визначена величина подачі S 
поверхні деталі, яка підлягає процесу ЕМО ДСЩ

5 = 2 r P4 Z 3/f[Nr./(JcDB)]W,. /з /

де D , Б та Z - відповідно, діаметр ДСЩ, ширина і І робочої 
поверхні та кількість секцій; - кількість робочих еле­
ментів у секції; Е, - коеффіцієнт, який залежить від швидкості 
обертання щітки .

Виконаний комплекс експериментальних досліджень, які під­
твердили правильність теоретичного визначення температури на­
грівання поверхні виробу

V e. v W * - s 4 ‘,h . / 4 /

Теплофізична модель процесу внаслідок тільки механічної 
обробки, тобто нагрівання поверхні деталі від тертя ковзання 
Щ Е  ДСЩ по поверхні виробу, розроблена на основі аналізу руху 
по адіабатичній поверхні зразка джерелам, який швидко перемі­
щується. Розподілення густини теплових потоків джерела прийня­
то аналогічним розподіленню сил тертя ковзання всією сукупніс­
тю ГЩЕ в межах зони контакту. Поставлена задача рішалась мето­
дом точкових джерел. Максимальна температура Ттах на поверхні 
пластини, яка оброблялась при зустрічній подачі, визначається 
за формулою

P,W*S)]/ ], /ъ/

де та ^2 ~ відповідно, еквівалентний коефіцієнт тепло­
провідності /шар корозії - основний метал/ та довжина контакту; 
Pz - горизонтальна складова зусилля обробки, величина якої рів­
на за величиною, але протилежна за напрямом загальній силі тер­
тя / їтр /, значення якої визначається по формулі

Гтр_ |̂,Б1г6],0J k 0BLj6^01 /є/
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де к0 - постійний коефіцієнт / К, =1,869186/; бх, - найбільше пи­
томе зусилля тертя.

Параметри обробки підбираються таким чином, щоб Тщ-щ не 
перевершували граничної температури ТГр , при якій змінюється 
напружений стан поверхневого шару деталі.

Експерементальні дослідження, по результатам яких одержана 
адекватна еміїеричня модель, підтвердили вірність теоретичних

Оцінка Рвлечин температур нагрівання поверхні виробу свід­
чить про те, що процес ЕМО ДСЩ значно переважав своїм тепловим 
впливом процес лише механічної обробки, приводячи до певних 
структурних змін у матеріалі деталі. При режимі механічної об­
робки ДСЩ, виконаної в межах раціональних змін , приріст темпе­
ратури в незначним і не перевищує значення при яких можливі змі­
ни деформаційного етану металу.

П’ятий т*озділ присв’ячений теоретичним аспектам і резуль­
татам експериментальних досліджень силових характеристик та 
потужності, що виникають у процесі ЕМО ДОЩ.

Силовий вплив, що передається від робочих органів верста­
тів, механізмів тощо гнучкими стержнями малої жорсткості, які 
формовані у секцію, залежать лише від пружних властивостей та 
степені .деформування ГНЕ. Тиск у дуговоцу розряді, во виникав 
в наслідок контактування струмопровідної секції ДСЩ і* поверх­
нею детаіі, утворюється під дією електромагнітних сил /сил Ло­
ренса/, величина якої у порівнянні із силою тиску механічного 
впииву надзвичайно мала / при силі струму 1 = 100 А - 
р= 1,15 ' 10'® Па/. Отже, основний силовий вплив, здатний якіс­
но формувати поверхню, викликаний тільки динамічною дією ГІЩ5.

Контактна ударна взаємодія Пір із поверхнею обробки суп­
роводжується як пружнопластичним деформуванням, так і пружним. 
Надзвичайно малий період часу контактування при ударі дозволяє 
розглядати згинання елементарного ЩЕ, як згин консольно зак­
ріпленої балки із незначними прогинами. В даному випадку прий­
маємо, що кінець балки переміщається на відстань К , рівну 
відрізку AAj /мал.2/, тобто переміщається по прямій П-П, пер­
пендикулярній ооі недеформованого ГЩЕ.

викладок

W e . v i i , ' B r,' Z M , sT‘ hT: . /7/
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Мал. 2. Взаємодія ГЩЕ секцій очищування 
із поверхнею обробіте.

Величина переміщення К визначаються відношенням
R=(Phl3)/3ED, /в/

де Рп= P GoS/ ; тут Р - зусилля удару елементарного Пр .
Проекція переміщення К на осі проекції t та Т' вира­

жена через K t >• K t , де: Kt=[Pl3 Cos(4 - ї|)- Cos^3/3ED •,
K T=[Pl3Stn^Cos^-q)]/3E3.

із малюнка:
Л?=$-гі ;■ £ = arc5in[(R-HH)/R].
Згинальна жорсткість одиничного ГЩЕ /по напряму п-п/ виз­

начається залежностями:

Ct=Pt/Kt=3E3l3-Cos rj{Cos£- Cos(i-r^)]"i> /9/

Ст= Px/K-l=3E3lS Sinrl[Si/HCo6U-ri)]‘1. /І0/
Глибина відбитку одиничного дротика h3 на поверхні зразка 

значно менша, ніж контактна поверхня його робочої зони, радіу­
си кривизни якої R u та R 21 /мал. 2/. Приведений радіус кри­
визни визначається за формулою: ^пр=^ и ‘ •

Глибина відбитку hs формуються за рахунок відбитків в 
наслідок пружної 1і„рта платичної ЬВЛдеформаціІ поверхні, тобто

h s= V b n<l= ^ P K /5 + ̂ (PH-Ns), ПІ/
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де Kt - коефіцієнт, що враховує пружні властивості матеріалів ГЩЕ 
та деталі; - коефіцієнт розмірів контактної поверхні ГЩЕ ;
PN - контактна сила удару; N s - критичне навантаження, яке від- 
повіцає початку зародження пластичної деформації.

Згідно рівняння руху матеріальної точки при пружньопластич- 
ному заглибленні, та при умові, що h s =hmaj| - одержано

(W m Y '- a s i y L ^ K P l l ,+ °.5^ ( P hL -  Ns ) . /1 2 /

Виражаючи останнє рівняння транцендентно відносно прийнятого 
Puma* < одержана формула вирахування максимального зусилля удару 
ГЩЕ по поверхні обробки методом простих інтерацій

n  _  0,5mY8■ (Pnmui'Ns) -0 , 5 ^ f i C t N s )  /тч/

Ч а Г  й д а ----------
Кількісний показник величини максимального зусилля удару 

ГЩЕ характеризує оцінку впливу параметрів процесу на якісні та 
експлуатацій особливості поверхні та поверхневого шару виробу.

У шостому розділі представлені результати теоретичних та 

експериментальних досліджень по впливу параметрів процесу ЕМО 
ДСЩ на характеристики якості поверхні обробки.

Оброблення ДСЩ суміщає в собі одночасно як тепловий та’ си­
ловий впливи на поверхневий шар деталі, так і впливати на нього 
тільки динамічно /без' підключення електричного струму/. Кожен 
із цих способів обробки з властивою тільки йому особливістю здат­
ний якісно формувати поверхневий шар основного металу виробу, що 
характеризується геометричними та фізико-механічними показниками.

Аналіз результатів попередніх експериментальних досліджень 
підтвердив , що формування геометричних параметрів якості поверх­
ні в превалюючій більшості випадків здійснюється за рахунок слі­
дуючих факторів: складової профілю h t , утвореної тепловою ді­
єю дугового розряду; геометричної складової h 2 , яка характери­
зує робочу поверхню інструменту та кінематику руху його ГЩЕ; 
складової h3 , властивої динаміці формоутворення поверхні всієв 
сукупністю ГЩЕ секції з врахуванням пружних та пластичних де­
формацій матеріалу виробу та складової І14 , що утворюється за ра­
хунок шорсткості робочої поверхні ГЩЕ інструменту. Висота мікро- 
профілю шорсткості представлена у вигляді суми вказаних складових 

Rz= h i ' l h j *  h j* h 4). /14/

Складова є частиною сферичної лунки глибиною Ьд , у шарі
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поверхневих окислів та основного металу /мал.З/, яка утворюється 
в наслідок викиду розплавленого металу 
під впливом температури та внутрішнього 
тиску у стовпі дугового розряду, і виз­
начається за формулою:________

Мі,-к h -. / ш /  Ш в и е »XKauvEmg ЛЄ1 Шар окисав
де К„- коефіцієнт обплавлення одиничного 
ГЩЕ; £ = 9,806 м/с2 - прискорення вільного Мал.З Січення сфе- 
падіння; >lj. = 55,847 - атомна вага для ду- ^ " ї ^ г о в и Д  р!!>з-' 
гових розрядів у парах заліза; et - елемен- рядом, 
тарний електричний заряд /еі=І,602,І0”^Кл/;
k - постійна Больцмана /к = 1,381* ІО'^Дж/К/; А - постійна 

Авогадро /А= 6,022*І02^ моль- /̂.
Складова висоти профілю шорсткості ht основується на умові 

відсутності коливань робочих поверхонь ГЩЕ у процесі контакту із
поверхнею деталі, що забезпечується зусиллям натягу інструменту.
Дана величина визначається за формулою:

V e R a  jtdDB /Іб/
Складова ̂ характеризується лише механічною дією ГЩЕ секцій 

очищування при контакті із поверхнею деталі, яка попередньо заз­
нала теплове враження дугового розряду і визначається в залежнос­
ті від величин пружнього деформування та пластичного відновлення

h s=Rz„-(h„A- h np), /17/
деИ.^- висота залишкових мікровиступів на поверхні основного ме­
талу, залишиних після оброблення дуговим розрядом.'Значення 
Rjn змінюється в залежності від напряму замірювання по відношен­
ню до напряму подачі поверхні оброблення:

- поперечно подачі . , 2 , , „
D ' 4 ( t f , - r 2) - [ l6l W - f  ) -(з сА Н Л е в ) J _ / Т 8 /

Ке„= 8К  ~  ’
- у напрямі подачі

■ • n w
Підставляючи в /17/ вираз /18/ чи /19/ та рівняння /II/ - 

одержується значення шуканої складової висоти мікропрофілю

h ,-B £ - fc (V 4 ,> -k ,P j ‘ ] .  /го/
Рядом експериментальних дослідів встановлено, що складова
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мікропрофілюЬ^=0, так як будь-яка шорсткість робочої поверхні 
ГіДЕ / при Riuicrp. = 2,5... 400 мкм/ не вносить змін у геометрію 
профілю основного металу виробу, поверхня якого попередньо нагрі­
валась дуговим розрядом до значної температури.

Підставивши в рівняння /14/ вирази /15/,/16/ та /20/ одер­
жано формулу для матиматичного прогнозування шорсткості поверхні 
в наслідок процесу ЕМО ДСЩ. Обробка експериментальних результа­
тів дача можливість скласти емпіричну залежність, яка підтвердила

*i^iCRT^ j ? 5 T b^ 5 S ^ SS <  f .  h f

Одним із фізико-механічних показників якості поверхні є 
степінь зміцнення поверхневого шару матеріалу деталі. Характерною 
особливістю тєплобого  впливу при ЕМО ДСЩ дуговим розрядом, який є 
висококонцентрованим джерелом енергії - процес швидкоплинного наг­
рівання вище критичних точок сплаву / нагрівання супроводжується 
поверхневим обплавленням металу/ та швидкого охолодження, яке про­
ходить за рахунок високої теплопровідності металу і умові, що наг­
рітий об'єм становить незначну його частину. Швидкість відводу 
тепча переважає значення критичної точки гартування — ЗТГ/(dt)'(3X*V4t, 
що супроводжується явищем автогартування, тобто гартування без при­
мусового охолодження нагрітих об’ємів.

Виведена матиматкчна залежність гартованого шару від марки 
матеріалу та температури нагрівання в зоні дії дугового розряду

M l f  . т /2 2 /
Експериментально встановлено, що величина пу для конструк­

ційних низьковуглецевих сталей досягає І,3*І0“^м, при цьому спос­
терігається »ристапічація, орієнтована в напрямі тепловідводу, а 
мікроструктура приймає однорідну дендритно-стовпчату форму, що в 
'Чтгь’яості своій складаєтьсяіз мартенситу. Середня відносна похиб­
ка відхелення розрахункових значень від експериментальних становить 
12?..

При процесі ЕМО ДСЩ в поверхневому тарі від теплового впливу 
дугового розряду формуються залишкові напруження розтягу , які част­
ково s-омпенсуються напруженнями зтиску, то виникають в наслідок 
динамічної дії секцій очищування ДСЩ.

Сьомий розділ присв’ячиний практичній реалізації результатів 
дослідження.
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Вибір техьологічних параметрів процесу та характеристик 
інструменту, виходячи із довговічності ПІІЕ, запропоновано про­
водити використовуючи умову біі (пм) , де б--! - границ ви­
тривалості при згині; П м - коефіцієнт запасу міцності; &тах- 
максимальне напруження згину, величина якого визначається екс­
периментально встановленої залежності

5.652 + 1,325 lnR+ 0,28 lnHH+ D,768 lni + 0,07lnf +

+0.19lnR-inHH '0,43lnR-tnl-0,179inl-tnHH , / 23/

де R  - радіус робочої поверхні ДСЩ; j - коефіцієнт тертя 
ковзання; 1 - довжина вільного вильоту' Щ Е  секцій очи"ування.

Дана умова прийнятлива для сумісного вибору довжини віль­
ного вильоту ГЩЕ при забезпеченні незмінності розмірів інстру­
менту та величини натягу Н н •

Кількісну оцінку механічних властивостей в сукупності ГЩЕ 
рекомендується виконувати, застосовуючи унігерсяльний "араметр 
Сд - жорсткість щітки:

C3=(NSKZEci4j(643c D B l)'1, /24/

де d - діаметр одиничного ГЩЕ.

руйнування шару прокатної окалини від дії секцій очищу­
вання слід чекати в тому _випадку, коли середнє динамічне кон­
тактне напруження удару б^Р^^О&іперевищує граничне напру­
ження контактного руйнування прокатної окалини . Виходя­
чи із цього, запропонована методика вибору режимів оброблення. 

Підтверджена можливість альтернативної заміни обробки 
електроабразивного шліфування на процес ЕМО ДСЩ при підготовці 
поверхні деталі перед нанесенням захисного антикорозійного по­
криття .

По результатах виконаних досліджень розроблена конструк­
ція ДСЩ та методика комплексного вибору раціональних парамет­
рів інструменту і оптимальних режимів обробки, що забезпечує 
необхідні характеристики якості поверхні /шорсткість R a ' / та 
поверхневого шару ./товщина зміцнення h y  / обробляємо! деталі. 
Згідно методики, виходячи із заданої програми випуску при забез­
печенні довговічності ГЩЕ, підбирається і при необхідності
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уточнюються діаметр 13 та ширина В щітки, кількість секцій Н 
та довжина вільного вильоту ГІДЕ і , натяг інструменту Н н та 
діаметр робочих елементів; d .

Вибір оптимальних режимів оброблення / V, S та І /про­
водиться при значенні найменшої цільової функції із використан­
ням методу нелінійного програмування - комплексного методу Ъок- 
с'а Так, як витрати на щітки та їх заміну Зі , які приходять- 
ся на період довговічності експлуатації Тд значно менші варто­
сті верстатохвилини Свх , то вартість С? технологічної опе­
рації очилування CtsT0[Cw + (Зі)/Гд1 визначається основним часом 
обробки То . Задача оптимізації вирішується при використанні Т0 
гз якості критерію оптимізації.

Річна економічна ефективність від впровадження результатів 
досліджень становить 277,0 тис.крб.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

1. Розроблений і експериментально підтверджений механізм 
електромеханічного оброблення поверхонь деталі дисковою секцій­
ною щіткою, який пояснює протікання процесу за рахунок виник­
нення дугового розряду в момент виходу робочих елементів стру- 
мопровідних секцій із контакту з поверхнею деталі та динаміч- 
ног> удару секції очищування в поєднанні із тертям ковзання, що 
супроводжується мікрорізанням, і дозволяє, провівши спочатку 
теплове руйнування поверхневого шару, повністю очистити метал 
від корозійного нашарування, здійснивши одночасно якісне фор­
мування поверхні обробки.

2. Одержана теплофізична модель впливу дугового розряду на 
поверхню оброблення, що характеризує розподілення температурних 
зон по степені руйнування шару корозії /розплавлення, пом"як- 
шення та часткове руйнування/, із врахуванням її реальних влас­
тивостей, на основі якої встановлюється величина максимальної 
подачі деталі в зону оброблення.

3. Проведені комплексні дослідження по визначенню впливу 
технологічних параметрів на якість поверхні. Вказано, що при 
обробленні ЕМО ДСЩ можна одержати шорсткість поверхні рівну

Rq 3 3,2 мкм. Достовірність результатів підтверджена про­
веденими дослідно-виробничими роботами.
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4. Розроблена модель математичного прогнозування по вста­
новленню глибини зміцненого поверхневгго шару металу, в якому 
від ції теплового впливу відбувається процес автогартування. 
Експериментально підтверджено, що при обробці деталі із сталі
45 / 1 = 75 А; V  = 18,42 м/с; Z = 8 шт; S =  4,166-ІО"3 м с/ 
твердість поверхневого шару становила HRC38...42 і досягала

Процес зміцнення відбувається за рахунок перетворення в по­
верхневому шарі матеріалу деталі перлітної складової в аустеніт 
тч наступним переходом у мартенсит.

. 5. В процесі ЕМО ДСЩ у поверхневому шарі формуються залиш­
кові напруження розтягу /від теплового впливу дугового розряду/, 
ьлі частково компенсуються напруженнями стиснення /від динаміч­
ної дії секцій очищування/. Максимальна остаточна величина за­
лишкових напружень розтягу досягав 520 МПа із глибиною заляган­
ня до 0,1 мм.

6 . Розроблена та обгрунтована конструкція дискової секцій­
ної щітки /п.з. №4822363/12/ і запропонований алгоритм розра­
хунку її геометричних параметрів в залежності від режимів екс­
плуатації. Експеримент ально встановлено, що найбільший термін 
експлуатації інструменту становить 284-год.

7. Результати роботи впроваджені на Стрийському В0 коваль- 
сько-пресового обладнання /Львівська обл./ та Петрівському за-- 
воді стінових матеріалів та конструкцій 'м.Київ/ із загальним 
річним економічним ефектом У 277,0 тис.крб.
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