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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність. Термофрікційна обробка (ТЮ) належить до нових 

продуктивних методів обробки матеріалів різанням з застосуванням 

концентрованого високотемпературного нагріву зони різання, ио 

сприяє зниженню характеристик міцності оброблюваного матеріалу, за 

рахунок теплоти роботи тертя між зрізуваним шаром та поверхнями 

інструмента - різального диска (РД) , виготовленого з конструкцій­

ної сталі, котрий примусово обертається з коловою швидкістю

45 ...60  м/с.

Широке застосування у промисловості цього прогресивного виду 

різання стримується недостатньою кількістю досліджень що до рішень 

цілого ряду важливих задач технології, які визначають продуктив­

ність та себівартість обробки та задовольняють умовам сучасного 

виробництва.

Актуальність даної роботи полягає у підвищенні ефективності Т<Ю 

на основі досліджень фізичних процесів, які проходять в зоні різан­

ня з позиції теорії вис ок ошвидк і с ного пластичного деформування.

Денна робота є частиною науково-технічної програми робіт, які 

проводяться кафедрою "Металорізальні верстати" в напрямку досліджен­

ня та впровадження процесів Т50

Ціль роботи. Теоретико-експериментальне дослідження закономір­

ностей стружкоутворення при ТФО плоских поверхонь та одержання на 

їх- основі залежностей для розрахунку геометричних параметрів різан­

ня, кінематичних та силових характеристик процесу, а також оптималь­

них режимів різання.

Методика дослідження. Загальна методика дослідження базується 

на використанні основних положень теорії різання, опіру матеріалів, 

теорії пластичності, теорії машин та механізмів, а також стати­

стичних методів обробки результатів експериментів.

Наукова новизна. Вперше для процесу ТФО зроблена спроба поста­

новки та наближеного рішення задачі стркукоутворення з позиції по­

ложень теорії пластичності. Теоретично обгрунтована та експеримен­

тально підтверджена правомірність застосування діаграм Мора для 

визначення поля деформацій та напружень навколо материіальної точки, 

яка розташована в будь-якому місці пластичного контакту, та відпові­

дає умові монотонності та однорідності деформації; отримані аналі­

тичні залежності, які в сполученні з експеоимект'альнимвизначенням 

довжини пластичного контакту вогнища деформації, дозволяють розра­

хувати головні компоненти деформованого стану в точці, яка розгля­
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дається, те інваріантні характеристики - параметр Лоде та ку-г 

сколювання, які функціонально зв’зані з коефіцієнтом усадки, гео­

метричні параметри та умови утворення зливноТ хвилястої стружки, 

яка характерна для ТЮ. Аналіз напруженого стану у зрізуваному 

шарі,з урахуванням закономірностей деформованого стану,дозволи* ви­

вести розрахункові залежності для встановлення величини контактних 

напружень та силових параметрів Т<Ю, які використовуються для роз­

робки науково обгрунтованої систеш оптимізації процесу різання.

Практична цінність. На основі проведених досліджень розроб­

лені пропозиції, які підвищують техніко-економічні показники про­

цесу та сприяють подальшому пирокому запровадженню TSQ у промисло­

вості. Розроблені практичні рекомендації по встановленню оптималь­

них параметрів різання (режимів, силових характеристик та характе­

ристик потужності) , необхідних для проектування технології, устат­

кування, оснащення та інструменту.

Реалізація і впровадження. Результати досліджень та запропоно­

вані технічні рішення впроваджені на Красноріченському верстатобу­

дівному заводі ( Луганської обл.) та Луганському автоскладальному 

заводі.Загальний річний економічний ефект, підтверджений актами 

впровадження Красноріченського верстатобудівельного заводу, скла­

дав 53 тис.крб. ( за станом на грудень 1991 року). Технологічна до­

кументація на ТФО передавалася на запит ряду підприємств різних 

міністерств та відомств.

Апробація роботи. Основні результати дисертаційної роботи до­

повідались на всесоюзній та республіканських конференціях, а також 

науково-технічних конференціях Луганського машинобудівного інсти­

туту у період з 1985 по 1993 р.

За участь в розробці спеціалізованого верстате для ТФО автор 

був удостоєний диплома ВДНХ УРСР та диплома П ступеня ВДНХ CFCP.

У 1988 ропі верстат демонструвався на весняному ярмарку в Лейпцизі.

Публікації. З теми дисертації опубліковано 8 друкованих робіт, 

одержано позитивне рішення на видачу патента (заявка 

# 4906084/27/009609 от ЗІ.01.91 р.)

Структура і об’ єм роботи. Дисертаційна робота складається- з 

вступу , 6 глав, загальних висновків, списку літератури з 131 найме­

нування, об’єм 187 сторінок машинописного тексту, 60 малюнків,

17 таблиць, додатків з розрахунками економічного ефекту, актами 

впровадження та результатами роорахунку на ЗОМ параметрів ТФО.
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У вступі обгрунтовується актуальність теми дисертаційної робо­

ти, сформульована наукова новизна та визначено основний напрямок 

роботи. Показано, що для оптимізації параметрів ТФО з цілью підви­

щення її ефективності необхідні глибохі досліджень процесів, які 

проходять у пластично деформованій зоні стржкоутворення.

Глава І. Стан питання та задачі дослідження. Суттєві особливості 

ТФО, які обумовлені високотемпературним нагрівом матеріалу у кон­

тактній зоні та швидкісними характеристиками, ускладнюють проход­

ження процесу стружкоутворення, закономірності котрого ще замало 

вивчені та потребують подальших досліджень на основі положень тео­

рії та практики механічної обробки, у розвиток котрих великий вне­

сок зробили вчені Ч.М.Зорев, В.Ф.Бобров, Г.І.Грановський , В.Д.Куз­

нецов, В.А.Кудінсв, Г.Л.Куі}-арев, Т.М.Лоладзє, О.Ц.Макаров, В.А. Ое- 

.таф’єв, А.Н.Рєзніков, О.М.Розенберг, ГІ.Р.Родін, С.С.Сілін, М.В.Та­

лантов, О.В.Якімов, П.І.Ящерицин та ін. Значні дослідження важли­

вих та конкретних задач технології сучасного машинобудівного вироб­

ництва провели Л.1.Бондаренко, О.П.Гаврига, Є.У.Зарубииький,М.1.3и- 

нов’ єв, В.М.Оробкнський, Б.0 .Перепелиця, С.П. Радзевич ,. О.А.Розен­

берг, Н.С.Равська,Ю.В.Тимофіев та ін. Вирішення задачі пластичного 

течіння металу у зоні стружкоутворення, яка базується на фундамен­

тальних положеннях теорії пластичності, стало можливим завдяки 

працям С.1. Губкина, Е.П.Унксова, О.О.Ілюшина, 0 .І.Целікова, Є.0 .По­

пова, Г.О.Смирнова-Аляєва, М.В.Сторожева, В.М.Розенберга, В.М.Ле- 

щинського, М.А.Аранзона, В.І.Дорошко, М.І.Могильного, Р.І.Рея та ін.

Аналіз літератури показав, що на цей час немає єдиного погляду 

що до фізичних основ різання металів з додатковим нагрівом, як про­

цесу високошвилкісноге пластичного деформування. Надто суперечливі 

дані ппО вид деформованого стану та форму і розміри пластично дефор­

мованої зони. Практично відсутні дані про схеми напружено-деформова- 

ного стану зрізуваного шару, коли діють високі температури. Все це 

стало підставою для проведення досліджень по установленню законо­

мірностей стружкоутворення відповідно до ТФО плоских поверхонь рі­

занням. Для цього стало необхідним рішення слідуючих основних задач:

1. Теоретичне дослідження напружено деформованого стану зрізу­

ваного шару 8 виводом аналітичних залежностей для розрахунку паса­

ме трів стружкоутворення та силових характеристик різання у функції 

основних технологічних (їіакторів.

2. Експериментальна перевірка результатів теоретичного
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дослідження з використанням сучасних статистичних методів планування 

та обробки результатів експериментів.

3. Дослідження елементів технології TOO - кінематики різання, 

спрацювання та стійкості РД, якості та стану поверхневого шару об­

робленої деталі.

4. Оптимізація режимів TOO на основі одержаних результатів 

досліджень, розробка практичних рекомендацій що до впровадження TOO 

у виробництво.

Глава 2. Основні характеристики стружко утвореній при термо- 

фрикційнсму різанні. Суть TOO міститься у вилученні а оброблюваного 

тіла припуска, який попередньо нагріто до температури 90 0* ..І200°С, 

з утворенням зливної стружки (сталі, сплави, ковкий чавун), або 

стружки надламу (сірий чавун)(мал.І ) .  Нагрів, який спріяє росту

Мал.І. Схема термофрикційної обробки

пастичності та зменшенню опору деформації у зоні різання, здій- 

іяжться за рахунок теплоти роботи тертя між передньою поверхнею 

", котра і переміщується в дотичному напрямі а коловою швид- 

г» Vj не менш, як 45 м/с, та зрізуваним варом заготовки,якій 

ься рух зі швидкістю різання V? у напрямі, який е перпен-



дикулярниу до вектора V3 у вершині колового ріжучого леза, кожна 

точка якого здійснює відносне переміщення у напрямі сумарного век­

тора швидкості Ve = V/ * V9 .
Запропонована модель стружкоутворення, яка передбачує вільне 

косокутне різання інструментом з примусовим дотичним переміщенням 

прямолінійної різальної кромки, в усіх точках якої забеспечується 

постійність швидкісних та геометричних параметрів.

Для визначення ступеня деформації стружки використано коефі­

цієнт усадки, величину котрого для прийнятої моделі можна визна­

чить по формулі: _  L _ _  v  S\np _  Єсоі\к Sm Р
L Lc ~ H sin^ ~ Є'СО5-0$іп% * (I)

де Кн- коефіцієнт усадки у напрямі нормальному до різальної 

кромки Ffl; ^^'-шлях різання та довжина зрізуваного шару;

Л «-кінематичний кут нахилу різальної кромки; S) - кут сходження 

стружки; § - кут нахилу різальної кромки до вектора Ц  5

J) - кут орієнтації стружки, обмовлений дотичним переміщенням 

різальної кромки: / ^

р = .а х с і д  [e-coSj  - tgH y

Кут зсуву у нормальному перерізі '

ф„ = arctg к^ пі) = а г с і д ><2> 

ле K q  =  O c/ Q  - коефіцієнт потовщення стружки.

Площа поперечного перерізу стружки

/ С =  а с в с ~  a e > K H $ l n p / s L n %  =  a B K L . ( 3 )
Параметри поверхні зсуву можна встановите на базі використання 

значень Кн та ф н .
Пдоща поверхні зсуву

jc9 =CLB/(SLncpHSLn§).
Швидкість .зсуву шарів металу уздовж поверхні зсуву

v  -  v  COSTp Є4_)
Усд Уе cos ( Ф е -Гр)

де 2TJ, - робочій передній кут

fpsozctg (sLnxM 9m y +- casco si)s in ?H) .
Напрям вектора усв

л) - a z r t a  І 9 ^ с о і ( Ф „ - У н) - І 9 ^ і і п Ф н  , f5 )
Уcg~aLI-^S COS Ги

Сумарний відносний зсув можна визначити з формули

Є = V f f  , C6j

7



де £ *- відносний зсув у нормальному перерізі 

р ** - гКн Si/7 Гн + І .
КнСО$Ґн

6 * - відносний зсув при переміщінні уздовж різальної Кромки 

р  _  Кн І9 Ак - І9"д 
~ С05(ф„-у„)

Для ТФО, на відміну від традиційних, характерна наявність нега­

тивної усадки стружки, що указує на більш раціональні умови стружко- 

утворення відповідно зі зміною виду деформованого стану у зоні різан­

ня. Це підтверджується вивченням мікрошліфів коренів стружок матеріа­

лів, які випробувались (сталей 45, 95X18 і сплава ХіПОВМІЮ) .Дослід­

ження показали, що початкова (умовна) границя зони стружкоутворення 

розтащзвана до вектора швидкості під кутом склгвання Ф  >  45°.

Глава 3. Теоретичне дослідження наппужено-деформованого стану 

зрізуваного шару у функції (факторів ТФО. Запропановане рішення задачі 

пластичного деформування зрізуваного шару пои ТФО, з використанням 

положень теорії пластичності, спрямоване на визначення деформацій 

(напружень) навколо матеріальної точки, розташованій на різальній 

кромці інструменту, у якій хід процесу формозмінювання элементарного 

обсягу задовольняє умовам однорідності і монотонності деформацій.

Рішення розглядається для вільного різання рівномірно нагрітого 

припуску у зоні стружкоутворення за схемою з єдиною площиною 

сколювання.

Экспериментальний доказ відповідності кута виду деформації 

куту сколювання Ф  при різанні дозволяє застосувати запро- 

пановану В.М.Розенбергом та Г.А.Смирнозим Аляєвим геометричну ін­

терпретацію залежності інтенсивності і виду наїгружного стану від 

головних напружень на основі утворення діаграми Мора, згідно якій 

інтенсивність напруженого стану виражається Формулою:

^  W e, -5г)а + (б* - б,)2 + (б і - 6 0 і ‘ . С7 )

На основі подібності діаграми Мора для напруженого і деформо­

ваного стану, запропаиовано графічне зображення (мал.2) , де у 

момент повного закінчення пронесу формоутворення одного елементу 

хвилі стружки убудовяна діаграма Мооа з рівнобоким трикутником 

деформації ABC, боки якого визначаються як різниця головних дефор­

мація £у - в з ,,

Інтенсівність деформацій чисельно рівна відрізку £ D *  -АН
О

й визначиться з виразу:

8



9

Кал.2. Зливна вихляста стружка а діаграмою Нора та 

трикутником деформації у момент повного 

завершення формоутворення чергового елементу 

хвилі

£ і = ^ У ( г , - г , ) М е 1-£3)М е гЕ ,> * ' = у т р  • <“

На підставі схеми ( мал.2)одержана формула для кута скалювання 

ф  і функціонально зв’заного з ним параметра Лоде '\)(_ , який

визначає вид деформованого стану:

Ь Ф = — п— & ------------ = Ц ( ± + М (9)



З другого боку, використовуючи залежність довжини пластичного 

•тахту С від товщини зрізу CL ,кута скалювання Ф  та перед- 

ого кута ТГ , запропановану Н.Г.Абуладзе, можна записати:

‘- 9 Ф = 7 Г ? Ш г  = ^ Ш 1 = ^  ■ СІ0’nL s in  cosr-si.nr

Прирівнюючи праві частини виразів ( 9 )  та CIO) одержуємо формулу 

-ля визначення довжини пружнопластичного контакту:

И  / ]  t J r f  • « »
Величина C/q визначається а експеріментальної залежності,одер­

жано? при обробці заготівок із сталей 45 , 95X18 и сплава ХН70ШИ0:

п к o,m
С — о /}? о (то)

о. ~ • ytyns y°‘i6*tw /s)° ‘m  *

де S- (90°~Х) - кут різання, и) - коефіцієнт температуропровідності 

оброблюваного матеріале.

Получені вирази для розрахунку трьох інваріантних характеристик 

деформованого стану ф ,  , 2-і дозволяють визначити головні 

лінійні деформації й деформації зсуву (куткові) навколо точки А 

(мал. 2).

с _ r r - 2 a c o s ф  . c  _ nri- 2asi/ i(cp-30B) .
С / - С Г -  , t s - r V -  з з іп ф  *

о _ s.a co s (60°-Ф )
-----зТиТФ----  • •

tlz^ C D = e r e z > n }*B D  = e2-£3 -, TT3i-B€s £3~£/ .

Направлення головних осей деформацій £d й £3 відносно оброблюваної 

поверхні визначається кутами:

%-azcsin  (і- ; %  = Ч5а- агсш(\віпф).<  14)

Головна ось деформації £г спрямована вздовж ширини зрізу й перпенди­

кулярна Єі й в ,.
Механізм формоутворення чергового елементу (хвилі) стружки від­

бувається у два этали й починається з моменту, коли максимальні до­

тичні напруження у деформованому елементі досягають величини, при 

якій починається формування хвилі. В цьому випадку путь, який прохо­

дить ріжуча кромка, визначиться з виразу:

10
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л / - г  cos(<t>-T) ,  2а с о $ (Ф -Г )  '
£ ‘ Л?5}Г ”  3COSTsif2 Ф

Повний путь, до остаточного формоутворення елементу стружки 

рівняється: 1

О S a  S in  &  ~  а г с $іп  ( 3sLflФ / 5 ) і  ( і с
р ~ Эв1П *Ф

Інтенсивність швидкості деформації £t- , за часом Z*Al/\f$ ,

визначається по формулі

Г -  Vi c o sr  (kf;
с ‘ “  с о з ( Ф - г )

Тоді вираз для визначання головних компонентів ввкдаості дефор­

мації буде мати вид:

п- _ Vs cos Teas Ф  . Г' _  Vs ео$Г sin ( ф - 30°) .
w  СОЗ(Ф -Г) > cos ( Ф - г )  '  ( 1 8 )

r' _  Vs COST COS (60°-ф )
COS ( ф - f )

Запропанована схема стружкоутворення ( мал.2 ) дозволяв визначити 

основні розміри й конфігурацію стружки із слідуючих виразів: 

шаг елементу хвилі стружки

т  = АР= as‘!7^-T) ■ Ш)
' sin ф  1

загальна товща стружки

а, = ̂  _ ̂„(ф-гусафтігу™)

товща суцільної ділянки стружки

“ г-- а “ 'І И - х і - ■ (2IJ
Установлено критерій утворення Щ,СТ0 зливної стружки •

о - Ч . ____і____  (22)
а ~ SSLnr 5cosy

Як показали дослідження, при TOO ця умова не дотримується і про­

цес йде з утворенням зливно? стружки, тобто з частковим порушенням 

суцільності матеріалу. Розрахунки показали, що в залежності від умов 

різання, при ТФО сталей 45, 95X18 й сплава ХН70БМТЮ кут скалювання 

змінюється у межах 50 ...45°; коефіцієнт усадки - 0 ,65 ...0 ,92 ; пара­

метр Лоде - 0 ,9 ...0 ,5 4 . При цьому подовження (потоншення) стружки 

складає 160...105%, а поширшення - 8 ...2% .

Таким чином, можна вважати установленим наявність при ТФО ста-

II



лей і сплавів негативної усадки стружки. При цьому вид деформацій­

ного стацу, вгідно значення параметра Лоде, являє собою стиснення 

з подальшим зрушенням попередньо стисненого елементу..

Аналіз напруженого стану навколо матеріальної точцм на різаль­

ній кромці інструменту, з метою визначення силових характеристик про­

цесу струвкоутворення проводився припусхаючи, що напрям головних 

осей напруженого стану у розглядаємо! матеріальної точці, згідно з 

умовою монотонності, збігається з головними осями результативної 

деформації, а вид напруженого стану відповидае виду кінцевої дефор­

мації.

Зв’язок головних напружень з головними деформаціями при відомо­

му куті сколювання виражається рівностями:

6сС<кф-р, = J  3 SLn(0-30°)-P] 63=у6сС0$(6(Г-ф)-р. (23)

Гідростатичний тиск:

Р = -.ЄЛ„ . . С24)

Нормальне та дотичне напруження у будь якій точці пластичного 

контакту на передній поверхні інструменту можна визначити:

Gif СО$(Ф~ЭОа)СО$грпк і (25)
aVT

= —  бLyl COS(ф ~зос) S'І П 2 pя* } « 6 )

де <5іх -інтенсивність напруженого стану, визначається по інтен­

сивності деформації;

рпк-кут тертя, відповідно схеми (мал.З)

ря * ^ Г - Х ,  (27)
де X  кут, який визначає напрям дії максимальних дотичних 

напружень:

Х = а г с « / г  ( ь $ і п Ф / 5 ) ...

Нормальна сила /Vn та сила тертя ~?п на* передній поверхні РД

(мал.З) розраховуються рівностями:

гп = гл гн = 0 ,т г пл(с+е£) в ;  (гв)

Мг = f f e /,i(ctF=Vj=0>i>‘,6ni,(C + Ce)B) (29)

де /у- площа пластичного вогнища деформації; V) - об’єм епюри нор­

мальних напружень, побудований на контактній площі; £?-довжина 

пластичного контакту на передній поверхні РД; С£ - довжина

12



Мал.З. Розкладання рівнодіючої сили у точці 

контакту на різальній кромці дискаг

ІЗ



: !2
і

Мал.4. Схема розкладення сил різання на 

передній та задній поверхнях 

різального диска.



загального упруго-пластичного контакту; $  - ширина арізу.

Нормальне б3 й дотичне Т3 напруження на задній поверхні:

"бі fsin(co*-tt>)cas*§- * і п Ф сзо)

= бі [їШг(бов-ф)соіг̂  + $іпгФїіпг f j “ б 'Д  (ЗІ)

Нормальна сила і сила тертя р) на задній поверхні визнача - 

вться:

//у - 6i h j 3  \ Fз ~ )

Де ії3 ~ величина спрацювання по задній поверхні.

Виходжуючи з умови рівноваження рівнодіючих сил, прикладених до 

стружки, (мал.4)можна визначити головну силу різання Р г . яка пе­

реборна опір зрізуваного шару руйнуванню, та осьової складової сили 

різання Ру ;

р* -  і  U  (ф Х - г.) ■ **<»>«- * ’ * * 1  (зг)

р»  с г І<?ет(Ф*й|-п) * Г’ U n a * M>c°sa] (33)

Величину тангенціальної Сколової) сили Рх з достатньою мірою 

точності можна визначити з виразу: Рх - tfn 'J*а > Де _/Иа коефі­

цієнт тертя. За даними В.А.Балакина, значення jua при швидкісті 

сковзання 20...100 м/с і питомого тиску ра * 2 ,5 .. .4  МПа для сталей 

й сплавів складає у метах 0 ,09 ...0 ,2 .

Глава 4 . Експериментальне дослідження стружкоутворення і диначіки 

гшопєсу термоДірікційного різання. Дослідження виконані з метою пере­

вірки працездатності і встановлення ступені достовірності одержаних 

аналітичних залежностей для визначення основних параметрів стружко­

утворення і силових характеристик TS&0.

Експеримент з використанням факторного планування проводились 

на консольно-фрезерному верстаті 6ШЗПБ з пневмогідравличною системою 

автоматичного регулювання швидкості різання.

Обробка зразків зі сталі 45, 95X18, сплаву ХН70ВВДЮ та чавуну 

СЧЗО виконувалось РД з діаметром 450...500 мм зі сталі 50, переднім 

кутом ■ 0°, заднім кутом оС * 9° та радіусом заокруглення різаль 

ної кромки X ш 0,1 мм. Складові сили різання вимірювали динамомет­

ром УДМ-І200. Температуру у контактній зоні та поверховому шару вимі­

ряли по спеціальній схемі штучними та напівштучними термопарами. Зна­

чення склапових сил різання і температуру реєстрували шкальними при­

ладами та осцілографами.
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Усадку визначали відомими засобами по довжині й товщині стружки, 

вколювання розраховували по формулі

ф  = a r c l g - f e j fn - .  «*>

По результатам ранкирування факторів, впливаючих на процес ТФС 

гілеиі найбільи значні - швидкість різання Vg , колова швидкість

I V9 , параметри зрізуваного шару, що оцінюються величиною площі 

"=аВ , коефіцієнт температуропровідністі а) , що характеризується 

еплофізичними властивостями матеріалів. На основі попередніх дослід- 

ень і практичних міркувань прийняті межи варіювання факторів:

V, ш БО.. .315 ммДв; V9 - 42 .. .72 м/с; Г « 50.. .300 ммг ;

OJ ■ ( 3 ,6 . . .8  ) 10 мг/с.

Реалізація повного факторного експерименту СГЙЕ) - 2 1 статистична 

бробна результатів з використанням Э0М дозволили одержати адекватні 

математичні модели у вигляді ступенних залежностей для визначення 

юефіцівнта усадки стружки

9,738 . ffX>,
nL~ у*,Ш  ys°‘»S сО0'ІІ7 *

температури у контактній еоні

3 /7  и V 0 ,2 0 І \ /  в ,и  Р  ° ' 04*Л
в = m * v> F----- ; (36)

складових сил різання

n  38,і уУ ’г 1'"  - п  І9,в Vi°'79*р °'9*5.
Р'г- "и*лГГрЖ~ • у.°'“ т и)1-*7 '

9 s (37)

3,29 Vs0,7'  Г  *‘°&

16

P* =  V f”  CO*'03

Встановлено, що збільвення швидкості різання та колової швидкості 

РД, в значній мірі, знижує велиадну усадки стружки. Цей ефект посилю­

ється із збільшенням температуропровідності матеріалу та практично не 

залежить від розмірів зрізуваного вару.

Значний вплив на параметри ТФО справляють теплофізичні властивості 

оброблюваних матеріалів. Чим вища теплопровідність матеріалу заготовки, 

тим більві ступені деформації можуть бути досягнуті при менших значен­

нях сил різання. Експериментально доказана правомірність використання 

одержаних залежностей для усіх сталей та сплавів, температуропровід­

ності яких не р/.ходить за межі експериментів.

Значення ефективної потужності привода обертання РД та приводу
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подач, на основі одержаних залежностей, визначається по формулам:

-л \/ 0,77 гі 4,06 t j
л ъ  *  ■ < » >

М  = 6 , г * и  ■f a j j i T T  • <ээ>

Порівняння результатів теоретичних та експериментальних дослід­

жень s використанням повірочних випробувань при заданій надійності 

cLH ш 0,95 показали, що відхилення значень коефіцієнта усадки й кута 

сколювання, що визначаються по аналітичним залежностям, не перевищує

10...12% від експериментальних значень,відхилення значень складових 

сил різання не перевищує 17%. Це дозволяє застосовувати одержані ана­

літичні залежності для інженерних розрахунків.

Глава 5. Досліотення елементів технології термофрікційного 

різання. Термофрікційне різання, що припускає використання обертаючого 

інструменту з круговою різальною частиною, відноситься до невільного 

різання з непостійністю кінематичних параметрів по довжені леза, вер­

шина якого умовно поділяє д-ту контакту на головну (активну) та допо­

міжну різальні кромки.

Принципова кінематична схема ТФО заснована на сполученні поступо­

вого Vi і обертаючого V9 рівномірних рухів, виконаних у площині, 

перпендікулярній осі РД. При цьому усі точки різального леза рухаються 

по траєкторії, що уявляє укорочену циклоїду, параметри якої визначають 

значення переднього і заднього кінематичних кутів (?ГМ , оім) та 

кінематичного кута нахилу різальної кромки ( А * ) .  Величини ціх кутів 

для будь яких точек різального леза, знаходяться з рівностей:

ff ^ t c ~arct3 (tgoCy cost) , С40)

o L^d ic  + axctgiigcCyCoSZ), (41)

A K = a i c t s ( c t g ? - - r ^ p g - ) (42)
V9S in ^

де о£^-кут нахилу осі РД, що застосовується з цільв покращення умов 

обробки (оС^^З0); Z  - кут_нахилу різальної кромки у основній 

площині; кут між VS,V9.
Кінематичні кути справляють великий вплив на розміри і форму плас

тачного вогнища деформації, отже визначають температурно-силові умов* 

деформування зрізуваного шьру, ступінь деформації др* .̂вццг>т —

та стійкість РД. При практично застосовуваних розмірах* ІЮрсБіїйїефакн

А Н  України
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режимів обробки статичні кути (кути заточці) рекомендується приймати 

у межах 0 . . .5  ; оСсш 5 ...1 2  .

Встановлено, що значення кута Л « У  процесі обробки не підви­

щують 10 та розподіляються по довжині робочої ділянки леза з пере­

міною знаку у точці вершини. Таким чином, активна та допоміжна рі­

зальні кромки працюють в умовах косокутного різання.

У порівнянні із звичайним лезвійним інструментом,РД має більш 

вищу стійкість внаслідку постійного обновлювання активної ділянки 

різального леза та його інтенсівного охолоджування потоком повітря. 

При обробці спостерігаються два основних вида спрацювання РД: під­

вищення радіуса заокруглення різальної кромци та адгезіонне схоплю­

вання, характерне при обробці важкооброблюваних сталей і сплавів.

При температурі у контактній зоні близької до температури плав- 

ління пар, що труться, можливо оплавлення передньої поверхні РД.

Дослідження виявляють, що підвищення у результаті спрацювання 

радіуса заокруглення різальної кромки вище 0 ,4 ...0 ,5  мм викликає 

появу вібрацій, різке підвищення втрат потужності та погіршення 

якості оброблюваної поверхні. Стійкість РД складає 600 хв. при об­

робці сталі 45 та 240...300 хв. при обробці сталі 95X18 і сплаву 

ХН70ВМТХ).

Висока температура нагріву (5 0 0 ° .. .700°С) і нерівномірність 

пластичних деформацій, обусловлюють розвиток термічних напружень 

та структурних змін у поверховому шарі оброблюваної заготівки, у 

результаті чого створюється дефектний шар ( наклеп) товщиною

0 .5 . . . І мм. На глибині вите І мм деталь має початкову структуру 

без будь-яких помітних змін.

Нормальна сила, діючи з боку РД викликає стиск поверхового ва­

ру, а сила тертя - пластичне розтягання. У зв’язку з тим, при об­

робці випробуваних сталей і сплавів, у поверхневому варі, глибиною 

від 7 до 14 мкм, концентруються розтягуючі залишкові напруги з мак­

симумом на поверхні зразку бр « 450...1100 МПа, котрі палі перехо­

дять у стискуючі бСм* 200...750 МПа та залягають на глибині 

у  •= 100. ..140 мкч. Твердість поверхні підвищується до НВ 200 ... 

400 одиниць. Микротріщини відсутні. Шорсткість обробленої поверхні 

/?^80.. . /?; 40. Мікротвердість на глибині до 0,2 мм може підвищу­

вати початкову у 1,3. ..1 ,5  рази, а на глибині вище 0,6 мм збері­

гається мікротвердість основного металу. Подальша чистова обробка 

не утруднюється. Для можливості формування якості обробленої поверх­

ні запропоновано РД з регуліруємим повітрян/v п .током.
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Глава б. On типізація процесу, практичні рекомендації та впро­

вадження процесу № ). Дослідження закономірності стружкоутворення 

при ТФО та одержані на їх основі залежності для визначення темпера­

турно силових характеристик і потужності використовуються як обме­

жуючі фактори для оптимізації режимів різання, котрі практично мо­

жуть бути реалізовані на існуючих металорізальних верстатах.

Виходячи з експериментально доказаного положення, що процес 

термофрікційного різання випробованих сталей і сплавів благоприємно 

протікає при температурі у зоні різання 90 0 ..,І200°С і виключає її 

з числа параметрів, які оптимізують, розроблена математична модель 

s цільовою функцією /7= І/а Ґ1д—*• /VOX з використанням алгорітміч- 

ного методу оптимізаціі - лінійне програмування з геометричною 

інтерпретацією результатів. Одержана модель дозволяє визначити опти­

мальні режими різання при Т$0 сталей 45, 9518, сплавів ХН70ВШ) і 

чавуна СЧЗО. Наприклад, при обробці заготівок із сталі 95X18,

В * 70 мм, t ж 3 мм,оптимальні режими: Vs = 120 mm / x b J

П9 * 2000 об/хв.

Випробування ТФО на модернівірованих фрезерних верстатах третьо­

го типорозміру виконувалось на Красноріченському верстатобудувному 

заводі (Луганська область) і дозволило підвищити продуктивність рі­

зання у І,2 . . . І ,4 рази і одержати економічний ефект 53 тис.крб. 

за станом на грудень 1991 року.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. Розкрита фізична суть процесу ТФО як процесу високоивидкіс-

ного пластичного деформування, розігрітого до температури

900...І200°С металу у зоні різання з утворенням зливної стружки або

стружки надламу при обробці сірого чавуну.

2. Розроблена модель стружкоутворення. Теоретично обгрунтована 

та експериментально підтверджена можливість визначення деформованого 

та напруженого станів зрізуваного вару, який перетворюється у струж­

ку, я використанням основних положень теорії пластичності.

3. Одержані аналітичні залежності, які описують поле деформації 

навколо будь якої матеріальної точки, розташованої у вогнищі пластич­

ного деформування. Розраховані інваріантні характеристики та головні 

компоненти деформованого стану. Установлені умови утворення, конфі - 

гурація і геометричні параметри стружки.

4. Результати розрахунків показують що при термофрикційному 

різанні сталей 45, 95X18 та сплаву ХН70ВМТЮ величина кута сколювання 

змінюється у межах 58 ...4 5 ° , а величина зв’заного з ним функціонально
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параметра Лоде - 0 ,95 ...0 ,56 . Бил деформованого стану у зрізуваному 

шарі являє собою стиснення з наступним зсувом стисненого елементу. 

Утворюється зливна стружка з частковим поручениям суцільності у виді 

хвилі. Коефіцієнт усадки складає 0 ,65 ...0 ,92 , поширення стружки 

6 . ..2% від ширини зрізуваного шару. З підвищенням швидкості різання, 

колової швидкості РД та коефіцієнта температуропровідності, який ха­

рактеризує теплофізичні якості оброблюваного матеріалу, усадка змен­

шується. Негативна усадка указує на більш раціональні умови деформу­

вання у зрізуваному шарі у порівнянні з традиційним різанням.

5. На основі аналізу напруженого стану у зоні стружкоутворення 

виведені формули длл теоретичного розрахунку величини контактних 

напружень, сил на контактних поверхнях РД та складових сил різання, 

які визначають ефективну потужність різання. Збільшення швидкості рі­

зання та розмірів зрізуваного шару приводять до значного зростання 

сил, а збільшення колової швидкості РД та коефіцієнта температуропро­

відності до їх зниження. Відхилення теоретичних і експериментальних 

даних не перевершує 1756.

6. Для ТФО рекомендуються різальні диски зі сталі 50 та 50Г, 

Встановлені оптимальні кути заточування: передній кут 0. . .5 ° ,  задній-

5 ...1 5 ° , відношення ширини заготівки до діаметру диска повинно 

бути не більше 0,2. Допустима спрацьованність РД по радіусу заокруг­

лення різального леза 0 .4 ...0 .5  мм. Стійкість досягає 600 хв. при об­

робці сталі 45 і 240...300 хв njfti обробці сталі 95X18 та сплаву 

Xlf70BMH). Коли процес різання установився, температура на зовнішньому 

контурі РД не перевершує 50...60°С.

7. Поверхневий кар має деформовану структуру та дістає зміцнення 

Снаклеп). Мікротвердість на глибині до 0,2 мм може перевищувати почат­

кову в 1 ,3 ...1 ,5  рази, а на глибині 0,6 мм дорівнює початковій. Шор­

сткість поверхні з висотою мікронерівностей 40 ...8 0  мкм. Глибина 

наклепу - 0 ,5 .. .0 ,6  мм, у поверхневому шарі формуються сприятливі ' 

стискуючі напруження.

8. Розроблена математична модель встановлення оптимальних режи­

мів різання при обробці на фрезерних верстатах. Для сталі 95X18 -

Ys « 120 мм/хв, Гід* 2000 об/хв.

9. Результати роботи впроваджені на Краснортченському верстато­

будівному заводі (Луганської області) . Річний економічний ефект скла­

дає 53 тис.крб. за станом на грудень 1991 року. Намічені шляхи 

подальшого розвитку ТФ0.
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