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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність. Одним з головних напрямків підвищення якості' 

виготовлення деталей важкого машинобудування е завдання 

забезпечення задано! точності обробки поверхонь. Ця проблема для 

відповідальних унікальних великогабаритних деталей важкого 

машинобудування виросла у останній час у одну з важливих проблем 

технології машинобудування у силу причин, основними з яки* е і  
б̂езперервне підвищення вимог до точності виготовлення деталей, 

до їх надійності, якості та довговічності; все більїі широке 

застосування електротехнологічних методів обробки важкоо50облю- 

ваних сталей та сплавів. Нині Іенуї-іа технологія виготовлення 

деталей важкого машинобудування включає у себе великий об'єм 

термічних операцій яла стабілізації залишкових напруг, по 

значно, у 2-3 рази, збільшує технологічний цикл їх виготовлення. 

Ефективність таких прийомів та методів низШса, тому «о ці методи 

застосовуються на заготівельному та чорновому етапах обробки. 

Тому використання у промисловості комбінованих електротехноло­

гічних методів для обробки унікальних відповідальних деталей 

важкого машинобудування є актуальним науково-технічним завданням.

Мета роботи - розробка наухових основ технологІчннх методів 

підвищення точності виготовлення деталей у важкому машинобуду­

ванні на базі комплексних теоретичних та експериментальних до­

сліджень, закономірностей зниження залишкових напруг та дефор­

мацій при використанні електротехнологічних методів обробки.

Для цього у дисертаційній роботі вирішувались сдідуючі 

завдання:

1. Розробити технолог Ын І методи * яісі забезпечують точність 

обробки маложорстких детален з використанням енергії 

’електричних та магнітних полей при різанні.

2. Вивчити механізм, розробити Принципіальну та математичну 

модель процесу створення технологічних залишкових напруг та де­

формацій при електротехнологічних методах обробки.

3.Дослідити та установити зсновні закономірності енергетіч- 

ноі рівноваги залишкових напруг лри використанні електротехноло­

гічних методів обробки маложорстких деталей.

г 4. Вивчити процес технологічної спадковості залишкових на­

пруг. та деформацій при введенні у зону різання енергії електрич­

ного та магнітного полей.
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5. Дослідити та установите основні закономірності впливу 

технологічних факторів на залишкові напруги та де<!юр»*ац!ї пРи 

електротехнологічних методах обробки деталей рі»*шх кла­

сів.

6. Розробити аналітичні методи розрахунку технологічних за- 

лнмсовик иавруг та деформацій маля̂стких детале* тяяу ті я аб&- 
РТаійій ті корв6*што1 форми, а також провести ї х егап«̂йенгаіьі ; 

перевірку.

.7.Розробити нові методи оцінки напружено-деформовзн-ого.ста­

ну деталей.

8.4Ьзро®0.?* і-'аукоео-обгрунтовзні рекомендації «о пі .найманню 

точності виготовлення маложорстких деталей важкого мані и побуду­

вання за рахунок зниження залишкових деформацій при використанні 

електротехнологічних методів та забезпечення потрібної якості 

поверхневого шару.

1 Загальна методика досліджень.’ Дослідження напружено-дефорі#;-

ваного стану деталей при дії енергії електричних та магИІТіиїх 

полей виконано з використанням фундаментальних положень техноло­

гії машинобудування, дислокаційної теорії, теорії пружності те 

пластичное"-1, теплопроводності, графів та подібності, апробова­

них аналітичних та чисельних методів аналізу. Адекватність мате­

матичної моделі процесу спадковості та перерозподілу залишкових 

напруг при використанні електротехнологічних методів обробки 

деталей виконане, та підтверджена з використанням теорії плйн>'ва- 

,ння експериментів te допомого» аучacpfa методів дослідження:.

• .комплексу металографічних, рентгенос,̂«'річних та тензометричнії: •

методів. . /

■Наукова I.Wfa оон<#| комплексних теоретичних тищ
експериментальних досліджень т&кмлуРІЧНИХ 34J)H#iKoBHX деформацій 

деталей важкого машинобудування типу станін, подушок, прокатних 

валків та Інших деталей розкриті загальні закономірності пере­

розподілу залишкових напруг, сформульовані основні принципи ани 

*£-ння залишкових деформацій при використанні енергії електрично 

го та магнітного полей при обробці.

2. ltd сенові введенном поняття "енергетичної рівноваги -a.i.-. 

литкових напруг" розроблено принципІальну дхему та маїемаікчку 
« ■ ■ * • 

модель механізму утікання технологічних зздш/жс-ьіі.'. напруг та 

деформацій при використанні елоктротечнологічіні*' методів обробні 

таких як електромеханічне точіння/ отругачн.ч Фрезерування 'ї ї



електромзгнІтНб точійня і фрезерування.

3.?>озроблено Принципі а льну методику аналітичного визначення 

Технологічних залишкових напруг та деформацій при ’ розв’язанні' 

задачі пружноПластйЧнбго навантаження при обробці деталей з ви­

користанням енергії'електричного та магнітного полей, запропоно­

вані нові методи виміру залишкових напруг з використанням акус­

тичних характеристик оброблювано! деталі 1 енергетичних парамет­

рів Поверхневого мару,

4.‘ Ка основі вивчення*процесу технологічно! спадковості за­

лишкових деформацій та напруг при побудові фізично! моделі на­

пруженого стану деталі при обробці Показано якісні та кількісні 

зв'язки технологічної спадковості за допомогою теорі І графів, що 

дозволило отримати наочні рекомеНдзціf по вивченню Напрудного 

стану деталГ при дії електричного та магнітного полей! При цьому 

уведення електретехнологічних операцій у технологічний процес 

виготовлення деталей « "бар'єром" для подальшого перерозподілу 

залишкових напруг. *

5.Досліджено та розкрито основні закономірності впливу тех­

нологічних та конструктивних факторів на залишкові Деформації та 

напруги при електромеханічній та електромагнітній обробці 

деталей.

6.Ро:роблено емпіричні залежності для визначення залишкових 

напруг та деформацій при використанні енергії електричних Та

-магнітних полей, які ураховують фізико-хімічний стан поверхнево­

го шару заготовки, а також фізичні характеристики: силу струму, 

напружоність магнітного поля.

Практичні цінність. На основі виконаних теоретичних, експе­

риментальних досліджень та розробок вирішено важливе народно- 

господарче завдання підвищення якості виготовлення деталей важ­

кого машинобудування.

Розроблені у дисертації рекомендації по підвищенню точності 

обробки деталей важкого машинобудування, способи та устаткуван­

ня для дослідження залишкових напруг та деформацій відрізняютсй 

практичною цінністю, новизною та захищені 17 авторськими свідоц­

твами І патентами.

Ча їх основі створяй! прогресивні технологічні процеси та 

оснащення для обробки деталей типу станін, подушок прокатних 

станів, прокатних валк.!в, станін та шпінделей' важких токарчих 

верстатів з використанням елйКтротєхьеллгі̂ни̂ М̂ТЙДІВ Обробки.

-4-
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Установлені закономірності та методи зниження технологічних 

залишкових деформацій деталей важкого машинобудування при 

використанні енергії електричних та магнітних -полей носять зага­

льний характер та рекомендуються для в..корист»н*д н-і ye! y *гик 

нобудіаних заводах.

Розроблено підсистему проектування оптимального маршруту об­

робки детале̂ з урахування̂ технологічної спадковості залишкових' 

напруг.

Наукй»е-!йб№ЗНП'оВаК} реквме!',*аиі! Яй Я1?чмй*«м'> w w . v r t  **“- 

готоаледійя »1дпоь1 дальних деталей Is ■жшеяжушшщ». тяфги  елек­

тричних та магнітних полей використовуються в учбовому процесі 

для студентів механічних спеціальностей по дисциплінам "Основи 

технології машинобудування" та "Технологія автоматизованого ви­

робництва", у практичній діяльності аспірантів та наукових спів­

робітників машинобудівних підприємств.

Реалізація роботи. Дослідно-прбмислова перевірка та упрова-? 

дхення технологічних методів зниження залишкових напруг та дефо 

рмацій були проведені на Донецькому заводі гірничого машинобуду­

вання при обробці редукторів шахтопідйомних машин. На орендному 

об'єднанні 'Чово-Краматорський машинобудівний завод" при обробці 

подушок, станін та прокатних валків прокатних станів, на Крама­

торському верстатобудівному виробничому об'єднанні при обробці 

станін та шпінделей важких'токарних верстатів, на Самарському 

заводі "Строймамина" прц обробці корпусних деталей та Інших під­

приємствах, у результат! чого залишкові деформації знижуються на 

25-30Z, а продуктивність обробки на чорнових обдирочних операці­
ях при цьому зросла у 1,53-2 рази. •

Апробація ^йДоти. Основні положення . та результати роботи 

доповідались та обговорювались на республіканських та міжвузів­

ських науково-технічних конференціях;

- Науково-технічна конференція "Прогрессивные технологичес­

кие процессы механосборочного ироизгодствэ" - Херсон, 1991;

’ - Науково-технічна конференція "Технологическое обеспечение 

качества машиностроительных изделий" - Москва, 1991;

- Республіканська науково-технічна конференція "Качество и 

надежность технологических систем механообработки" 

Краматорськ, I9S1;

- Науково-технічна конференція "Остаточные нзпрмкенин - ре­

зерв прочности в машиностроениин - Ростов-на-Дону, 1992;



. - Науково-технічна конференція 'Технологические метода по- 

вптения эффективности и качества механосборочного производства"

- Донбай, 1192;

- Міжвузівська конференція "Качество и надежность техноло­

гических систем" - Краматорськ, 19Э2;

- Науково-технічна конференція "Новые технологические про­

цессы механической обработки" - Одеса, 1992;

- Науково-технічна конференція "Термодинамика технологичес­

ких систем" - Краматорськ', 1993;

- Всесоюзна науково-технічна конференція "Импульсная обра­

ботка металлзд" - Харков, 1990.

Публікації. Основний зміст і реіультати дисертаційнот робо­

ти відображені у 54 публікаціях, у тому числі у 17 авторських 

свідоцтвах 1 патентах.

Структура і’ об'єм роботи. Робота складається із вступу, 

6 розділів, закінчення, переліку списку літератури і додатків.

:/-даьшш' зміст роботи

На сучасному етапі розвитку машинобудування одним з важли­

вих питань, пов'язаних з підьищенням якості випускаємо! продук­

ції є боротьба з шкідливим впливом залишкових напруг на досяг­

нуту механічною обробко»: точність форми та відносне розміщенки, 

поверхонь. .

Роботи ряду довідників показали, що галузі» технології ме- 

шинобудуваї.кя, пов’язана, з технологічними залишковими деформа­

ціями деталей МіМИЬ, є однією з найменш досліджених, хоч " це у 

роботах А.П. С-кслоаського, 0.1. К.чішрінз, Я.Е. Фрідміна, 0,0. 

Мата піна указувалось на те, що питання про залишков* напруги 

заслуговує особливого вирішення при розробці технології виготов­

лення унікальних великогабаритних деталей важкого машинобудуван­

ня.

/наліз' г:лну проблеми г.з основі опублікованих робіт га тех­

нолог IT висогог.л-.ння мал'.ж-.рстк-іх деталей важкого маиинг>б*/дуі»ан~ 

ня показав, що проблема зі*і«У'ИНй залишкових л>формац!і: д-.телей з 
урахування»*.-.вимог у  точності їх виготовлений та якості н. г.ерк- 

неього шару у останнії') час с-і.іЛа актуально»» iijоол̂мок» т-хнол.т?! 

м-:чиин ібудув.іннл, у силу ПП-ЧИН, ? *міх
. - безперервне ПІДГіКШЄКІііі ВИМОГ ДО І- ЧН-''”і І [іІІІЧ-ТОІиНіЖЯ
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устаткування та Явгв якості, подальшої працездатності., надійно;' 

ті та довговічності?

- збільшення номенклатури великогабаритних потужних та аи- 

сокошвидкістних машин, які характеризується складними £'ігггг 

тиьними елементами та великими габаритними розмірами 1 масою;

- необхідність скорочення технологічного циклу їх виготов­

лення. *

Більшість дослідників В,М. іЩахурІн, С.С. Лосев, О.Ю. Коцю­

бинський, Б.Д. Кравченко, С.И. Гінкул, О.М. Овсеенко, 0.0. Бука- 

тмй, 0.1. йромто*, Г.з. Козирук рахуви., що у основі утвореная 

технологічних залишкових деформацій лежать загалом! закономірно- - 

сті, вивчення та дослідження яких можна використати для підвище­

ння точності обробки деталей.

Проте теоретичні та технологічні основи керування залишко­

вими напругами 1 деформаціями У процесі обробки детелей 

недостатньо вивчені, у зв'язку з чим для зменшення залишкових 

напруг та деформацій поширено часто використання традиційних 

методів обробки таких як природне та штучне старіння, гтатичні 

та динамічне навантаження, віброобробка. ЦІ методи малоефбктин-

* ні, застосовуються до або після чорнового етапу обробки, збіль­

шують технологічний цикл виготовлення деталей.

Основні вида технологічних залишкових деформацій проявля­

ються при нерівноважному напруженому стан! деталі по всьому цик- 
* • 

лу І! виготовлення, коли знімгюгься великі величини припусків, 

що обумовлює використання спеціальних технологічних прийомів та 

. методів на чорновому та півчистовому̂апах обробки. Для цього 

необхідно мати розрахункові залежності, які поа'язучоть напруги, 

які вносяться у поверхневий шар деталі у процес! обробки, а та­

кож гнати взаємозв'язок технологічних залишкових деформацій з 

основними технологічними та конструктивними факторами.

Багато відомих робіт по дослідженню напруженого стану дета­

лі при обробці присвячені окремим технологічним операціям оброб­

ки рГзанням і використанням енергії електричного та магнітного 

полей, проте Ізольоване вивчення характеристик операцій 

технологІчного процесу не може-дати повної картини формування 

якості поверхневого шару деталей.

Тому досить гостро стоїть питання пра необхідність удоско­

налювання технологічних процесів виготовлення деталей важкого 

машинобудування та керування залишковими напругами та деформаці-



яш при використанні прогресивних спеціальних електротехнологГЧ- 

нях методів обробки. Комплексний підхід до айв̂ен̂я та Теоретич­

ного обгрунтування використання електротехнологІчних Методів для 

підведення точності обробки по всьому технологічному циклу виго­

товлення е основним напряже розвитку сучасної технології мааи- 

нобудувамня як науки.

Вирішення завдання Ш тт&т* точності обробки яеМЛЄШ 
пов'язано з вивченням ямтвкь ®я*иис«ем«я та перерозподілу заяв­

кових напруг, виявлення впливу технологічних факторів, які ба­

зуються на технологічній спадковості процесу утворення залишко­

вих деформацій. ■”

Весь технологічний проиес виготовлення деталей супроводжує­

ться зк'їнос їх напружену-деформованого стану. Розрахунки короб­

ления деталей при мехаьічній обробці можливі лиш у *«ш*яку, 

коли відомі закони розподілу залишкових напруг по яерарізу дета­

лі. У важкому машинобудуванні більшість заготовок проходять тер­

мічну обробку з регулярним режимом теплообміну, при якому крите­

рій Фурье Ро > 0,3 та розподіл залишкових напруг по перерізу де­

талі відбувається по параболі другого степеню.

У цьому випадку Існують слідуючі залежності Л.С. Константи­

нова для визначення залишкових напруг та деформацій:

-----  * б о  , (ft)

-а- . ... • •

3  б* л‘
О с  -  ~  - - 6 U r -

і. _ 5  б «  L *  €  •- Q -  f . ' i ' i  . <25

де бо - напруги у центральній частині деталі, ЧПа;

О̂о - половина товщини деталі, м;

X - поточна координата, м;

. - довжина деталі. м:

^  - величииа віддаляємого чару, м;

£  -  модуль пр/жності, Н/м .
Для практичного використання приведені співвідношення були 

допозМенІ С.П. Гінкулом:

е. - -Л.ММЛІ j L М~...... , ,3,
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I  ' З  К  л і  оі. Є  ,
Л ------2 “---- ї ї " ----------- 1 <4)

І дё ^  - коефіцієнт температурного розширення:

о і ,  Л -'Коефіцієнти температуро- та теплопровідності.

У загальному випадку при механічних, електрофізичних та 

Інших різних методах обробки з поверхні деталі разом з припуском, 

віддаляється частина залишкових нйпруг, які були у заготовці до 

обробки, і крім того сам гфоцес обробки визиває зміну залишкових 

напруг; які визначається'по залежності О.М. Озсеєнко

боґ» - 6n(*V- &м(х) - 5р(х) (5).

де бн - початкові' напруги:

бмМ, 6р(х)~ напрум від вигину та поздовжніх деформацій.
У деяких окремих випадках додаткові напруги можуть бути 

"внесені" у деталь і без зняття припуску (при поверхнево-пласти­

чному деформуванні, впливГ Імпульсним електричним або магнітним 

полем, лазерною та елекгроно-променевою обробкою, рис. 1).

У випадку зняття припуску з поверхні відбувається порушення 

енергетичного стану деталі, за рахунок моменту неврівноважених. 

внутрішніх сил та перерозподілу залишкових напруг, виникнення 

надлишкове! енгргії деформування, яка визначається з відомого 

співвідношення ' '

і»/ М ы  • h z  б о Sy h л
v v w  - ~ 9-жз-—  - a i j —  6)

Механічна обробка деталі характеризується двома водночас 

протікаючими процесами: 'зміцненням та роззміцненням. іятечсив- 

ність протікання цих процесів визначається наявністю енергП 

активації у формозмініованому матеріалі та швидкістю деформації.

Природа цієї енергії активації сама різна: від нагріву ме­

талу до радіаційного або ультрдзвукозого випромінювання. При 

використанні енергії електричного або магнітного полей, уведеної 

у обревізовану деталь для зниження рівня залишкових напруг та їх 

енергетичної р!ьновапи. відбузається поліпшення умов переміщення 

та виходу дислокацій на поверхню зерен кристалу.

іїлектротехнелогІчн 1 методи обробки формують на .визначеній 

ділянці поверхневого вару деталі локалізовану енергетичну дію за 

рухунок сполучення зовнішніх дій (механічних, хімічних, едект̂о-
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магнітних, ядерних). Енергія при цьому передається двома шляха­

ми: електромагнітним полем, носіями якого е кванти випромінсван- 

ня та трансформацією запасу кінетичної енергЛ!. носі! яко! - 

нейтральні та заря;рк«н! частки.

Під зовнішньою дією мається на увазі спосіб підводу енергії 

до оброблювано! поаерхн! деталі та його кількісна характеристи­

ка, яка характеризує єнзр.’етичну рівновагу оброблвано! деталі». 

Прк цьому необхідно відзначити що оміна параметрів поверхневого 

шару, таких як залишкові напруги, мікроструктура, фазовая стан, 

мікро- та макрорельеф, параметри субструктури відбуваються при 

визначеній зовнішній дії з конкретним сполученням основних 

параметрів електротехнологічних методів обробки.

У загальному випадку потребуєме сполученім дій, забезпечую­

чих еьергетичну рівновагу залишкових напруг оброблювано! деталі 

може бути наведено слідуючим співвідношенням

На основі наведеного співвідношення отримані -залежності, 

які дозволяють установити взаємозв'лгок залишкових напруг та де­

формацій при' злектротехнологічних методах ойробки деталей:

б о  5у /і
8Ё Э  '

г
W tJK T  -  W  Н А А  '■

о
( ? )

бо * - f  ушжш
и  r 5  у

(8 )

г

/• с 1 -.2 -1 -L  J /e£_yJj $ r  
e E d  * V 5 y

(9)

при електромагнГтнїй обробці *•

Ж / Т Г )
__ /  (10)

5у //

к З  у  е  • Кмп ( К зМ  * о.гь

„2. г __
J3 - 4  гт т

Ж (11)

S y  & *<& *

де - величині магнітно! Індукції.

V  - іітидкіеїь зміни магнітного иогоку;
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^ н п - коефіцієнт неурахованних втрат;
Кз - коефіцієнт, який ураховує магнітні властивості

деталі;

. А1 _ величина намагнічуванноеті деталі.

Аналіз отриманих залежностей показує, що енергетичною рів­

новагою деталі можливо керувати при визначеному сполученні 

фізико-механічних технологічних параметрів та конструктивних 

факторів.

Дослідження напружене-деформованого етану деталей при вико­

ристанні енергії електричного та магнітного полей проводили' Із 

застосуванням методу кНіцевих елементів для розв'язання задач! 

пружно-пластичного навантаження з використанням схематизованих 

кривих деформування деталі. При цьому задача р̂зв'язувалась у 

З етапи.

На першому етапі вирішувалась пружна задача, де напруги 

визначаються у пружній зоні

На другому етап! - визначення пластичних деформацій відпо­

відно теорії течії при експериментальному визначенні зони плас­

тично! течі!. Визначаються залишкові напруги у пластичній зон!

На третьому етап! розраховуються поля залишкових напруг за 

результатам! перших двох етапів.

Для вивчення напружено-реформованого стану деталі при

{є} - [л>'у {6} (12)

Де L & J - матриця пружності

Г і  A 'A 's^ J  о ■ r 
- f J f J * о

. о О O -ZjuJA O yu)] <13i

{ 6 }  = [ Я Н  { £ )

Де t » ’J  - матриця пластичності

f Q *  6 x 6 У бл Т х у ]

б у б х  б/ 6 у  ї*у Г

Тху б ,г Г * 6 , Г/v  I
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олектротехнологічних методах обробки розроблено та удосконалено 

акустичьий метод виміру залишкових напруг, при цьому залишкові 

напруги иЛерхневого шару можуть бути визначені 'Із слідуючого 

співвідношення

а -  - И - f -
' Ду L  W

де О  - маса зразка;

Ш  - власна частота коливано. {,
Розроблено також безконтактний електромагнітний метод 

оцінки напружено-деформованого стану деталі за енергіею електри­

чного випромінювання. У цьому випадку залишкові напруги можуть 

бути визначені як

б „ .  ■
Оу • L \

де U З/і, - енергія електромагнітного випромінювання.
З метою установлення основних закономірностей вплив/ 

технологічних Факторів на залишкові напруги та деформації, а 

також визначення раціональних режимів та умов обробки, досліджу­

вались електрлехнологІчні методи обробки, т.ак1 як електромеха­

нічне .точіння, стругання, фрезерування та електромагнітне точін­

ня 1 фрезерування.

Основні 'експерименти проводились для дЬсить широкого спект­

ру матеріалів, які застосовуються для деталей у. важкому машино­

будуванні: сталі 35Л, 45, 40ХН, 90ХФ ̂ ОХН, чавун *СЧ 20 на зраз­

ках коробчато! та циліндрично} /форми, .геометрично подібних 

подушкам та станінам, прокатним валкам прокатних стс.нів. •

Дослідження напружено-дефа (імов Лю г о стану поверхневого шару 

зразків виконували з використанням рентгеноструктурного аналізу.

Залишкові напруги 1-го роду для плоско-напруженого стану 

оцінювали тензометричний (за методом М.М. Давиденкова) та магні- 

тапру’жніим* методами. ’ *

Для дослідження температури у зоні різання використовували 

безконтактний оптичний метод за допомогою кремнієвих фотодіодів.

ДослІди\п<> електромеханічному та електромагнітному точінню 

проводили на1 токарному верстаті 1SK20 рі ц.чми з' пластинками 

T1SK6.

Досліди по електромеханічному фрезеруванню проводились на



горизонтально-фрезерному верстаті 6Р13Ф01. Стальні зразки оброби 

ждались кінцевою фрезою Ф 40 мм з Р6М5 z - 5 та торцовою фрезою 

Ф 125 мм з пластинками Т5К10.

Досліди по електромеханічному струганню напрямних станін 

проводились у виробничих умовах на продольно-стругальному верс­

таті ''LOUDON" різцями з пластинками Р18.

Фазовий аналіз при електромеханічному точінні у зразках з 

сталі 50ХН, 90ХФ, 45ХНМФ показав присутність a-Fe (феріту) та 

при збільшенні швидкості" різання до 120 м/хв - Р&зО.

Результіти розрахунку субструктури та цільності дислокацій 

у buxI^homv матеріалі для сталі 5̂0ХН знаходиться у межах 

7,09x10 см ; після ЕМО - 1,45x10 ом*; для сталі 45ХЯМФ -

4,29x!0W  см2; після ЕМО - 1,01x10 ̂ ом2: для сталі 90ХФ

S,98xl0"/4 см1'; після EM і - 4,55x10м cv2. Спостерігається більм

рівномірне розподілення щільності дислокація по глибині поверх­

невого шару до 0,27-0,35 мм.

При формуванні сумарної епюри залишкових напруг мас місце 

ефект послідовного переходу залишкових напруг стиску у залишкові 

напруги розтягуваний у результаті теплової та силової дії при 

електромеханічному точінні. При цьому відбувається взаємод'я 

напруг, як! утворились у поверхневому шарі від попередніх прохо­

дів з напругами, як! утворились, були "внесен!" при електромеха­

нічній оброби!.

Найбільший вплив при електромеханічній обробці на залишкові 

напруги поверхневого шару робите сила струму, швидкість різання 

та подача, при цьому величина залишкової деформації на 30-607. 

менше, чим при звичайному різанні.

Відповідно при електромеханічному струганні найбільш 

важливими "■ехнологічними факторами є сила струму, подача. Із 

збільшенням подачі в!д 0,5 до 1,8 мм/подв.х!д залишкові деформа­

ції збільшились на 60-90Z, з при збільшенні швидкості різання

від. 4 до 8 м/хв залишкоь! деформації збільшились на 20-302.

Прк елоктромеханічном;.’ фрезеруванні сталі 35Л Із збільшен­

ням втядкоот! різання віл 0,52 до 1,64 .а/ с, подачі з 90 до 200

мм/хв, сили струму ї 80 АО •’■'•|0 А глибина наклепу поверхневого

шару зменшується f 300 де Щ'і .мкм, а'ступі нь наклепу - з 50 • до 

40JL При цьому д̂Х'Г'Муьаніїя поверхневого кару відбуваєте» одна - 

ково як по глибині, гак 1 по Інтен-.имості деформацій:

Ліри електромагнітному ГоЧіцчІ •і азічів - сталей 45, 40ХН ви-

- 14-
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явлено, цо на поверхні утворюються напруги стиску, при цьому 

глибина tx проникання залежить від напруженості магнітного поля 

та швидкості різання, t на глибині 0,28-0,33 ш  утворюються на­

пруги розтягування. Уведення у зону різання магнітного поля при­

зводить до збільшення щільності дислокацій до 6,8x10. см2, змен­

шенню розмірів блоки та зерен.

При электромагн!тному фрезеруванні при обробці сталі 35Л 1 

«талі 45 на високих швидкостях глибина залягання та рівень зали­

шкових напруг збільшуються на 30-401. Найменша глибина їх заля­

гання характерна при швидкостях різання .. v = 1,2 м/с та напруже­
ності магнітного поля 800 кА/м.

Використання електротехнологічних методів обробки приводить 

до утворення специфічного мікрорельєфу оброблених поверхонь, що 

Пов'язіно із зменшенням сил різання на 30-501 при електромехані­
чному точінню. При цьому різниця у висоті по середнім лініям 

профілю при електромагнітному фрезеруванні не перевіпувала 5 мхм 

Середньокьадратичне відхилення профілю обробленої поверхні пони­

зилось до 1,2-1 мкм, що пов'язано Ґз зміною механізму деформації 

сталі при дії електричного та магнітного полей при різанні.

- Для розообки математично! моделі процесу виникнення Залиіф і 

кових деформацій деталі дослідкувася процес формування, якісних ' 

та кількісних характеристик оброблюваної деталі.

Загальна структура технологічного процесу обробки поверхні 

деталі була зображена як складна багатомірна система керування 

якістю обробки. Кожне/ операція характеризується сукупністю 

факторів, діючих иа поверхню деталі та визначаючи* характеристи­

ки протікання, процесу обробки та стану деталі. Множина факторів ’ 

поділяється на'чотири підаиожини: вхідні X та вихідні У - харак­

теристики стану поверхи і"дет* лей до та після операції, постійні 

(некеруємі) » та змінні (керуєм!) U -• характеристики ді! техьо- 

логічної системи обробки.

Фактори X та У визначають власні характеристики поверхи! 

деталі, такі як розміри, допуски, шерехатість поверхні, глибину 

дефектного шару та Інші, відповідно до та після операції. .

До числа постійних факторів W належать такі технолог Ічн* 

фактори, які у процесі обробки не зазнають зміни. Це. наприклад., 

параметри верстату, пристрої І т.І.

Підмножина U вклу ае технологічні фактори за цопожсою яких 

.««Ha керувати дією технологічно! системи на прелое обробки або
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які змінюють стан технологічно! системи у процесі обробки. До 

числа цих технологічних факторів належать релаксація залишкових 

напруг, елементи режимів різання такі як швидкість різання, 

подача, глибина різання, маршрут обробки, а також похідні від 

них: розмірний знос інструменту, зміна сил різання.

В роботі розглянуто процес обробки корпусної деталі 

з урахуванням технологічної спадковості залишкових напруг та де- \ 
формація. Вихідні характеристики якості поверхні деталі визнача­

ються слідуючою Функціональною залежністю

у ,, * У (* * •  й .  & ") (17>
Оброблюючи поверхні деталі, робимо зміну технологічної си­

стеми обробки. Тому частина змінних параметрів Чиопиняєтьея за­

лежною від виконання першої обробленої поверхні

< / * * = /  (  0 и ( Х п ) )  (18)

Виходячи з цього, залежність якісних характеристик оброб­

леної поверхні і на іл-ія операції визначається так:

У іт  ~ І  ( Х іт , W vn, Оіт, U i-tm  ... 0<т  У ' (19)

Ця залежність визначає вертикальний зв'язок і тобто зв'язок 

між операціями) при формуванні якісних характеристик оброблва- 

ноі поверхні.

Таким чином, окремі підсистеми об'єднуються у загальну сис­

тему керування якістю обробки корпусно! деталі на декількох опе­

раціях. Комплексний вплив факторів технологічно! спадковості 

визначає процес формуьання якісних характеристик оброблюваних 

поверхонь

Уіт - J ( У Wm, Ойяг Dim-t... Umt) (20)
і  с I  m  e  Af

При цьому ПІЛЬОЧОГ ФУНКЦІЄЮ Є р< ЗуЛЬТуГ*!? ьеличина залиш ­

кових деформацій 1о! сімки корпусної деталі після механічно! 

обробки за М -  1,2. . ..t ояераиІС ' переходов)

fret. і  -  f t *  ( 2 І)
* - f
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Критеріям е мінімум цільової функції

2 "  f iM  ^  f  іт А0/7 ''
М = І

де Jim.jton- ~ величина залишкових деформацій 1-е І стінки деталі

у межах допуску.1 в
Змінні, які оптимізуються:

1. Маршрут обробки корпусної деталі,

2 . Величина припуску на технологічну обробку.
3. Сила струму або напруженість.

Одним з основних змінних параметру U, визначаючого зміну 

стану технологічної системи обробки, є залишкові напруги та де­

формації корпусної деталі. Для якісного та кількісного аналізу 

деформацій використовували властивості орієнтованого графу, який 

з одного боку, відображує маршрут обробки усіх стінок деталі, а 

’з другого боку - характер зміни та взаємозв'язок досліджуваний 

параметрів на визначених етапах обробки деталі (ріс.2),

Після термічної обробки кожна стінка деталі має зихідні по­

чаткові властивості £>0та f . Обробка першої стінки приводить до 

перерозподі. у залишкових напруг, порушенню їх рівноваги по 

всьому об'єму деталі, ідо супроводжується деформаціями усіх сті­

нок.

Механізм/утворення залишкових напруг та деформацій розгля­

нуто на прикладі обробки поверхні стінки корпусної деталі.

При механічній обробці однієї з й̂ерхонь . деталі частина 

залишкових капрур "уходить" з прип̂>; м. У цьому випадку на 

обробленій поверхні на деякії) глибині виникають неврівноважекі 

початкові напруги, е̂віал̂нтні осьовії) силі та вигинаючому моме­

нту. При розкріпленні деталі виникає-момент вевріьноважених вну­

трішніх сил від перерозподілу залишкових напруг, ідо ьп?ивае від­

повідні деформації деталі.

Таким чином, отримана аналітична залежність визначення 

залишкових'напруг після зняття припуску приймає слідуючий вигляд:

(Зі (ж) г ~2 бо. - 6 і(е) + 6 ні - 6 мі - 6 рі ■ ( ^

де 0)1 - залишкові напруги 1-ої -тіик.и заготовки;

біе -  залишкові напруги , і к і  "уходить" припуском 
1-ої етікки деталі:



Гис.г Гоаср-схема механічної oSpcSxu дет алі

та карт ина ост ат ніх напруг М О _!^о іинс5
I ЛНБ їм. В. Стефаниva'

Картіїна напруг та npoWHiS
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Одночасна ооробка 3-х поЬерхонь 
план 7 І  стінка П стінка Щ стінка Fv стінка



- сумарні залишкові наї руги 1-ої стінки деталі; 

бГ*с - початкові напруги 1-ої стінки:

6т* -  напруги Ы.а вигинаючого моменту 1-ої стінки; 

6f>£ - напруги від поздовжніх деформацій l-о! стінки. 

У результаті перетворень отримаємо:

-є* * / , ,  agz&fj..

* &«.(*) -£ г [ л Li * ̂ т5 ҐЛе - *< ) ] (24)

де - коефіцієнт температурного розширення:

Е  - модуль пружності:

*  - коефіцієнт пропорціональності; 

л і - :р1зниця температур навколишнього середовица та 

початкової температури тіла перед охолодженням: 

<£ - коефіцієнт тепловіддачі: 
doi - товцина 1-ої стінки деталі:

А - коефіцієнт теплопровідності:
- довжина 1-ої стінки деталі: '*

f o i -  стріла залишкового прогину 1-ої стінки деталі: 

Хі -  поточна координата 1-ої стінки деталі.

Залишкові деформації обробленої поверхні ‘ деталі 

визначаються з слідуючого спісвідношення

і . (~2 боі ~ б і -бт 'бт О  'Syt £  і
Jl с ТёЗГ“ “ •

Хч Vi - момент Інерції поперечного перерізу 1-ої обробле­

ної стінки відносно нейтральної осі деталі;

К - коефіцієнт, якиа залежить від вигляду навантзжен- 

F ня:

S « -  статичний момент плої! віддаленого припуску 1-ої 

стінки відносно нейтральної осі.

Обробка першої ст інки  приводить до п е р е р в  поділу залишкових 

напруг, пог»умению St р івн ов аги  по всьому об 'єм у  деталі, що 

с у п р о в о д и т ь с я  деформацією УСІХ ст інок-дот. ІД І . У сво»> чергу  де- 

фО|.*:ЗЦІЙ у с і  У СТІНОК h  д е  ДО ЗМІНИ величини Р ' 'У .1Ь'1ІГЧИХ залиш-

коькх напруг.
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Результуючі залишкові Напруги при механічній обробці і-о! 

стінки для кожного етапу обробки 1 для кожної стінки зокрема 

визначаються так:

&ГЧ.*. іт  -  2^ ( к і0*-О ♦А'/Л» - б їм ) ч (26'
М - !

..-. І ' . - — * ~  • t  ; .

деКі(п-/),Кім- коефіцієнти спадковості, які ураховують положення 

напруг від поперздньо! та наступної операцій;

6»Й*гЛ 6іл< - залишкові напруги 1-ої стінки деталі до та після 

зняття припуску; 

іт - результуючі залишкові напруги 1-ої стінки деталі. 

Аналогічно для залишкових деформацій кожної стінки:

і * 

Ір с і.й п  * J £  (C ifin -0  • * Ссм / ім )  (  27)

ДeC fr-t), Сім - коефіцієнти спадковості, які ураховують положення 

деформацій в!д попередньо! та наступної операцій;

. у*. - величина деформації 1-ої стінки деталі до та піс­

ля зняття припуску; 

fm im  ~ результуюча величина деформації 1-ої стішся дета­

лі.

Наведені залежності дозволяють аналітично оцінити техноло- 

ТІчнГ спадкові• зв'язки'при обробці стінок корпусної деталі, а 

також вплив ци* зв'язків н& точність обробки при різних маршру­

та х обробки. ' •

На бснов! математичної моделі розроблені алгоритми вибору 

оптимального маршруту обробки з урахуванням технологічної спад­

ковості залишкових деформацій при послідовні»-односторонній об­

робці корпусних деталей.

У відповідності до поставлено! мети та задачами було визна­

чено склад експериментальних досліджень. Об'єктом для дохідсеш» 

були'великі корпусні деталі, де вплив технологічних факторів 

залишкові деформації у процесі механічної- обробки виражено 

достатььо яскраво. Були розглянуті корпуси! деталі ксроЄчатегс 

перерізу - подушки великих прокатних станів.

Непостійність форми та розмірів перерізів корпусних деталей 

обумовяовало нерівномірний тегеро шоділ залишених напруг, ар» 

ускладнювало виявлення кінетики залишкових деформацій гсоргіусусї 

деталі та взаємозв’язку факторів.
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чином, деформації у таких тілах будуть подібними, тобто

т* f i т вібі&  ■fnjtfjSyjnujL? tc
( 30)

де E ! К - константи.

КритеріІ «подібності залишкових напруг та деформацій мають 

вигляд:

/77cC - /77 /
=/ (31)

/V & { /77 S f  ■ ffiL

Критерії подібності вихслять з тотожності рівнднь моделі І 

натури, тобто свідчать про те, що напружено-деформований етан 

моделі та натури подібні.

При проведенні експериментальних досліджень передбачалось 

на основі аналізу технологічного процесу меуанічної обробки кор­

пусно! деталі виявити оптимальний маршрут та визначити ефективні 

рекомендації підвищення точності обробки.

Дослідження проводились у цеха* 00 "НКМЗ", СКМЗ (м. Крама­

торськ) та на експериментальній дільниці нєф;дри.

Устаткування, на якому оброблювались досліджувані деталі - 

великі унікальні поздовжньо-стругальні, поздовжньо-фрезерні, ка­

русельні та горизонтально-розточні верстати. У лабораторних умо­

вах дослідження проводились на‘фрезерних, токарних та *нутріилі- 

фувальних верстатах.

Виміри нагіїужено-деформованого стану деталі проводили за 

допомогою приладу И0Н-4М.

Для дослідження відхилення форми отвору застосовувався 

прилад "TALYR0ND-3", а також м'крометричні та Індикаторні нутро­

міри. Лабораторні дослідження залишкових напруг та деформацій 

проьодились на зразках, геометрично подібних досліджуваним дета­

лям. У якості основного матеріалу була вибрана найбільш розпов­

сюджена у важкому машинобудуванні лита сталь ЗС'Л ГОСТ 977-75.
Проведені експериментальні дослідження показали, «о оптима­

льним є маршрут N і (обробка отвору, обробка верхньої плоскос­

ті, двостороння обробк* напрямку та обробка плоскості основи). 

Аналіз круглограм, картин деформацій, графіків показав, що зміни 

форми отвору із відхилення від прямолінійності бокових напрямних 
до та після механічної •обро'?*й мінімальні 1 не перевищують 

10-12Х.
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Тому обгрунтуванням виберу зразків для екперименту є прове­
дення досліджень за теорією подібності залишкових напруг та де­

формацій моделі 1 натури.̂
Узагальнена математична модель процесу виникнення залишко­

вих деформацій наведена системою рівнянь v

Виконаний аналіз узагальненої математичної моделі показує, 
що у геометрично подібних тілах у схожих точках у взаємно відпо­
відні моменти часу, як! визначаються критерієм Фурьє, залишкоьі

'• плообміну ЇХ‘3 навколишнім середовищем, яка визначається крите­
рієм Біо, буде однією Й ТІЄЮ ж.

З урахуванням масштабів моделювання аналітична залежність 

стане ^ слідуючому вигляді: • ,✓

Уведення множників подібного перетворення для залишкових, 
напруг f деформацій значить, що при однакових значеннях критерію 
Біо у схожих точках геометрично подібних тіл та у взаємно відпо­
відні моменти часу залишкові деформації, які визначаються, залиш­
ковими напругами, будуть-відрізнятися тільки маса*а<*ом ~

Т і?  "  v *e  d z

F„
( -  © )  о 0  Ч

біі ... А-£ ^  <281 

б  Ґ*, у , z.) _ б -* -  со/»

/* О Ч  = О - J

напруги цих тіл будуть педібаі, якщо відносна Інтенсивність та-

m s i  бг* " А % Т

*т<я* - ^ (х) - ^ f a  л‘л і (* *  **■ 4 й&)

де А 1 Е - константи рівняння.



Статистичну обробку експериментальних даних-, перевірку адє- ' 

каетиості моделі проводили Із застосуванням апарату математичної 

статистики з використанням критерієв Пірсена, Стьгдента, Кірхго- 

фа, Фїшера.

ГроведенІ дослідження дозволили установити адекватність 

розробленої математичної моделі, підтвердити правомірність поло­

жень та висновків.

Розроблена та підтверджена експериментально методика форму­
вання математичної моделі була покладена у основу підсистеми оп­

тимального вибору маршруту обробки корпусних деталей з урахуван­

ням технологіуюї спадковості залишкових напруг ! деформацій 

(р::с.З).
На ссроь! результатів теоретичних та експериментальних 

досліджень, аналізу технологічних та конструктивних факторів у 

робот! сформульовані принципІалы? 1 положення по зниженню техно-, 

логічних залишкових деформацій деталей важкого машинобудування, 

таких як подушки прокатних станів, прокатні важ», шпінделі важ­

ких токарних верстатів.

Аналіз напружено-деформованого стану подушок прокатних ста­

нів (група 11 за класифікацією, Існуючою нг 00 "НКМЗ") та розра­

хунок точностних параметрів обробки дозволив» визначити оптималь­

ний маршрут обробки поверхонь подушок, який полягає у наступно- 

му: ; . 9
-  чорнова електромеханічна обробка поверхонь та отвору:
- чистова обробка (шабряще фрезерування поверхонь);

- опоряджувальна обробка отвору.

Проведені дослідження показали, що за пропонуємим варіантом 

технологічного процесу обробки подушок величина відхилення ВІД 

прямолінійності напрямних поверхонь не перевищувала 0,05 мм. 

Зміни форми отвору протягом двох місяців після остаточної оброб­

ки не перевищувала технічних вимог до точності.

Розроблена методика формування математичної моделі вибору 

оптимального маршруту обробки покладеш» у основу сточеної під­

системи.

Підсистема дозволяє прогнозувати стан деталі, Імітуючи 

уьесь цикл механічної обробки. Вихідна Інформація дає кількісну 

оцічку залишково! деформації потребуемих поверхонь (або усіх по­

верхонь), яка очікується після механічної обробки кожної поверх­

ні деталі, або на остаточній стадії механічної обробки. Підсис-
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тема здійснює цілеспрямоване перебирання різних-маршрутів з різ­

ними глибинами різання. Отримані рішення по потребуємим поверх­

ням порівнюються з допускаюмими деформаціями 1 підсистема  ̂нахо­

дить оптимальне рішення при виборі маршруту обробки.

■Розроблене технологічне оснащення та обладнання для елек­

тромеханічної обробки 1 прогресивний технологічний процес упро­

ваджені у ц*»хах N з 1 5 00 "НКМЗ" для обробю: прокатних валків. 

Проведені експерименти по оптимізації процесу електромеханічної 

обробки з використанням активних планів, установлені раціональні 

режими обробки. При цьому після обдирочних операцій відхилення 

від точності форми опорних;шийок прокатного валку не перевищува­

ла поля допуежу на розмір та понизились на 30-40S.

На основі результатів досліджень розроблено та упроваджено 

новий технологічний процес виготовлення шпінделей важких 

токарних верстатів.

Аналіз точнсстних параметрів шпІндолі в важких верстатів 

після електромагнітного т і показав, що залишкові деформа­

ції знизились на І25-40Х після чорнової обробки, а після опоряд­

жувальною етапу - знаходились у межах допуску на розмір, при 

цьому виключено брак шпінделей по коробленчю, скорочено цикл їх 

виготовлення. ‘

Економічний ефект від упровадження результатів роботи ста-“І
новить 8673 тис. карбованців на рік.

ОСНОВНІ висновки

1.На основі комплексних досліджень, теоретичних розробок 

та узагальнень здійснено дальший розвиток перспективного наигяму 

технології машинобудування та вирішена важлива науково-технічна 

проблема - підвищення точності виготовлення деталей важкого ма­

шинобудування шляхом зниження технологічних залишкових деформа­

цій та забезпечення потребуемих властивостей поверхневого шару з 

використанням енёргН електричного та магнітного по̂эй при обро­

бці .

2. Розроблені теоретичні та технологічні основи, гіринципіа- 

льна схема 1 математична модель механізму утворення технологіч­

них залишкових напруг І деформацій при викосистзпні електротех­

нологічних методів обробки.
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3. Досліджені та установлені основні зак о н ом ір н ост і  енерге 

и -jhoI рівноваги залишкових напруг гіри використанні електрете.

нелогічних методів обробки, таких як електромеханічне точіння, 

стругання, фрезерування та “електромагнітне точіння 1 фрезеруван­

ня. При цьому, знаючи якісні показники стану поверхневого шару, 

такt як залишкові напруги заготовки, з'являється можливість про­

гнозування та керування напружено-деформованим станом усіє! де­

талі на етапі технологічного проектування та виготовлення.

4. Розроблено приниипіальну методику аналітичного визначен­

ня тедхнологічних залишкових напруг та деформацій з 

використанням МЕЕ: при розв'язанні задачі пружно-ллаетичного на­

вантаження при обробці деталі з використанням енергії електрич­

ного та магнітного полей запропоновано експериментально-розраху- 

нковий метод для кваз(стаціонарного температурного поля з побу­

довою термодеформограм.

5. Вивчено пронес технологічної спадковості залишкових де­

формацій та напруг на основ! аналізу фізично! моделі напруженого 

стану деталей. Установлені якісні та кількісні зв'язки техноло­

гічної спадковості за допомогою теорії графів, що дозволяє 

отримати наявні рекомендації по зміні напруженого стану деталі 

при І! обробці при дії електричного та магнітного полей. При 

цьому ув-здення ЄЛЄКГрОТЄХНСлогічних операцій у технологічний 

маршрут виготовлення деталей е "бар'єром" для подальшої релакса­

ції залишкових напруг та деформацій.

С. Розроблені Інженерні методи, ьизначення технологічних за­

лишкових, напруг та деформацій маложорстк.их деталей типу тіл обе­

ртання та коробчато! форми, а також запропоновані виміри залиш­

кових напруг з використанням акустичних характеристик оброблюва­

ної деталі та енергетичних параметрів поверхневого шару деталі.

7. Досліджені та установлені основні закономірності впливу 

•технологічних факторів на залишкові напруги І деформації при 

електромеханічній та електромагнітній обробці деталей. 'Розробле­

ні емпіричні :а.чожио-:ті для визначення залишкових наґіруг. 1 дефо­

рмацій при електромеханічній .То' електромагнітній обробці дет с

лей. Указан! залежн-.і.'-ті ураховують фізико- хімічний стан поверх- 
,  t

невогс шару загет-овки Та дозволить змінювати напру.еено-деформо- 

ваний стан деталі пі и впливі різни;- технологічних факторів, а 

також сили струму і напруженості електричного та магнітного по­

лон.



8. Істотний вплив на залишкові деформації нежорстісих дета­

лей робить технологічний маршрут обробки. Для деталей типу поду­

шок прокатних станів найбільш раціональною є схема обробки, яка 

вкжчає електромеханічну обробку центрального отвору під підшип­

ник Va одночасне електромеханічне фрезерування напрямних повер­

хонь. Яри цьому залишкові деформації на чорновому етапі знижую­

ться на 25Л30Х.

9. Досліджено вплив л̂е'ктротехнологічиих методів обробки на 

стан поверхневого шару. Установлено, що після електромеханічної 

обробки відбувається зниження залишкових напруг на 15-25Х, на 

глибині від 0,2-0,3 мм утВз{**ться дрібнозерниста структура по­

верхневого мЗру деталі, при цьому мікротвердість підвищується у 

1,25-1,5 рази порівняно з основним металом. Рентгенографічні до­

слідження поверхневого шару при електромагнітній обробці свід­

чить про те, що здрібнювання блоків та -зе̂я супроводжується 

підвищенням щільності дислокація від 3,338*10 до 3,2x10 смг для 

сталей 40ХН, 45ХНМФ.

10. На основі результатів досліджень сформульовані основні 

шляхи зниження технологІвних залишкових деформацій маложорстких 

деталей з урахуванням технологічної спадковості, розроблено під­

систему проектування оптимального маршруту ойробки дгталей та 

коукоьо-обгр̂нтоі ані роко(:ейдйдГі по пТдбїш;«юо точності vx ви­

готовлення за рахунок кері сання технологічними залишковими нап­

ругами та забезбечення потребуемте властигосте” поверхнесого 

шару. Вони с гали базо1) для р&зробки прогресивних технологічних 

процесів виготовлення деталей у вадкому і».шинобуд,ваккі та ство̂ 

ргння технологічного устаткування та осгящєння для і икорлстанчя 

електротехнологічних методів обробки, якт упроваджені у вироб­

ництво і
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