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Загальна характеристика работи.

Актуальність проблеми. Сучасний розвиток науки і техніки перш за 

все визначається розробкою нових високоефективних ресурсозберігаючих 

технологій і обладнання.

Одним з напрямків економії металу є вдосконалення заготівельної ба­

зи машинобудування, використання маловідходних, особливо безвідходних 

технологічних процесів, до яких треба віднести і способи одержання точних 

заготовок із алюмінієвих сплавів, конструкційних, швидкоріжучих інстру­

ментальних, жаростійких і спеціальних сталей, які використовуються у ви­

робництві літальних апаратів. Висока вартість цих матеріалів передбачає, 

що у виробництві будуть використовуватися ресурсозберігаючі технології 

уже на початковій стадії технологічного процесу виготовлення деталей — 
розрізці пруткового матеріалу. Але розрізка вище згадуваних матеріалів має 

свої особливості і беззаперечні труднощі. Із усіх відомих і використовуваних 

способів розрізки металів в сучасних умовах виробництва використовують­

ся такі: відрізка абразивними кругами, механічними пилами, на токарних і 
фрезерних верстатах і автоматах, анодно-механічна, плазмотронна, лазерна, 

розрізка в штампах, які характеризуються відходніспо технологічного про­
цесу, окрім розрізки в штампах.

У зв’язку з цим тема дисертації, що присв’ячена розробці техно­

логічного процесу і обладнання для безвідходного одержання якісних, гео­

метрично точних заготовок деталей літальних апаратів методом швидкісної 

розрізки в холодному стані (за неповністю відкритим способом з активним 

поперечним зажимом і протигибом) є актуальною.

Дисертація є частиною дослідно-конструкторських робіт, що прово­

дилися в Харківському авіаційному інституті ім. М.Є.Жуковського в рамках 

державних програм Міносвіти і хоздоговорів.

Метою дисертації є теоретичні і експериментальні дослідження техно­

логічного процесу одержання заготовок деталей літальних апаратів методом
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безвідходної швидкісної розрізки в холодному стані, направлені на знижен­

ня металовитрат та підвищення якості отримуваних заготовок, підвищення 

продуктивності і покращення умов праці.
Дгя досягнення цій мети були сформульовані і вирішені наступні за­

дачі:

1. Теоретичні дослідження процесу швидкісної розрізки круглого прокату 

алюмінієвих сплавів, швидкоріжучих і конструкційних сталей в холодному 

стані з використанням неповністю відкритого способу з активним попереч­
ним зажимом і протигибом для одержання заготовок деталей літальних апа­

ратів.

2. Експериментальні дослідження швидкісної розрізки в холодному стані 

круглого прокату алюмінієвих сплавів, конструкційних і швидкоріжучих 

сталей, вплив протигибу на якість відрізуваних заготовок, обгрунтування 

вживання групового розрізаючого ножа, дослідженяя зони крихкого злому.
3. Розробка технологічного процесу і обладнання для реалізації безвідход­

ного процесу розрізання круглого прокату в холодному стані на мірні якісні 
заготовки.

4. Аналіз впливу технологічних параметрів процесу і механічних власти­
востей розрізуваних матеріалів на якість одержуваних заготовок.

5. Дослідно промислове впровадження технологічного процесу і обладнання 

по швидкісному безвідходному розкрою алюмінієвих сплавів, конструкцій­

них, жаростійких і швидкоріжучих сталей в холодному стані. Проведення 

економічного обгрунтування впровадження технологічного процесу.

Методи лгіслігагения. В роботі використана комплексна методика 

досліджень, що об’єднує теоретичний і експериментальний аналіз як в лабо­

раторних, так і в промислових умовах. Теоретичні дослідження виконані на 

основі теорії пластичної деформації, теорії крихкого злому матеріалу.

Експериментальні дослідження процесу та обладнання для швидкісної 
розрізки в холодному стані круглого прокату виконувались в лабораторних 

і виробничих умовах з використанням стандартних і оригінальних кон­

трольно-вимірювальних приладів, швидкісної реєстраційної апаратури, те­



леметричного вимірювального комплексу. Результати експериментів оброб­

лялися на вмонтованій в телеметричний комплекс ЕОМ. Якість зрізу загото­
вок визначалася комплексом геометричних та фізичних показників, які 

застосовуються в промисловості.

Наукова новизна робота

1. Теоретичним шляхом обгрунтовані основні фактори, які характеризують 

технологічний процес безвідходного одержання заготовок деталей літальних 

апаратів методом швидкісної розрізки в холодному стані, при цьому вияв­

лені технологічні параметри, які впливають на якість відрізки і характер 

відрізки — крихкий злом.

2. Запропонована нова модель відрізки, яка використовує неповністю 

відкритий спосіб з активним поперечним зажимом і протигибом.

3. Запропонована математична модель, що описує залежність зусилля 

відрізки у функції часу для неповністю відкритого способу з активним попе­

речник зажимом і протигибом.

4. Установлений і обгрунтований двухступінчатий характер діаграм залеж 
ності “зусилля— час”.

5. Вперше експериментально досліджено процес швидкісної розрізки за не­

повністю відкритим способом з активним поперечним зажимом і протиги­

бом в холодному стані за допомогою телеметричної вимірювальної апара­

тури. Визначені технологічні параметри багаторучайового групового ножа 

для відрізки заготовок різного діаметру.

Практична цінність дисертації. Результати досліджень дозволили:

• Розробити і впровадити у виробництво технологічний процес та науково 

обгрунтовані рекомендації швидкісної безвідходної розрізки в холодному 

стані алюмінієвих сплавів, конструкційних і швидкоріжучих сталей.

• Розробити, виконати і впровадити у виробництво оригінальні машини для 

швидкісного, точного, безвідходного одержання заготовок деталей літаль­

них апаратів потрібної якості. Впровадити у виробництво конструкцію ба­

гаторучайового групового ножа.
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• Впровадити результати роботи в вигляді технологічної документації, 

експериментально-дослідної машини в промисловість на BO “Південний 

машинобудівний завод” м.Дніпропетровськ, запропонувати технічну доку­

ментацію BO “Воронежський механічний завод” і BO “Завод ім. Малише- 
ва”.

На ч я хист мпюстгьдс

• Модель розрізки, яка використовує неповністю відкритий спосіб з ак­

тивним поперечним зажимом і протигибом.

• Математична модель, що описує залежність зусилля відрізки у функції ча­

су.

• Технологічний процес безвідходного одержання заготовок деталей 

літальних апаратів методом швидкісної розрізки в холодному стані.

• Технологічні рекомендації що до розробки та впровадження нового на- 

коємкого швидкісного процесу розрізки в холодному стані та рекомендації з 

конструювання обладнання для його реалізації.

• Методика експериментального дослідження процесу швидкісної розрізки 

за неповністю відкритим способом з активним поперечним зажимом і про­

тигибом із застосуванням телеметричного вимірювального комплексу.

Апробація робота. Основні результати дисертації доповідалися на Все­

союзній науково-технічній конференції 1 — 3 жовтня 1990 р. м.Харків, 

щорічних конференціях професорсько-викладацького складу XAI (Харків, 

1985— 1996 рр.)

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 6 наукових праць. 

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, 6 

розділів, загальних висновків, додатку і викладена на 158 сторінках маши­

нописного тексту, включає 66 рисунків, 17 таблиць, список використаної 

літератури із 159 найменувань.

Основний зміст роботи 
У вступі обгрунтована актуальність теми, сформульовані мета та за­

дачі дисертації, наукова новизна та практична значимість роботи.
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У першому розділі проведено огляд та аналіз досліджень, що стосу­

ються розробки наукових основ отримання заготовок методом швидкісної 

розрізки сортового прокату сталей і сплавів в штампах в холодному стані, а 

також визначення напружено-деформованого стану, розробки обладнання 

для швидкісного деформування металу, яким присвячені роботи 

Харківського авіаційного інституту на чолі з професором В.Г.Кононенком і 

його послідовниками та учнями, Борисевичем В.К.,Сабелькіним В.П., Ko- 

мунарського гірничо-металургійного інституту на чолі з Борисовим В.М. і 

його учнями, Краматорського індустріального інституту на чолі з Рогано- 

вим Л.Л. і його учнями, а також закордонними школами Московського 

станко-інструментального інституту на чолі з В.Т.Мещеріним і 

С.С.Соловцовим, МВТУ ім. Баумана, Кишинівського політехнічного інсти- 

туїу, Бірмінгемського університету ( Великобританія ), Королівської вищої 

політехнічної школи (Швеція), Токійського університету ( Японія ), а також 

ФРН, Італії, СІЛА і інших.
Розглянутий аналіз теоретичних досліджень швидкісної розрізки 

відноситься до динамічних процесів взаємодії. Розрахунок енергосилових 

параметрів процесу відрізки при динамічному співударі твердих тіл, а також 

урахування всіх явищ процесу зв’язано зі значними труднощами. Теоретичні 

дослідження в цій галузі надто складні і часто не підтверджуються в достат­

ній мірі експериментально. У звязку з цим приводиться декілька методів, які 

в достатній мірі підтверджуються експериментами, а саме: метод ліній ско­

взання, експериментально-аналітичний метод, метод величини розпушення 

металу, метод верхньої оцінки, метод, який базується на вирішенні загаль­
них рівнянь механіки суцільних середовищ. Кожний з приведених методів 

має свої позитивні і негативні якості. Вибір методу теоретичних досліджень 

має базуватися на вирішенні конкретного питання. При проведенні 

досліджень було вибрано експериментально-аналітнчний метод співудару 

твердих тіл, теорії крихкого злому.

Проведено огляд способів і обладнання для його здійснення при про­

веденні розділових операцій, а також приведено дані про вплив швидкісної



Рис. I

розрізки, дію інерційних сил, стану металу і його властивостей, схеми 

розрізки на якість отримуваних заготовок.
Сформульовані мета та задачі досліджень.

У другому розділі досліджена нова схема розрізки рис.1, де позначено:

1 - нижній ніж, 2 - упор, 3 - 

верхній рухомий ніж, 4 - на­

лагоджуваний упор з проти- 

гибом, 5 - розрізуваний пру­

ток, 6 - відрізувана заготов­

ка, At - відстань від перед­

нього кінця відрізуваної за­
готовки до площини проти- 

гибу, 1 - довжина відрізува­
ної заготовки, Q - зусилля 

зажиму прутка, P - зусилля відрізки, V - швидкість польоту верхнього ножа, 

яка використовує неповністю відкритий спосіб з активним поперечним за­

жимом і протнгибом. В початковій стадії розрізки відрізувана заготовка 

зсувається верхнім ножем відносно нижнього ножа, при цьому вільний 

кінець заготовки згинається до площини протигибу. Протигиб обмежує зги­

нальну деформацію, а величина At характеризує утяжину на відрізуваній за­

готовці. В дальнішому, пружні сили від згинального моменту, діють сумісно 

з відрізаючою силою по згинанню заготовки в зворотньому напрямі. На цій 

стадії від розрізаючих ножів на розрізуваному прутку нанесені концентрато­

ри і закладений напрямок майбутнього сколу. В подальшому, від розрізаю­

чої сили відрізувана заготовка згинається в зворотньому напрямі, відри­

вається від основного металу і видаляється з зони розрізки. Розглянутий 

спосіб являє собою комбінацію зсувної деформації і холоднолому.

У загальному вигляді рівняння для визначення енергії відрізки запи­
шеться:
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( I )

де Ai — робота пластичної деформації металу в приторцьових зонах;

Аг — робота появи та розвиття тріщини;

As — робота видалення відділеної тріщиною заготовки з зони розрізки. 

Для етапу пластичної деформації рівняння нормальних напружень за­
пишуться у вигляді:

0 T

~ s
2(х -  а) 2 (х -а )

^4(х -  а)2 + у і^ 4 (х -а )2 + (d  - с ) 2
( 2 )

CTy =-
CTt I -у4(х - a)2 + у2 + 2(x - a) x-a

" ^ 2 У ^4(x-a)2 +y2

де а — поздовжня утяжина;

с — ширина блискучого пояску.

Тоді на першому етапі відрізуюче зусилля визначиться як:

ст02 ' w H O.Rqy- -
Ьі

а на другому, коли в дао вступає протигиб:

° 0 2  ■ w H-O.

Ьі

(3 )

(4 )

де Rqy — необхідне зусилля в кінці пружного етапу деформації;

Who — момент опору пореречного розтину при згинанні;

Rqn — граничне зусилля на другій і третій стадіях деформування;

Ьі — величина плеча на якому діє рівнодіюча сила Rq;
1 — довжина відрізуваної заготовки.

При порівнянні співвідношень ( 3 ) і ( 4 ) видно, що на третьому етапі 

процесу для створення однакових значень відрізаючого моменту M потрібно 

більше зусилля, чим ближче до “ 1 ” співвідношення Ь / 1. Тоді, якісний про­

гноз зміни зусилля відрізки за часом можна визначити за графіком рис. 2.

A=2 >-
i = l
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Рис. 2

де Rv11 R ff11 — результуючі пружні сили від розподіленого навантаження на 

першому і другому етапах навантаження;

Rqn1 і R4n11 — граничні сили, до яких можуть асимптотично наближатися 

результуючі сили від розподіленого навантаження на першому і другому 
етапі.

Представлена на рис. 2 форма графіку пояснюється запропонованою 

схемою розрізки, яка використовує протигиб, який обмежує згинальну де­

формацію і перерозподіляє зусилля відрізки, змінюючи при цьому знак мо­

менту на протилежний. Нанесені концентратори на розрізуваному прутку на 

початку процесу, зміна гнуття заготовки зумовили вид графіку “зусилля — 

час”.

Загальне рішення задачі по визначенню потрібного зусилля відрізки 

включає в себе необхідність зв’язаного рішення ряду найскладніших задач, а 
саме: контактної пружно-пластичної задачі, задачі описання напружено- 

деформованого стану в зоні деформації аж до появи і розвиття тріщини, син­

гулярної задачі теорії пружності.

Необхідність рішення цієї задачі приводить до вибору і обгрунтування



інженерних методів визначення енергосилових параметрів відрізки. Тоді зу­

силля відрізки визначиться як:

P mu “  k * <Тв * Fo| ( 5)

де k = 0,72 — експериментально визначений коефіцієнт;

CF» — границя міцносте розрізуваного матеріалу;

F* — площа поперечного перезрізу.

Робота відрізки визначиться із співвідношення:

A  =  X *  P  max * hk ; ( 6  )

де X  — коефіцієнт заповнення площі діаграми зусилля — пройдений шлях; 

hk — величина зміщення заготовки відносно розрізуваного прутка в мо­

мент їх повного розділення.

Третій розділ присвячений експериментальним дослідженням швид­
кісної розрізки в холодному стані алюмінієвих сплавів, швидкоріжучих 

інструментальних сталей за неповністю відкритим способом з активним по­
перечним зажимом і протигибом. Основною метою експериментальних до­

сліджень було підтвердження справедливості прийнятих в теоретичному 

аналізі припущень, перевірити працездатність неповністю відкритого спосо­

бу з активним поперечним зажимом і протигибом, визначити роботу 

відрізки, характер прикладуваного навантаження, експериментально знайти 

відстань між нижньою площиною переднього кінця відрізуваної заготовки і 

площиною жорсткого протигибу ( At ) в залежності від діаметра розрізува­

ного прокату, визначити осередок деформації в приторцьових зонах.

У відповідності до поставлених задач дослідження проводились на 

дослідно-промисловій машині ІР-40, яка виконана за неповністю відкритим 

способом з активним поперечним зажимом і протигибом і захищена ав­

торським свідоцтвом. Запропонована нова методика вимірювання кінема­

тичних параметрів відрізки, зокрема швидкості відрізки і пройденого 

відрізаючим ножем шляху. Для цього машина ІР-40 була обладнана теле­

метричною вимірювальною апаратурою в поєднанні з кінореєстращйною
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Рис. З
швидкісною апаратурою рис. З, де:

1 — телеметричний комплекс; 2 — швидкісна кінокамера; 3 — управляючий 

кран; 4 — зона відрізки в машині ІР-40 ( Рис. 1 ).

Установлений комплекс реєстраційної та телеметричної апаратури до­

зволив вимірювати, будувати графіки, складати таблиці швидкості польоту 

відрізаючого ножа. Після розшифровки одержаної інформації, це дозволило 

з достатньою мірою точності визначити роботу відрізки. Розбіжність між 

теоретичним розрахунком енергії відрізки і експериментальними досліджен­

нями становить 11,4 %.

Був експериментально підгвержений теоретично обгрунтований вид 
графіку зусилля відрізки за часом, який представлено на рис.4, що характери-

Рис.4.
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Рис. 5 Рис. 6



зує неповністю відкритий спосіб з активним поперечним зажимом і протиги- 

бом.

Експериментально визначена величина зазору At між нижньою пло­

щиною переднього кінця відрізуваної заготовки і площиною жорсткого про- 

тигибу, яка становить 6 — 10 % від діаметру розрізуваного прокату.

На рис. 5 — 6 представлено графіки зміни основних показників гео­

метричної точності відрізуваних заготовок в залежності від At для сталей 

Pl 8, Р9М4К8, які підтверджують вищесказане.

Була розроблена методика вивчення осередку деформації зсуву в при- 

торцьових зонах за допомогою шліфів неповного зрізу, а також макро- і 

мікрошліфів. Вивчення шліфів неповного зрізу дозволяє засвідчити появу 

тріщини сколу при впровадженні ножа вже на 10 %, а за допомогою макро- і 

мікрошліфів визначено стан металу в приторцьових зонах. За зміною вели­

чини зерна була дана якісна оцінка осередку зсувної деформації. Дуже вузь­

ка смужка здеформованих зерен говорить про локалізацію зони деформації, 

а вид зерен на зрізі — про характер деформації — холоднолом. Тріщин, 

сколів, розшарувань на експериментальних зразках виявлено не було. Екс­

периментально визначена величина hk, яка становить 0,25 від діаметру ро­
зрізуваного прокату.

У четвертому розділі викладені результати експериментальних 

досліджень технологічних особливостей отримання заготовок методом 

швидкісної розрізки прокату в холодному стані за нєповеіспо відкритим 

способом з активним поперечним зажимом і протигибом, які впливають на 

якість одержуваних заготовок. До технологічних особливостей належать 

швидкість різання, відносна величина довжини одержуваних заготовок, за­

зор між ножами, тип верхнього і нижнього ножів, вибір оптимального 

радіального зазору, груповий розкрійний ніж, температура розрізуваного 

прокату та інші.

Експериментально установлено, що на якість одержуваних заготовок 

суттєвий вплив має твердість швидкоріжучих інструментальних сталей в 

стані постачання. Виявлено, що якщо твердість в стані постачання лежить в
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межах до 255 HB1 то на якість вона не впливає. Якщо ж твердість перевищує 

255 HB, то можлива поява на торцях відрізуваних заготовок тріщинуватості.

Експериментально було підтверджено, що для швидкісної якісної 

розрізки зазор між ножами має бути нульовим, або наближеним до нього.

Відносна величина довжини відрізуваних заготовок для запропонова­

ної схеми розрізки має свою мінімально можливу величину I mm = l,55d, за 

межою якої лежать такі великі деформації приторцьових зон відрізуваних 

заготовок, які неможливо використовувати в подальшій переробці. Геомет­

рична точність відрізуваних заготовок не залежить від відносної довжини 

починаючи з 1,55 < Io < 20. Величина 20 взята в тому значенні, що при 1 > 20 

дослідження не проводились.

Розроблений та впроваджений багаторучайовий груповий ніж, в руча­

ях якого можна розрізувати прокат різного діаметру, що розширює номен­

клатуру розрізуваного в одному ножі прокату, скорочує термін перенала­

годження при заміні ножів, дозволяє згрупувати змінні завдання, щоб ско­
ротити підготовчий час в технологічному процесі. Були проведені експери­

ментальні дослідження з можливості застосування різних марок сталей для 

матеріалу ножів. Для виробництва ножів була рекомендована сталь Xl 2М, 

яка харакгерізується задовільною ударною в’язкістю і стійкістю.

Проведені дослідження з вибору поперечного зазору дня багаторучайо- 

всїо групового ножа дозволили рекомендувати розрізати в одному і тому ж 

ручаї прокат діаметрів менших на 2 мм, ніж діаметр ручаю, при цьому гео­

метрична точність заготовок, одержуваних з розрізуваного прокату, зали­

шається незмінною. При невідповідності діаметрів ножа і розрізуваного 

прокату більше, ніж на 2 мм, збільшується геометрична неточність одержу­

ваних заготовок.

На геометричну точність заготовок великий вплив мають форма і стан 

розрізаючих ножів. Одним з таких параметрів є кут заточки верхнього ножа. 

Експериментально визначено величину кута заточки верхнього ножа, при 

якій величина деформації вихідного діаметру розрізуваного прокату має бу­

ти мінімальною і становить 2...3°. Кут заточки верхнього ножа практично не
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впливає на кути скосу переднього і заднього торців, а також на величину 

передньої і задньої утяжин. Величина вм’ятини зі збільшенням кута заточки 

збільшується, що призводить до спотворення вихідного діаметру розрізува­

ного прокату.

У п’ятому розділі приведені рекомендації з розробки технологічного 

процесу та дослідно-промислової машини для його реалізації при безвід­

ходній швидкісній розрізці алюмінієвих сплавів, швидкоріжучих інструмен­

тальних та конструкційних сталей в холодному стані.

У звязку з тим, що відсутні аналоги машин для швидкісної розрізки 

швидкоріжучих інструментальних сталей, було розроблено разом із “ Замов­

ником ” вимоги до таких машин. Серед основних — вимоги по якості одер­

жуваних заготовок, забезпеченню нормальних умов експлуатації, додержан­

ня техніки безпеки. На відміну від молотів, в конструкціях яких використо­

вуються кривошипно-шатунні механізми для зведення в робоче положення 

плунжера виконавчого механізму, у запропонованій швидкісній машині ІР-40 як 

енергоносій використовується стиснене повітря заводської пневмосистеми з 

тиском 0,5 МПа. Цей же енергоносій використовується і в допоміжних ме­

ханізмах. Позитивною якістю розробленої швидкісної машини ІР-40 є те, що 

керування машиною здійснюється від однієї кнопки і виконано на базі стан­

дартних комплектуючих пневмовузлів, які випускаються промисловістю, а 

також те, що машина не потребує громіздких гідростанцій і пульту 

управління. В конструкції машини використовується глушник відпрацьова­

ного стислого повітря, який виконано як основу машини і який забезпечує 

наявне зменшення шуму від витікаючого стислого повітря.

Розраховано технологічний тиск стисненого повітря в ресивері маши­

ни, необхідного для розрізки кожного діаметру розрізуваного прокату.

Найсуттєвішим досягненням розробленої швидкісної машини є те, що 

під’йом ударника в вихідне положення виконується стислим повітрям за до­

помогою плаваючого поршня, а робочий хід виконується за наявності 

різниць тиску над поршнем і під ним, що не потребує золотникових ме­
ханізмів.



В конструкції машини використовується груповий розрізаючий ніж в 

комплекті з протигибом і упором. ІР-40 працює за неповністю відкритим 

способом з активним поперечним зажимом і протигибом і захищена ав­

торським свідоцтвом.

На базі машини ІР-40 була розроблена перспективна модель 

швидкісної машини. Метою цієї розробки було підвищити енергоємкісгь 

машини, що дозволило б розрізувати прокат більшого діаметру, а також 

підвищити продуктивність праці і швидкість польоту ударника, 3 цією ме­

тою в розточці циліндру енерговузла було розміщено гільзу-клапан, за до­

помогою якої ресивер акумулятора стислого повітря швидше наповнюється 

стислим повітрям і використовує всі наявні порожнини, що дозволило 

підняти енергоємкість і скоротити цикл роботи машини. Управління маши­

ною здійснюється від однієї кнопки і виконано на базі стандартних блоків, 

як і на машині ІР-40. Ця модель швидкісної машини також захищена ав­

торським свідоцтвом.

На базі дослідно-промислової машини ІР-40, а також на основі теоре­

тичних і експериментальних досліджень швидкісної розрізки в холодному 

стані швидкоріжучих інструментальних сталей, які базуються на викори­

станні неповністю відкритого способу з активним поперечним зажимом і 

протигибом, розроблений технологічний процес швидкісної розрізки швид­

коріжучих інструментальних сталей для стикової зварки осьового ріжучого 

інструменту.

Для розробки технологічного процесу швидкісної розрізки були 

сформульовані і розроблені технічні умови на постачаємий прокат, технічні 

умови на відрізувані заготовки, котрі базуються на умовах технологічного 

процесу стикової зварки, режимах роботи машини.

Використання матеріалів теоретичних та експериментальних дослід­

жень дозволило розробити технологічний процес швидкісної розрізки круг­

лого прокату, який носить прогресивний безвідходний характер, направле­

ний на підвищення продуктивності праці, виключення трудоемких операцій, 

покращення умов праці.
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У шостому розділі приведені результати випробувань і впровадження 

технологічного процесу і машини для безвідходного отримання заготовок 

методом швидкісної розрізки алюмінієвих сплавів, швидкоріжучих інстру­

ментальних, конструкційних і жаростійких сталей; статистичні дані по якості 

та геометричній точності відрізуваних заготовок, приведене техніхо- 

економічне обгрунтування впровадження швидкісної розрізки швидкоріжу­

чих інструментальних сталей в холодному стані.

В розділі приведені технологічні особливості отримання заготовок ме­

тодом швидкісної розрізки алюмінієвого сплаву АМгб, а також біметалу, 

корозійностійких та жаростійких сталей 12Х18Н10Т і ЕП-56. Встановлено, 

що в холодному стані біметал, серцевину якого становить Сталь 45, а обо­

лонку — 200ХЧФ, розрізати на якісні заготовки не вдалось. Була запропо­

нована технологічна особливість — місцевий нагрів, який і дозволив ро­

зрізати біметал на якісні заготовки.

Приведені дані про експериментальні випробування розрізки алю­

мінієвого сплаву АМгб. Геометрична точність одержаних заготовок майже 

не відрізняється від вихідних геометричних параметрів розрізуваного прока­

ту, а металографічний аналіз підтвердив відсутність тріщин, надривів і роз­
шарувань.

Заготовки з жаростійкої сталі 12Х18Н10Т, що має дуже великий 

ступінь в’язкості, мають значний ступінь спотворення приторцьових зон ро­

зрізу (велика утяжина), кут скосу торця і вм’ятина майже відсутні.

Геометрична точність заготовок зі сталі ЕП-56 значно вище, ніж сталі 

12Х18Н10Т, що пояснюється не такою високою в’язкістю вихідного ма­
теріалу.

В таблиці 2 приведено кількісний статистичний аналіз геометричної 
точності одержуваних заготовок із алюмінієвого сплаву АМгб, швид­

коріжучих інструментальних сталей Pl 8, Р9М4К8, Р12Ф2К5МЗМП, 
Р9М4К8МП, Р6М5К5, Р9К5, Р6М5, конструкційних 40Х і 9ХС, а також жа­

ростійких ЕП-56, 12Х18Н10Т сталей який свідчить про високу геометричну
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точність заготовок, а також про фізичний стан металу в приторцьових зо­

нах, що разом свідчить про високу якість одержуваних заготовок.

Таблиця 2
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Марка сталі

Діаметр
розрізу­
ваного
прокату

ми

Найменування та абсолютні значення показників спо­
творення торця Діаметр

ручаю

d», uu а, ми ZJP ад &,мм Ь,мм а, град I1UU

Р18
0  40 38,8 10,4 0° 56’ 3&6 11,3 1-04’ 80 40
0  25 24,5 6,0 0°24’ 24,3 8,0 1° 02’ 100 25
016 14,9 5,7 0°26 14,- 7-5 1°15’ 100 16

Pl 2Ф2К5МЗМП
0 4 0 38,5 10,3 1°06* 38,4 11,2 1°30’ 60 40
0  34 32,8 9,1 0°58’ 32,6 9>4 1°04’ 100 36
020 19,0 8.1 0°48‘ 18,8 8,3 0°56’ 50 22

P9M4K8
0 4 0 38,8 12,3 1° 00’ 38,6 12,8 Г20’ 80 40
0  32 30,6 9,2 0°56* 30,4 11,0 1-І 2’ 60 36
022 20,8 8,0 1- 10’ 20,6 8,6 I0IS1 60 25

Р9М4К8МП 0 4 0 38,9 Ю,! O0Se1 38,6 11.2 1°0Г 100 40
0  36 34,9 9,3 0°48’ 34,6 9,9 0°56’ 100 36

Р9М5К5
0 3 2 30,8 9,1 0°48’ 30,6 11,0 Г06’ 100 36
0 2 8 26,9 8,8 0°48’ 26,7 9,5 1°07’ 80 28
012 11,4 4,3 046’ 11,3 4,8 0°52’ 80 14

Р9К5
0 4 0 38,6 10,1 0°36’ 38,1 11,0 0°36’ 100 40
0 3 2 30,6 8,3 0“54’ 30,4 8,9 0-58’ 100 32
020 18,8 7,9 0°44’ 18,6 8,5 0°48’ 60 22
0  16 150 і 7,3 0°36’ 14,9 8,0 0-38’ 66 16

Р6М5
0 2 5 23,8 8,0 0°48' 23,7 8,3 0°58’ 100 25
0 1 6 15,0 M 0°45* 15,0 7,0 0°48’ 80 16
012 11,2 5,0 0°48' 11,1 6,0 0-56’ 60 14

40Х

0 4 0 38,2 14,0 0°35’ 38,1 14,5 0°48’ 80 40
0  36 34,8 14,5 0°32’ 34,0 14,9 0°36’ 100 36
0  32 30,6 14,6 O0Sff 29,5 15,1 0°38’ 100 32
0 2 8 26,8 10,3 0°38’ 26,3 10,9 0°42' 60 28

9ХС
0 4 0 38,2 13,1 1°12‘ 38,1 13,8 1° 20 ’ 120 36
0  32 30,9 12,0 1°08’ 30,2 12,6 1° 20 ’ 100 40
0 2 5 23,4 10,1 O0SB1 23,2 10,5 0°59> 100 25

ЕП-56 0  25 24,4 10,7 1-42’ 24 ш у 0° 90 25
12Х18Н10Т 0 4 0 35,3 21,3 Г 0 2 ’ 35,6 23,0 1°58’ 100 40

AMrfi 0 4 0 39,0 10 0°24’ 38,5 11 0°28’ 100 40
0 2 5 24,7 8 0“20’ 24,9 10 0°28’ 100 25

Приведений аналіз техніко-економічного обгрунтування впроваджен­

ня швидкісної розрізки за неповністю відкритим способом з активним попе­

речним зажимом і протигибом в холодному стані тільки для швидкоріжучих 

інструментальних сталей в порівнянні з абразивною розрізкою дає річний 

економічний ефект в розмірі 186000 гривень в цінах кінця 1996 р., при цьому 

трудозатрат знижуються на 79,5 % і поліпшуються умови праці.



Загальні висновки
1. Теоретичні і експериментальні дослідження швидкісної розрізки кругло­

го прокату за неповністю відкритим способом з активним поперечним за­

жимом і протигибом в холодному стані дозволили визначити параметри 

безвідходного технологічного процесу отримання заготовок деталей 

літальних апаратів, який забезпечує підвищення продуктивнісгі і покра­

щення умов праці, виюп тення трудомістких операцій.

2. Дослідження процесу безвідходного швидкісного одержання заготовок 

розрізкою в холодному стані за неповністю відкритим способом з ак­

тивним поперечним зажимом і протигибом, дозволило визначити його 

динаміку і характер руйнування — крихкий злом.

3. Проведене теоретичне обгрунтування енергосилових параметрів запропо­

нованого процесу дозволяє теоретично обгрунтувати двоступеневий вид 

діаграми “ зусилля-час ” і запропонувати інженерні співвідношення для 

визначення енергосилових параметрів.

4. Експериментальні дослідження, виконані з допомогою телеметричного 

вимірювального комплексу, одержані при цьому графіки залежності 

шляху відрізаючого ножа за часом і швидкості за часом, дозволили 

підтвердити правильність теоретичного обгрунтування двоступеневого 

характеру діаграми “ зусилля-час а також експериментально визначити 

величину відстані від нижньої площини переднього кінця відрізуваної за­

готовки до площини протигибу, яка повинна дорівнювати 0,06...0,1 від 

діаметру розрізуваного прокату, вивчиш осередок деформації в притор- 

цьових зонах за допомогою мікро- і макрошліфів, визначити характер де­

формації — крихкий злом, а також встановити відсутність тріщин і роз­

шарувань в приторцьових зонах.

5. Дослідження якості відрізуваних заготовок в залежності від технічних 

умов постачаємого прокату і його властивостей, а також від довжини від­

різуваної заготовки (1,55 < 1 < 20), зазору між ножами (поперечний зазор 

між ножами має бути нульовим, або наближений до нього) поперечного
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зазору (різниця між діаметром ножа і розрізуваного прокату повинна бути 

не більше двох міліметрів), кута заточки відрізаючого ножа (2 — 3̂ , фор­
ми і стану ножів дозволили визначити основні технологічні параметри 

процесу, констатувати, що запропонований спосіб отримання заготовок 
відповідає вимогам авіакосмічного виробництва.

6. Визначені параметри багаторучайових ножів, упорів и протигибів дозво­

лили значно скоротити час технологічного процесу, згрупувати змінні 

завдання.

7. Проведений комплекс досліджень технологічного процесу отримання за­

готовок методом швидкісної розрізки в холодному стані і обладнання, що 
його реалізує, дозволив розробити та впровадити у роботу на BO “ПМЗ” 

технологічний процес та машину швидкісного безвідходного отримання 

заготовок деталей літальних апаратів.

8. Порівняльний техніко-економічний аналіз розробленого технологічного 

процесу з технологічним процесом абразивної розрізки показує, що 

тільки на розрізці швидкоріжучої інструментальної сталі річний еко­

номічний ефект становить 186000 гривень в цінах кінця 1996 р.

9. Результати роботи дозволяють констатувати, що запропонована техно­
логія і обладнання для її використання дозволяє отримати безвідходно за­

готовки деталей літальних апаратів, при цьому знижується металоємкість, 

підвищується якість і продуктивність праці а також покращуються умови 

працюючих.

Результата робота можуть бути використані для впровадження безвід­

ходної швидкісної технології розрізки в холодному стані на машинобудівних 
підприємствах.
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Аннотация
Кириенко П.Г. Исследование, разработка и внедрение техно­

логии и оборудования для безотходного получения заготовок де­

талей летательных аппаратов методом скоростной резки нахолодно. 

Диссертация является рукописью, представленной на соискание ученой сте­

пени кандадата технических наук по специальности 05.07.04 — технология 

производства летательных аппаратов. Харьковский авиационный институт 

им. Н.Е. Жуковского, Харьков, 1997 г.

Разработан технологический процесс и машины для его осуществле­

ния по безотходной скоростной технологии разрезки на мерные бездефект­

ные заготовки круглого проката инструментальных быстрорежущих и кон­

струкционных сталей, а также алюминиевых сплавов в холодном состоянии
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по неполностью открытому способу с активным поперечным зажимом и 

противогибом. Исследовано качество получаемых заготовок. Предложена 

методика определения энергосиловых параметров процесса.

Kirienko P.G. The research, work out and employing processing and 

equipment for non-scrap production of aerospace vehicles’ uppers by method of 

high-speed not full open cropping with active transverse clamp and counter- 

bender. The thesis’s a manuscript for an academic degree of a candidate of tech­

nical sciences on the speciality 05.07.04 — Processing of aerospace vehicles. 

Kharkov aviation institute, Kharkov, 1997.

The processing of non-scrap high-speed round bar cold cropping for get­
ting measured non-defect instrumental high-speed and constructional steels and 

aluminium alloy uppers by not full open method with active transverse clamp and 
counterbender and machines for it’s realisation are designed. The quality of ob­

tained uppers is researched. The method of process powerforce parameters de­
termination is proposed.

Метод безвідходної швидкісної розрізки в холодному стані, неповністю 

відкритий спосіб з активним поперечним зажимом і протигибом, двусту- 
пеневий характер діаграми зусилля — час, технологічний процес, крихкий 

злом, багаторучайовий ніж, геометрична точність.
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