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АНОТАЦІЯ.

Дисертаційна робота присвячена проблемі підвищення точности 

виготовлення деталей типу валів шляхом зниження залишкових нап­

руг імпульсними електричними розрядами.

Метою дисертаційної роботи с теоретичне обгрунтування зас­

тосування імпульсного струму високої ЩІЛЬНОСТІ для зменшення 

технолгічних залишкових напруг та створення дослідно-промислово­

го обладнання для зняття рівня залишкових напруг, підвищення 

точности виготовлення деталей і підвищення ефективності обробки 

виробів.

У роботі вирішено такі завдання:

- теоретично дослідженні процеси напружено-деформованого стану 

деталей, оброблених із застосуванням електроімпульсного методу;

- провірено теоретичну модель, що описує процеси зміцнен- 

ня-знезміцнення металів і застосовано ефект електроімпульсноі 

стабілізації залишкових напруг при обробці деталей типу валів;

- визначено взаємозв’язок внутрішніх залишкових напруг і пара­

метрів імпульсного електричного струму, що накладуеться на де­

формовану деталь;

- запропоновано методику випаровування, а також алгоритм і прог­

раму оптимізації режимів процесу імпульсного зняття техно­

логічних залишкових напруг в деталях типу валів;

- розроблено і виготовлено універсальний комплекс для зняття 

технологічних залишкових напруг імпульсним струмом.

Автор захищає:

- аналітичну модель, шр описує модель залежності технологічних 

залишкових напруг у заготовці від параметрів імпульсного струму;

- аналітичну модель, що описує картину напруг у заготовці при 

впливі на не і імпульсного струму;

- дослідно-промисловий прилад ІЗЗН-1 для зняття технологічних 

залишкових напруг у заготовках із конструкційних сталей і чаву­



на;

- рекомендаці ї з промислового застосування електроі мпульсного

методу стабілізації внутрішніх залишкових напруг.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

Актуальність. Вивчення розповсюджених технологічних про­

цесів обробки металів різанням показала, щр режими обробки можна 

вдосконалити завдяки підвищенню пластичності заготовки та 

зміцнення і'і. Пропускання через заготовку імпульсного струму ви­

сокої щільності приводить до підвищення пластичності та 

знеміцненню матеріал*, практично не підвищуючи if Температуру. 

Однак зараз відсутні еконериментальні дослідження й аналітичні 

описи процесу знеміцнення, що відбувається при використанні цьо­

го ефекту в технології машинобудування. Зовсім немае будь-яких 

даних про можливість застосування імпульсного струму в операціях 

технології машинобудування по усуненню чи регулюванню рівня тех­

нологічних залишкових напруг. Тому дослідження процессів, щр 

відбуваються при деформації деталей під час накладання імпуль­

сного струму, а також розробка рекомендацій по режимах обробки 

імпульсним струмом, с актуальним завданням.

Загальна методика дослідження. В роботі використано метод 

дослідження, шр включає теоретичний аналіз залежності техно­

логічних залишкових напруг від технологічних факторів заготовки 

та матеріалу, а також параметрів імпульсного струму, експеримен­

тальні дослідження, щр грунтуються на моделюванні процесу 

стабілізації залишкових напруг шляхом пропускання через заготов­

ку імпульсного струму. Одержані в результаті теоретичних і екс­

периментальних досліджень дані провірено й застосовано в техно­

логічних процесах обробки заготовок.

. Наукова новизна. Наукову новизну роботи становить побудова
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аналітичної моделі, шр описує залежність параметрів імпульсного 

струму від параметрів заготовки, описання картини напруг при 

впливі на піддану деформаціі заготовку імпульсного електричного 

струму, розробці методики обробки заготовок для стабілізаці'і в
■

них технологічних залишкових напруг.

Практична цінність. В результаті проведенних теоретичних та 

експериментальних досліджень виготовлено дослідно промисловий 

прилад імпульсного зняття залишкових напруг (ІЗЗН-1). Цей прилад 

може бути пристосований лінію та операцію стабілізаці’і залишко­

вих напруг імпульсним струмом, може введено залінником проміж 

операцій у технологічних процесах. Універсальність приладу доз­

воляє застосувати на заводах як одиничного, так і масового та 

серійного виробництва високоточних деталей.

Реалізація результатів роботи. Дослідно-промисловий пристрій 

ІЗЗН-1 пройшов випробування на АО НКМЗ і випроводжений у вироб­

ництво на НВІП "ЕЛСПмаш”. Річний економічний ефект від упровод- 

ження комплексу ІЗЗН-1 становить 415 тис. карбованців.

Апробація роботи. Основні положення і результати роботи до­

ведено і обговорено на науково-технічних конференціях: "Нові 

технологічни процеси в механічній обробці" (м. Оде­

са, 1992р.), "Прогресивні технологічні методи оздоблюваль­

но- ЗМІ цнюйочих,в і бростабілізуючих та інших ресурсозберігаючих 

технолог ій"(м. Краматорськ,1991р.). "Якість і надійність техно­

логічних систем механообробки"(м. Краматорськ,1991р.) та на

засіданні секціі вчено'і ради відділення засобів автоматики і ‘

приладів контролю НПО НІІПТМаш(м. Краматорськ, 1991p.).

Публікації. За матеріалами дисертаціі одержано авторське 

свідоцтво на спосіб обробки нежорстких деталей і опубліковано 5 

друкованих праць.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота обсягом /57 
сторінок складається із вступу, п’яти розділів, основних вис-



новків та результатів роботи, викладених на /У/ сторінках маши­

нописного тексту, вмішує 5Ь малюнків. // таблиць. 36 най- 
менувань літературних джерел. ’ 6 додатків.

У вступі обгрунтовано актуальність теми, викладено дані про 

основних дослідників, про апробації роботи, практичну цінність і 

впровадження результатів роботи.

У першому розділі подано аналіз сучасного стану питання, на 

основі огляду вітчизняних і зарубіжних досліджень, по досягненню 

технологічних можливостей виготовлення деталей. Показано, що для 

великоі групи деталей проблему іх короблення від зняття припуску 

не вирішено, тому що фізико-механіЧНІ процеси, що виникли при 

обробці, невраховано з технічними вимоги, щодо точності виготов- 

лення деталей.

У цьому* розділі визначено мету та завдання досліджень.

У другому розділі викладено загальну методику проведення 

досліджень. Наведено дані про обладнання, що використовується, 

засоби та методи вимірів залишкових напруг і дислокаційних про­

цесів при обробці, а також застосованих матеріалів.
#

У третьому розділі виконано: 

теоретичні дослідження процесу короблення деталей при механічній 

обробці із застосуванням теорі і теплопровідності та упругості, 

вплив імпульсів електричного струму на пластичну деформацію де­

талей і одержано аналітичної залежності, що дозволяє виконати 

розрахунки величини щільності струму від параметрів заготовки.

У четвертому розділі виконано експериментальні дослідження 

впливу імпульсів струму високої щільності на технологічні залиш­

кові напруги із застосуванням тензометричного та-рентгено-струк- 

турного аналізу. Виявляє безпосередній вплив на точність таких 

технологічних факторів, як. припуск, що знімається, та дисло­

каційні процеси, що відбуваються в заготовці.

У п'ятому розділі подано дані про реалізацію методу елект-
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роімпульсного зняття (усунення) залишкових напруг прокатних влів 

з дослідженням і розробкою нового технологічного процесу, в яко­

му використовується пристрій для електроімпульсного зняття за­

лишкової напруги ІЗЗН-1. В цьому розділі представлено прин- 

ципіальну схему пристрою та алгоритм і і роботи, а токож розроб­

лено рекомендації по оптимізаціі режимів обробки заготовок для 

забезпечення заданоі точності обробки і зниження трудомісткості 

виготовлення деталей.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ.

Важке машинобудування характерізусться унікальним устатку­

ванням та підвищеними вилигами до точності виготовлення деталей. 

В процесі виготовлення деталей не уникнути явищ коробления, при­

чиной яких е нестабільність залишкових напруг у заготовках, 

рівень яких призводить до порушення точності обробки В ХОДІ 

всього технологічного процесу. Для зниження залишкових напруг у 

виробництві застосовують такі методи:

природне й штучне старіння, віброобробка, статичне й динамічне 

навантаження. Переятчені методи використовуються до механічної' 

обробки, або після чорнового етапу, занадто трудомісткі і вима­

гають підвищення енерговитрат і додаткових ділянок для 

стабілізаціг залишкових напруг. Останнім часом знаходять своє 

застосування нетрадиційні методи стабілізації залишкових напруг 

такі як ультрозвукова обробка, електромагнітна, електромеханічна 

та інші. Ці методи враховують напругу стану заготовок і найбільш 

ефективні. Однак при іх дослідженні необхідно розглядати напру­

жений стан заготовки по всьому технолог і чному цикну і і прояву.

Заготовки деталей машин, виготовлених із сталі, чавуну та 

кольорових металів завжди мають внутрішні залишкові напруги,які 

можуть бути температурними, ущільненими, фазовими, гід хімічної
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неоднорідності матеріалу. Заготовки складної конфігурації мають 

залишкові напруги, зосереджені як по перерізу стінок, так 1 між 

окремими ділянками. Величини цих напруг такі, що їх загальна 

векторна сума дорівнює нулю: сума розтягнутих напруг дорівнює 

сумі зжимаючих напруг, тобто, система залишкових напруг, щр е в 

заготовках у будь-який момент часу перебував в рівноваженому

При порушенні ц ісі умови не виключається виникнення 

надмірної енергіі, up здійснює роботу по приведенню Системи реш- 

ткових напруг у рівновалоенний стан. Робота, виконана неврівнова- 

женими внутрішними силами, обумовлясться визначеним переміщенням 

системи. Надмірна енергія, спрямована на поверення системи решт- 

кових напруг до врівноваженого стану, перерозподіляється по всь­

ому перерізу деталі.

Механічна обробка заготовок, пов'язана з усуненням при­

пусків, порушує рівновагу решткових напруг, оскільки в усунених 

шарах металу мали місце внутрішні решткові напруги, які були 

пов’язані з напругами в обробленій частині деталі. Якщо припус­

тити, шр після усунення припуску на оброблену поверхню будь-яким 
способом внесено напругу, рівні за величиною, знаку напругам, що 

"уходить" з припуском, то після цього врівноваження рештковоі 

напруги буде поновлено й короблення деталі буде мінімальним. 

Відомо, щр решткові напруги в заготовці можуть бути визначені за 

формулою:

стані:
і

Де б і -Ql ~ сума залишкових внутрішніх напруг в i-той стінці; 

П - кількість стінок у заготовці.

о з І г е
2

При цьому співвідношення для прогину зразка набуває вигляду:
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с ъ_ <Ьо t а 3

J 8 Е h 2

де (p - напруги в центральній частині деталі, МПа; 
я t 
[ - довжина деталі, м;

А - величина усуваного слою, м;Д  - величина усуваного слою, м;

}q - половина товщини деталі, м;

£  - модуль упругості матеріалу, Н/м;2

- величина прогину обробльованоі' деталі.

З цього виразу видно, що стріла прогину оброблюваного виро­

бу збільшується, пропорційно товщині знятого слою металу і вик­

ривлення виробу прямо пропорційно залишковим напругам і обернено 

пропорційно його жорсткості.

З практичної точки зору для розрохунків більш допустима 

формула Гінкула С. П. для прогину та решткових напруг.

Загальновідомо, що деформація металічних матеріалів харак­

теризується двома процесами, що відбуваються одночасно: зміцнен­

ня та знеміцнення (відпуску). Швидкість цих процесів та іх 

інтенсивність визначається наявністю енергі і активаці'і в ма­

теріалі. Енергія активаці'і інтенсифікує процес переміщення вихо­

ду на поверхню зерен та зародження нових дислокацій. Природа

е2 л • ю®
де £  модуль пружності матеріалу; 

q |0 - половина товщини деталі;,

К ~ коефіцієнт пропорційності;

2 - довжина деталі;

Л. - коефіцієнт теплопровідності;

- різниця температур;

- коефіцієнт тепловіддачи.
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цієї енергі'і може бути найрізноманітнішою. Особливий інтерес 

викликає той вид енергіі, який, впливаючи на дислокаційну струк­

туру матеріалу, не нагріває його. До таких видів енергіі акти 

ваціі відноситься імпульсний електричний струм високої щіль­

ності. Передача енергії йде шляхом черенковського випромінюван­

ня, а з допомогою електричного струму можна збудити силу, що 

прискорює РУШ1ЧНІ дислокації, ВІД чого з'являється можливість 

керувати рухом дислокацій за допомогою немеханічних сил. Для 

практичного застосування зручна формула;

б = 0,2bju S ■ j 6
де JU магнітна постійна;

g  - площа поперечного перерізу заготовки; 

j, - ЩІЛЬНІСТЬ струму.

Прирівнюючи ліві частини рівняння (5) й (б) для визначення 
внутрішніх решткових напруг та виробивши математичні перетворен­

ня, одержуємо залежність, в якої можна віднайти оцінку щільності 

струму для кожної окремої заготовки, щоб стабілізувати в ній 

внутрішні решткові напруги:

і -  \1 Е К л і. _ І К d o  у  

АЄ2/  5 0,25-10 V "F'lT
и  Д- F . k  д Ы

^ 0,25 Ю 3Л /
З наведеної залежності видно, що для забеспечення стабіль­

ності решткових напруг після механічної обробки необхідний вплив 

на деталь імпульсного струму з певного щільністю, що врахувала б 

фізику - механічний стан деталі та конструктивні параметри.

Експериментальні дослідження підтвердили доцільність вико­

ристання даної методики призначення щільності імпульсного струму

з урахуванням напруженого стану заготовки з метою підвищення 

ТОЧНОСТІ обробки. І іС 'J
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Изменение плотности дислокаций по глубине валка. 

Iй

і
2
Ъ
ц

после JC0H (}-150) 
после JCOH (І-500) 
после JCOH (1,2 50) .

* рае. 1

Влияние технологических условий точения валка на изменение 

плотности дислокаций на обработанной поверхности. .

рцс. 2



Для вирішення завдання імпульсного впливу на заготовку роз­

роблена дослідно-промисловий прилад ІЗЗН-1, алгоритм та схема 

якої представлено на мал. 1,2,3.

Для регулювання параметрів струму в широких діапазонах (от 

щільності струму 250А/ММ2 до 750А/міі$ прилад ІЗЗН-1 установано 

компьютером, що дозволяє оптимізувати процес стабілізації решт- 

кових напруг, у залежності від частоти імпульсів, іх тривалості, 

кількості пачок імпульсів та інших технологічних факторів проце- 

еа. Розроблена програма оптимізації режимів імпульсного зняття 

технологічних решткових напруг знайшла своє практичне застосу­

вання при обробці валків холодноі прокатки, при цьому запропоно­

вано такий маршрут їх виготовлення:

- чорновий стан обробки;

- імпульсна стабілізація решткових напруг з використаннямІЗЗН-1;

- чорновий стан обробки;

- оздоблюваний стан обробки.

Проведено дослідження фактичної точності виробу робочих 

прокатних валків з використанням імпульсного методу стабілізації 

решткових напруг показали зниження решткових деформацій на чор­

новому стані обробки на 30-40%.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ.

1. Аналіз стану проблеми зниження решткових напруг і короб­

лення деталей при іх виготовленні показав, що застосовуються 

традиційні методи стабілізаціі, ефективність використання яких 

низька, оскільки після іх упровадження відбувається подальше ко­

роблення деталі впродовж усього циклу іх виготовлення, що значно
<

знижує необхідну точність обробки. Для зменьшення технологічних 

решткових напруг розроблено основні принципи іх стабілізації 

імпульсним струмом високоі щільності, основані на дислокаційній

- 11-
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Алгоритм системы управления

рис. З
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теоріі пластичної деформації, що мало підтверджено в теоретичних 

ДОСлі дженнях.

2. Одержана залежність решткових 'напруг від величини 

імпульсного струму та висхідного стану заготовки. Вказана за­

лежність враховує фізику - хімічний стан поверхневого слою заго­

товки й дозволяє змінювати напруженно-деформований стан при 

впливі різноманітних технологічних факторів у процесі виготов­

лення деталі. При цьому, знаючи якісні показники стану поверхне- 

5ого слою заготовки, такі як реигкові напруги,с можливість про­

гнозувати величину решткових деформацій та керувати напруже­

но- деформованим етаном заготовки на кожному етапі всього техно- 

логічного процесу.

3. Виконано теоретичний опис процесів напружено-дефор- 

маційного стану деталі під впливом імпульсів струму, на Підставі 

чого одержано аналітичні вираження параметрів струму при імпуль­

сному зниженні решткових напруг. Одержано раціональні режими 

електроімпульсно'і обробки в сполуці з технологічними факторами 

процесу різання.

4. Розроблено нову оригінальну методику дослідження напру­

жено- деформованого стану матеріалу з використанням рентгеност­

руктурного аналізу при впливі на заготовку імпульсного струму 

зисокої щільності. Створена методика дозволяє при інженерній ре­

алізації одержати наочні рекомендації змін і перерозподілу решт­

кових напруг при впливі імпульсного струму високо І' щільності для 

промислового виробництва заготовок.

5. Розроблено і виготовлено універсальний комплекс для 

зняття технологічних решткових напруг імпульсним струмом, щр 

дозволяє регулювати параметри струму (частоту імпульсів, 

кількість пачок імпульсів) у широких діапазонах, а використання 

припасованого до комплексу компьютера - сІпт/!Ц-г?увати процес.

6. Розроблено алгоритм і програма оптиміза&й та режимів

У { /С f/2 А__Q  і
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Ав 28.241
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процесу імпульсного ЗНЯТТЯ 1 

толах, що дозволяє керувати f
ході всього технологічного ЦІ___

, 7. На підставі -експериментальних досліджень розроблено

практичні рекомендацій по застосуванню методу імпульсного зняття 

решткових напруг робочих валків. Для одержання мінімальних решт- 

кових напруг обробку деталей слід проводити на таких режимах:
2 -З

Щільність струму 250-ЗБ0А/мм, тривалість імпульсу - 10 -10с(для

заготовок, які пройшли нормалізацію).

8. Результати роботи знайшли практичне застосування. 

Дослідно-промисловий прилад для зняття решткових напруг імпуль­

сним струмом високоі' щільності ІЗЗН-1 запрваджено у виробництво 

на НВШГСЛСІПмаш" при виготовленні робочих валків * прокатних 

станів, а також пройшла лабораторні випробування на ПО НКМЗ. При 

цьому підтверджено ефективність і економічна доцільність розроб­

леного технологічного процесу обробки робочих валків. 

Економічний ефект від запровадження комплексу ІЗЗН-1 становить 

415 тис. карбованців.
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