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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
ОБРАБОТКИ ДАВЛЕНИЕМ В МАШИНОСТРОЕНИИ

Гладчук Е.А., Жданов И.В.
(каф. ОИД, ДонГУЭТ им. М. Туган – Барановского, Украина)

В настоящее время в промышленно развитых странах отмечен стабильный рост
производства готовых изделий полученных обработкой давлением без дальнейшей ме-
ханической обработки. К ним относятся несимметричная прокатка, гидрофоминг, а в
создании неразъемных соединений сварка и автоматическая клепка, выполняемая в
процессе обработки давлением путем прошивания заклепками цельных деталей для
обеспечения высокой устойчивости изделия в целом к воздействию вибрации[1,2]. В
Японии более 95% заготовок и до 80% готовых изделий получают только обработкой
давлением. Основная причина – широкое внедрение автоматических производственных
комплексов, которые получили название «мини-завод». Функционирование последних
невозможно без использования автоматической системы управления технологическим
процессом (АСУ ТП).

Опыт развития промышленности показал, что АСУ ТП имеет наибольшую
эффективность в условиях  массового производства, для которого характерно непре-
рывность изготовления в течение длительного периода одинаковой продукции при
строгой повторяемости производственного процесса.

Массовое производство основано на поточном методе производства. Этот ме-
тод организации производства, характеризующийся расчленением производственного
процесса на отдельные, относительно короткие операции, выполняемые на специально
оборудованных, последовательно расположенных рабочих местах — поточных линиях.
Его особенность – узкая специализация. Роль рабочего при этом сводится к элементар-
ной функции загрузки-разгрузки технологического оборудования, а технологическая
операция выполняется в автоматическом режиме (рис. 1 а). Широкое внедрение авто-
матических линий в 30-х годах ХХ века, позволило германской промышленности  во II
Мировой войне  обеспечить широкий выпуск новейших вооружений с использованием
принудительного труда низко квалифицированных рабочих.

Реальная возможность создания работоспособной АСУ ТП появилась с появ-
лением в 1949 году первой работоспособной ЭВМ (Великобритания) и с началом про-
мышленного производства ЭВМ в 1957 г. фирмой IBM  для нужд ВВС и ВМФ США.
Но, первая АСУ ТП была разработана фирмой Киушу Мацушита Электрик Ко., ЛТД
для фирмы Toyota (Япония) в 1966 г. Впервые автоматические поточные линии  по
производству кузова легкового автомобиля были объединены единой командно -
управляющей системой, что позволило осуществить поточный технологический про-
цесс без участия человека в автоматическом режиме (рис. 1 б). Впервые за всю исто-
рию человечества  было достигнуто гарантированное 100% качество выпускаемой про-
дукции. Это было достигнуто и за счет применения обработки давлением при полном
устранении механической обработки. Обработка давлением обеспечила жесткие требо-
вания к точности деталей и изделий для обеспечения строго фиксированного и равного
срока их эксплуатации и малой массы. Однако это потребовало использование специ-
альных элементов для обеспечения жесткости изделия.

Экономические кризисы на рубеже ХХ-ХХI веков продемонстрировали низкую
гибкость в условиях колебаний на рынке спрос - предложение АСУ ТП мини-заводов
использующих жесткую поточную технологию непрерывного массового производства,
что явилось побудило к разработке новых технологий устойчивых в данной экономиче-
ской ситуации.
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На рубеже ХХ-ХХI веков в связи с широким промышленным внедрением но-
вейших технологий в обработке давлением (несимметричная прокатка, гидрофоминг) и
создании неразъемных соединений (автоматическая лазерная сварка и роботизирован-
ная клепка),  была создана реальная технологическая база использования сплавов алю-
миния в качестве основных материалов изделий машиностроения, традиционно изго-
тавливаемых из стали [1,2].

Основываясь на этих достижениях концерн Volkswagen разработал мини-завод
с гибкой АСУ ТП (рис. 1 в) для производства Audi A2 из сплавов алюминия.

Концерн Volkswagen выполнил для Audi A2 в соответствии с новым техноло-
гическим процессом (рис. 1 в) из полированного неокрашенного сплава алюминия все
несущие и декоративные кузовные детали. Снаряженная масса полноразмерного (дли-
на/ширина – 3,82/1,67 м) четырехместного Audi A2 – 895 кг, что  обеспечивает мини-
мум энергопотребления и максимум  управляемости в процессе эксплуатации. При
этом достигнута высокая жесткость пространственной рамы с запрограммированным в
течении всего срока эксплуатации поведением при деформациях и высокое поглощение
энергии удара профилями из слава алюминия. Обеспечена высокая пассивная безопас-
ность, что особенно важно для автомобиля малого класса.

Гибкость АСУ ТП была достигнута за счет использования принципа дискрет-
ной технологии.  Это обеспечило сокращение количества производственных операций
на 40% при гарантированной гибкости производственной программы, что, по мнению
специалистов Volkswagen, позволит дополнительно снизить производственные издерж-
ки и обеспечить высокую конкурентоспособность  алюминиевого Audi A2 с Toyota
Youris в борьбе за рынки сбыта. Кроме этого, использование принципа гибкой дискрет-
ной технологии дополнительно гарантирует устойчивость маркетинговой политики
концерна Volkswagen в освоении новых рынков сбыта.

Использование современных технологических процессов обработки давлением
в процессе промышленного производства изделий из сплавов алюминия предъявляет и
специфические требования, как к отдельным деталям, так и к изделию в целом:

1. Ужесточение требований к точности расчетов деталей и изделий на стадии
проектирования с целью обеспечения их строго фиксированного и равного
эксплуатационного срока.

2. Преимущественное создание неразъемных конструкций даже традиционно
разъемных.

3. Реализация возможности полного отсутствия дополнительного защитного
лакокрасочного или декоративного покрытия из полимерных и других син-
тетических материалов.

4. Использование в конструкции деталей специальных элементов для обеспе-
чения выполнения операции автоматической клепки.

5. Наличие плавных переходов сопрягаемых поверхностей с  большими радиу-
сами сопряжения и нетрадиционных криволинейных образующих объемных
поверхностей при отсутствии острых и прямых углов.
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Рис. 1. Технологический процесс изготовления кузова автомобиля:
             а – Volkswagen (1936); б – Toyota (1966); в – Volkswagen Audi A2 (1998).

1- получение материала; 2 – разливка; 3 – прокатка;  4 – штамповка; 5 – сварка; 6
– окраска; 7 – система автоматического управления технологическим процессом; 8 –
гидрофоминг; 9 – автоматическая сборка.

Выводы:
1. В    процессе   совершенствования способов обработки давлением     АСУ ТП

получила техническую возможность эволюционировать от жесткой и негибкой техни-
ческой системы созданной на основах жесткой поточной технологии непрерывного
массового производства к системе высокой гибкости созданной на основе дискретного
производства.

2. Все более широкое применение обработки давлением без последующей ме-
ханической обработки требует постоянного обновления принципов проектирования из-
делий машиностроения.

Список литературы: 1. Новые технологии обработки давлением разработанные
фирмой Thyssen Henrichshűtte // Stahl und Eisen. – 1999. – 109, № 3. – С. 14 – 16. 2.
Гладчук Е.А., Деркач А.В. Прогнозирование параметров общего случая функциониро-
вания технической системы прокатная клеть// Металлы и литьё Украины. – 2001.- №
10-11. – С. 44- 47.
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ШЛІФУВАЛЬНИХ КРУГІВ З
ОРІЄНТОВАНИМИ АБРАЗИВНИМИ ЗЕРНАМИ

Іщенко О.Л., Швирьов Д.О. (каф. ТМ, ДонНТУ, м. Донецьк)

 Результати досліджень впливу орієнтування алмазних зерен на процес шліфу-
вання твердого сплаву показують, що круги з різним розташуванням зерен мають різну
зносостійкість. При невеликій різниці в продуктивності обробки у кругів з орієнтова-
ним розташуванням зерен спостерігають значне зменшення питомого розходу алмазо-
носного шару. Так, питомий розхід алмазних зерен для круга з орієнтованими зернами
під час обробки сплаву ВК8 у 2, сплаву ВК15 у 2,5, а сплаву ВК20 у 2,4 рази менший,
ніж для круга з довільним розташуванням зерен [1].

Підвищений розхід алмазоносного шару круга з неорієнтованими зернами по-
яснюється великим руйнуванням зерен у процесі шліфування, а також їх несприятли-
вим закріпленням у зв’язці; орієнтовані зерна краще опираються руйнуванню та вири-
ванню їх зі зв’язки завдяки правильному закріпленню.

Під час шліфування орієнтовані зерна вступають у роботу під певними кутами,
іншими, ніж при довільному їх розташуванні, коли частина зерен, що знаходяться у ко-
нтакті з поверхнею, яка шліфується, утворює з нею кути, несприятливі для різання. В
останньому випадку виникають підвищені сили різання, під впливом яких зерна мо-
жуть бути скоріше зруйновані або вирвані зі зв’язки. Отже, попередніми дослідження-
ми було встановлено, що під час виготовлення інструмента орієнтація алмазних зерен,
які мають довгасту форму (l/b>1,25), підвищує його зносостійкість та поліпшує різальні
властивості. Однак сьогодні розробка технології виробництва такого інструмента стри-
мується відсутністю теорії орієнтування зерен.

Для того, щоб взагалі став можливим процес орієнтування абразивних зерен у
магнітному полі, їх необхідно покривати феромагнітним матеріалом, завдяки чому зер-
но можна розглядати як магнітну рамку. Для оцінки анізотропії геометрії абразивних
зерен, покритих шаром феромагнітного матеріалу, проводили виміри двох габаритних
розмірів зерна: найбільшого і перпендикулярного йому. Виміри проводили на мікро-
скопі МБИ–1 ДСТ 5.188-69 зі збільшенням у 50 разів. Обробка результатів вимірів по-
казала, що співвідношення між двома взаємно перпендикулярними габаритними розмі-
рами абразивних зерен складає b/a=1.33. Тобто це дозволяє орієнтувати дані абразивні
зерна у сталому магнітному полі.

Принцип орієнтування абразивних зерен щодо робочої поверхні шліфувальних
брусків полягає в наступному. На зерна діє стале магнітне поле, розгортаючи їх уздовж
його ліній. Установка спроектована таким чином, що лінії магнітного поля спрямовані
перпендикулярно робочої поверхні виготовлених брусків. Розглянемо частинку (абра-
зивне зерно), що знаходиться в зовнішньому сталому магнітному полі (рис. 1).

Рис.1. Дія магнітного поля на частинку.
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У сильному магнітному полі частинка прагне зайняти таке положення, щоб
вектор її намагніченості збігся за напрямком з вектором напруженості магнітного поля.
Цьому перешкоджає механічний момент, обумовлений внутрішнім тертям
немагнітного середовища (зв'язки), в якому розташована частинка. Під впливом
зчеплення зв'язки частинка установиться під деяким малим кутом до напрямку дії
магнітного поля. При цьому наступить рівність моментів механічного і магнітного
полей [2].На практиці був визначений склад компонентів суміші для приготування аб-
разивних брусків, і був розроблений спеціальний пристрій для орієнтування зерен у
брусках, що складають шліфувальний круг (рис.2). Пристрій вирішує одночасно два
завдання: орієнтування алмазних зерен і пресування брусків. На магніто-електричній
схемі пристрою: У – сам пристрій, на якому, власне, і йде орієнтування зерен і
пресування брусків; ПФ – прес-форма; УИП-1 – універсальне джерело постачання. До
універсального джерела постачання входять випрямляч, реостат R для зміни напруги на
електромагніті пристрою, а також амперметр А та вольтметр V для контролю за напру-
гою.

       Магніто-електрична схема            Схема конструкції пристрою

Рис. 2. Схеми пристрою для орієнтування абразивних зерен

Конструкції пристрою складається з основи 1 із закріпленою опорою 2, на якій
змонтована магнітна котушка 3. За допомогою стійок 8 до основи прилаштований пор-
тал 7. Через портал проходить гвинт 6, що тримає притиск 5. Прес-форма 4 розташову-
ється між опорою 2 і притиском 5.

Працює установка в такий спосіб. При підключенні магнітної котушки до дже-
рела постачання утвориться стале магнітне поле, що проходить через опору 2, підстава
1, стійки 8, портал 7, гвинт 6, притиск 5 і замикається через зазор у прес-формі. Для
скорочення втрат магнітного поля передбачене з'єднання основи з притиском спеціаль-
ними магнитоводами. Це дозволяє зменшити напругу, яка подається на магнітну коту-
шку, а, отже, зменшити її нагрів.
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Для пресування брусків була ви-
готовлена спеціальна прес-форма (рис. 3).
Варто помітити, що прес-форма склада-
ється з двох кришок і корпусу. Кришки
виготовляються з феромагнітного матеріа-
лу (зі сталі 45), а корпус виготовляється з
діамагнітного (з дюралюмінію Д16). Це
дозволяє наблизити полюса електромагні-
та і забезпечити необхідну величину маг-
нітної індукції.

Відпресовані абразивні бруски
піддавалися розкриттю абразивного шару
методом шліфування. Розкриття брусків
проводилося на плоскошліфувальному ве-
рстаті моделі 3М71. З еластичних брусків
знімався шар товщиною 0,5 мм із метою

виключення перекручування розподілу абразивних зерен у крайових зонах бруска, що
виникає внаслідок контактування зерен з поверхнею прес-форми. Запис рельєфу повер-
хні абразивних брусків проводився на профілографі-профілометрі моделі 252 ДСТ

19300-73 (рис. 4).
Для підтвердження

теоретичних положень про
орієнтування зерен був прове-
дений експеримент, cутність
якого полягала в тому, що бу-
ли отримані шліфувальні бру-
ски з неорієнтованими зерна-
ми і бруски з зернами, орієн-
тованими при значенні напру-
ги 100В. Після запису на про-
філографі-профілометрі мік-
рорельєфу поверхонь абразив-
них брусків проводилася об-
робка експериментальних да-
них, яка полягала в тому, що

середній профіль зерен було розбито на рівні, через 4 мкм, і за даними обмірювання
ширини зерен на кожному з рівнів була зроблена оцінка суттєвості різниці між двома
середніми значеннями ширини орієнтованих та неорієнтованих зерен, заснована на ви-
значенні критичного значення критерію Ст’юдента [3].

Проведені дослідження показали, що на всіх рівнях зерна ця різниця є суттє-
вою, тобто її не можна пояснити лише випадковим розкидом даних.Отже, можемо з пе-
вністю стверджувати, що абразивні зерна дійсно підлягають орієнтуванню у сталому
магнітному полі, а розроблена конструкція пристрою для орієнтування абразивних зе-
рен повністю виконала завдання, які перед нею ставились.

Список літератури: 1. Зайцев А.Г. Влияние расположения алмазных зёрен на
процесс шлифования твёрдого сплава // Вестник машиностроения, 1977, № 8, с. 71-72.
2. Ящерицын П.И., Забавский А.Л. Алмазно-абразивная обработка и упрочнение изде-
лий в магнитном поле. – Минск: Наука и техника, 1988. – 272 с. 3. Кацев П.Г. Статис-
тические методы исследования режущего инструмента. – М.: Наука, 1974. – 236 с.

 Рис. 3. Прес-форма

Рис. 4. Фрагменти профілограм мікрорельєфу ро-
бочої поверхні шліфувального круга
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РАЗРАБОТКА  IGBT-ИНВЕРТОРА  ДЛЯ  КОНТАКТНОЙ  СВАРКИ

Мекке Х. (Отто-фон-Герике-Университет, г.Магдебург, Германия)
Фишер В. (Отто-фон-Герике-Университет, г.Магдебург, Германия)

Соболев А.П. (каф. СПУ, ДонНТУ, г.Донецк, Украина)

В течение последнего столетия сварка стала одним из наиболее распространен-
ных технологических процессов. Трудно назвать какой-либо другой процесс, который
развивался бы с такой же интенсивностью, а по разнообразию и объемам применения
был бы сравним со сваркой. Контактная сварка сопротивлением (точечная, рельефная и
роликовая) относится к числу наиболее распространенных способов. Ее широкому рас-
пространению способствовало развитие автомобиле-строения и бытовой техники. В
перспективе области применения этого способа сварки, по-видимому, сохранятся. Воз-
можно, контактную сварку немного потеснит лазерная сварка, в особенности там, где
используется металл с покрытиями [1].

Принципиально для контактной сварки различают однофазные источники пере-
менного тока, трехфазные источники сварки постоянным током и источники питания
инверторного типа, массовым применением которых последние годы характеризуется
мировое сварочное производство. Главное преимущество инверторных источников то-
ка состоит в их небольших габаритах и массе. Например, трансформатор как одна из
составляющих вышеназванного источника тока, питаемый напряжением с частотой
10кГц имеет массу в 10 раз меньшую, чем трансформатор, питаемый напряжением
промышленной частоты. Не менее важными преимуществами инверторных источников
питания являются относительно высокий КПД, высокая экономичность, а также воз-
можность автоматизации процесса сварки.

Рис. 1. Схема источника питания инверторного типа
В рамках выполненной работы был построен инверторный источник тока для

контактной сварки, силовая часть которого состоит из двух промышленных модулей
фирмы Semikron – сетевого выпрямителя и IGBT-инвертора с промежуточным звеном
постоянного тока. Среднечастотный трансформатор с интегрированным вторичным

Вторичный
выпрямитель

Выпрямитель Среднечастотный инвертор Трансфор-
матор

Контур сварки

L2
L1

L3
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выпрямителем подключается к выходным зажимам инвертора. В качестве сварочной
нагрузки использовался медный кабель диаметром 35мм. Для собственного потребле-
ния энергии (драйверы, схемы управления, сигнальные устройства и др.) были по-
строены соответствующие блоки питания. Все необходимые измерения выполнялись с
помощью датчиков тока, основанных на принципе Холла.

Для управления инвертором был выбран принцип широтно-импульсной моду-
ляции, который, несмотря на все присущие ему недостатки, а именно верхнее и нижнее
ограничения области управления, является наиболее легко реализуемым на практике.
Схема управления была выполнена на базе интегральной схемы SG3525.

Для исследования инвертора с помощью программного пакета Simplorer 4.2 бы-
ла построена модель, содержащая динамические модели IGBT и диодов. Это позволило
учитывать не только статические, но и коммутационные потери. Как известно, IGBT
характеризуются высокой скоростью переключения, возможностью управления напря-
жением, подобно полевым транзисторам, и, в то же время, способностью управлять
большой мощностью, характерной для биполярных транзисторов. Максимальная час-
тота коммутации IGBT ограничивается  допустимыми  термическими потерями. Для
частоты коммутации f=10кГц были получены зависимости КПД инвертора и всего ис-
точника питания от нагрузки (рис.2, 3).
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Рис. 2. Зависимость КПД инвертора от      Рис. 3. Зависимость КПД источника питания
            нагрузки                                                         от нагрузки

Результаты моделирования показывают, что при номинальной нагрузке КПД
инвертора достаточно высок. Существенные потери и как результат низкий КПД всего
источника питания обуславливаются прежде всего потерями во вторичном выпрямите-
ле и в трансформаторе. При использовании двух или нескольких параллельно вклю-
ченных диодов дополнительные потери возникают из-за неравномерного распределе-
ния нагрузки между ними. Все это требует дальнейших исследований в направлении
уменьшения потерь во вторичном преобразователе.

В результате моделирования была получена ВАХ источника питания, а также
зависимость сварочного тока от скважности, из которых видно, что при значении
скважности vT>0,37 не происходит приращение мощности. Это обусловлено тем, что
IGBT включается лишь тогда, когда ток собственного обратного диода спадет до нуля.

η η

I /Iн, % I /Iн, %
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Время протекания тока через обратный диод, пересчитанное на значение скважности,
подтверждает это. Нижнее ограничение области регулирования объясняется минималь-
но допустимым временем, необходимым для надежного включения транзистора и со-
ставляет на практике vT=0,05.

В настоящее время принципиально различают нерегулируемые и регулируемые
источники питания для контактной сварки. Первые как наиболее дешевые находят ши-
рокое применение во многих областях народного хозяйства. Регулируемые источники
питания применяются там, где к свариваемой продукции предъявляются особые требо-
вания качества, например, в автомобилестроении. Заданное качество сварного соедине-
ния достигается при этом путем поддержания регулируемых параметров, таких как
сварочный ток, сила сжатия электродов, температура на соответствующем уровне. В
рамках работы был построен контур регулирования тока с помощью ПИ-регулятора
(рис. 4).

Рис. 4. Блок-схема контура регулирования тока
Настройка параметров регулятора проводилась с помощью генетических алго-

ритмов. В качестве критерия оптимизации был выбран минимум интегрально-
квадратичной ошибки [2]. Оптимизированной ПИ-регулятор позволяет отрабатывать
задание без ошибки и поддерживать значение тока на заданном уровне независимо от
изменения параметров контура сварки.

Проведенные теоретические и практические исследования IGBT-инвертора и
всего построенного источника питания позволяют использовать полученные результа-
ты при дальнейших исследованиях в направлении повышения КПД инвертора и вто-
ричного выпрямителя.

Список литературы: 1. Патон Б.Е. Проблемы сварки на рубеже веков // Эконо-
мика и производство, 1999, №2. 2. Lunze J. Regelungstechnik 1. Systemtheoretische
Grundlagen: Analyse und Entwurf einschleifiger Regelungen- Berlin, Heidelberg: Springer-
Verlag, 1999.
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ВЛИЯНИЕ  НА  ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ  СЕТЬ  ИНВЕРТОРА  ДЛЯ
КОНТАКТНОЙ  СВАРКИ

Мекке Х.,  Фишер В. (Отто-фон-Герике-Университет, г.Магдебург, Германия)
Сурков Л. А. (каф. СПУ, ДонНТУ, г.Донецк, Украина)

На сегодняшний день контактная сварка – это наиболее часто используемый в
промышленности метод сваривания деталей. Это произошло благодаря высокой проч-
ности сварочного соединения и относительно низкой стоимости сварки.

Контактная сварка взяла своё начало от Джоулевского выделения тепла при
прохождении тока большой величины через заготовки (рис. 1) и была открыта
Е.Томсоном в 1877 году.

Рис. 1. Сварочный процесс

С 1933 года она стала использоваться в тяжелой промышленности (электриче-
ские контакты, реле, лампы), при изготовлении кузовов, бытовых приборов и радиато-
ров. Электрическая контактная сварка это очень динамичный сварочный метод при ко-
тором можно провести большое количество свариваний быстро, чётко, аккуратно и дё-
шево.

Задание на данную работу было собрать из промышленных модулей фирмы
Semikron инвертор для контактной сварки, питающийся от промышленной сети. При
помощи современной измерительной техники LMG 310 (рис.2) необходимо было полу-
чить форму сетевого тока, коэффициент мощности и другие входные параметры и
сравнить с результатами моделирования.

Рис. 2. Измерительный прибор LMG 310
Моделирование проводилась при помощи програмного пакета POWERSIM. Для

моделирования была получена схема (рис. 3). Все вносимые в неё параметры были
предварительно измерены на собранной установке.
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Рис. 3. Модель инвертора

Рис. 4. Входной ток (моделирование)

В результате моделирования был получен входной ток (рис. 4) при максималь-
ной скважности IGBT VT=0.47, который можно сравнить с экспериментально получен-
ным при помощи LMG 310 (рис. 5).

Рис. 5. Входной ток (измерения)

Как можно заметить токи практически идентичны между собой из чего можно
сделать вывод, что проведенная работа была успешной. Для придания входному току
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синусоидальной формы было сделано предложение поставить в схему активный
фильтр (рис. 6).

Рис. 6. Схема инвертора с активным фильтром

Сетевой ток при этом будет иметь форму в соответствии с рис. 7.

Рис. 7. Входной ток (моделирование)

К сожалению, практически его не удалось реализовать из-за большой стоимости
активного фильтра. В дальнейшем предлагается проводить исследования по различной
оптимизации активного фильтра, что даст возможность получить синусоидальный ток
вне зависимости от тока нагрузки.
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ИССЛЕДОВАНИЕ В ЗАВОДСКИХ УСЛОВИЯХ РАДИАЛЬНОГО И
ТОРЦОВОГО БИЕНИЯ РОЛИКОВ ПРОКАТНЫХ СТАНОВ

Носко Д.И., Коваленко В.И. (каф. ТМ, ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

В условиях механического цеха завода “Эталон” был проведен статистический
анализ качества обрабатываемых деталей - роликов прокатного стана (выполненных в
виде втулок). Контролировалось три партии роликов прокатных станов, имеющих кон-
струкционные особенности, отличающихся габаритами и материалом заготовок. Пар-
тия А : материал - сталь 95Х18 ГОСТ 5632-72, заводской номер чертежа - 08-585А;
партия Б : материал - сталь 95Х18 ГОСТ 5632-72, заводской номер чертежа - Р-30-40-
20-00; партия В : материал - сталь ШХ15 ГОСТ 2590-71, заводской номер чертежа - 07-
224Б-Э. В партии А случайным образом были отобраны для контроля шестьдесят заго-
товок, в партиях Б и В - по тридцать пять заготовок.

Была проанализирована последовательность технологического процесса и для
партии А проконтролированы некоторые из параметров на различных стадиях техноло-
гического процесса: величины диаметров заготовки и отверстия до термической обра-
ботки и после нее, а также до чистовой обработки и после нее (уже для готовых дета-
лей) для десяти деталей, а также величины радиального и торцового биения готовых
деталей для шестидесяти деталей (включая десять деталей, о которых говорилось вы-
ше). Все шестьдесят деталей разбиты на пять выборок, каждая из которых содержит
детали, произведенные в одну из рабочих смен, с перенастройкой станка в начале каж-
дой новой смены. Разбиение деталей по выборкам приведено в таблице 1.

Таблица 1 - Сводная таблица контролируемых деталей по выборкам
Выборка 1 2 3 4 5

Число деталей в выборке 10 10 15 10 15

Места контроля диаметров заготовок, отверстий и радиальных биений приведе-
ны на рис. 1. Диаметры контролировались в продольном направлении, в сечениях 1-1 и
2-2. В каждом из сечений контроль производился в направлениях а-а и б-б. Величины
радиального биения контролировались в сечениях 1-1 и 2-2 при установке на противо-
положный торец. Радиальное биение 1 - биение при установке заготовки на торец, об-
работанный на токарном станке, радиальное биение 2 - при установке на шлифованный
торец.

1

1 2

2

б б

а

а

D

d

Рис. 1. Места контроля величин биения
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Для партий Б и В осуществлялся лишь контроль радиального и торцового бие-
ний. После контроля трех партий установлено, что каждая партия имеет бракованные
детали. Данные о процентном соотношении бракованных деталей по каждому из пара-
метров представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Количество бракованных деталей по каждому из параметров
Вид биения Радиальное биение

1
Радиальное биение

2
Торцовое биение

% брака в партии А 0 0 5
% брака в партии Б 8,5 11,4 5,7
% брака в партии В 8,5 5,7 0

Все дальнейшие пояснения и расчеты относятся к партии А.
Измерения включали контроль величин радиального и торцового биения. При

контроле величин биения использовался индикатор часового типа ИЧ10 ГОСТ 577-68
(цена деления 0,01 мм, диапазон измерения 0-10 мм).

Схемы замеров величин биения для всех партий были одинаковы и представле-
ны на рис.2 и 3. На рис. 2 приняты следующие обозначения: 1 - заготовка, 2 - оправка,
3 - индикатор часового типа, е - эксцентриситет осей заготовки и оправки, s - зазор ме-
жду оправкой и заготовкой при данной схеме замеров. На рис. 3: 1 - оправка, 2 - заго-
товка, 3 - индикатор часового типа, 4 - индикаторная стойка.

В таблице 3 приведены величины диаметров при контроле до термообработки
для десяти заготовок. Такие же таблицы получены на других стадиях обработки: после

Рис. 2. Схема контроля величины радиального биения
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термической обработки, до чистовой обработки и после чистовой обработки (для гото-
вых изделий). В таблице 4 приведен фрагмент таблицы результатов промеров радиаль-
ного и торцового биений шестидесяти готовых роликов прокатных станов (двенадцать
деталей из первой выборки и две из второй).

Таблица 3 - Величины диаметра D заготовки и отверстия d до термообработки, мм
d D

1 2 1 2№ де-
тали а б а б а б а б

1 39,5 39,5 39,6 39,7 75,0 75,0 75,0 75,0
2 39,6 39,7 39,7 39,7 75,1 75,1 75,1 75,0
3 39,6 39,6 39,7 39,7 75,0 75,0 74,9 75,0
4 39,7 39,6 39,7 39,7 75,0 75,0 75,0 75,0
5 39,7 39,7 39,8 39,8 75,1 75,1 75,0 75,1
6 39,5 39,5 39,6 39,6 75,0 75,1 75,0 75,0
7 39,6 39,7 39,6 39,5 75,1 75,1 75,0 75,1
8 39,6 39,5 39,6 39,5 75,0 75,1 75,0 75,0
9 39,6 39,7 39,5 39,5 75,0 75,0 75,0 75,0
10 39,7 39,7 39,7 39,7 75,1 75,0 75,0 75,1

Таблица 4 - Фрагмент таблицы числовых значений контролируемых величин, в
сотых долях мм

Выборка 1 2

№ детали 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2

Радиальн.
биение 1 0,5 2 2 2,5 2 1 2 2,5 3 1,5 1,5 2,5

Радиальн.
биение 2 2 1 1 1 0,5 2 1 1,5 2 1 2 0,5

Торцовое
биение 1 2 1 1,5 1 1 1,5 2,5 2 1,5 1 1

Рис. 3. Схема контроля величины торцового биения
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Диаграмма, построенная по таблице 4, приведена на рис. 4. В ней показаны из-
меренные величины биений всех шестидесяти проконтролированных изделий. Рис. 4а –
радиальное биение 1, рис. 4б – радиальное биение 2, рис. 4в – торцовое биение. По тре-
бованиям чертежа величина радиального биения не должна превышать 0,04 мм, торцо-
вого – 0,02 мм. Выход контролируемых величин за пределы допуска для партии А был
обнаружен лишь по параметру торцового биения.

Рис. 4. Диаграмма исходных данных
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Далее была проведена собственно статистическая обработка результатов изме-
рений. Статистическая обработка позволяет по ограниченному объёму эксперимен-
тальных данных с погрешностями получить достоверные зависимости.

Предположим, что прибор имеет случайные погрешности. Измерим таким при-
бором какую-либо величину. Полученное в результате такого эксперимента множество
называется генеральной совокупностью. Особенностью этой совокупности является то,
что она содержит в себе любые значения, которые можно получить при реальном экс-
перименте.

При проведении экспериментов исследователь делает конечное число измере-
ний. Их можно рассматривать как случайную выборку из генеральной совокупности.
Задача обработки данных сводится к определению по данным выборки показателей,
оценивающих параметры генеральной совокупности. К таким показателям относятся
точечные оценки числовых характеристик.

Точечными называют оценки числовых характеристик законов распределения
вероятности случайных чисел или величин, изображаемые точкой на числовой оси. В
отличие от самих числовых характеристик оценки являются случайными, причём их
значения зависят от объёма экспериментальных данных (выборки). Оценки должны
удовлетворять трём требованиям: быть состоятельными, несмещёнными и эффектив-
ными. Состоятельной называется оценка, которая сходится по вероятности к оценивае-
мой числовой характеристике. Несмещённой является оценка, математическое ожида-
ние которой равно оцениваемой числовой характеристике. Наиболее эффективной счи-
тают ту из нескольких возможных несмещённых оценок, которая имеет наименьшее
рассеяние.

Среднее арифметическое значение результата измерения

∑
=

⋅=
n

i
iх

n
Х

1

1 ,

при любом законе распределения вероятности результата измерения может слу-
жить состоятельной и несмещённой оценкой среднего значения. Этим обеспечивается
правильность результата измерения.

Точность результата зависит от эффективности оценки среднего значения. Чем
она эффективнее (чем меньше её рассеяние), тем выше точность. Критерии эффектив-
ности могут быть разными. При нормальном законе распределения вероятности наибо-
лее популярным является такой показатель эффективности (меры рассеяния), как сумма
квадратов отклонений от среднего значения (метод наименьших квадратов). По этому
методу среднее арифметическое является наиболее эффективной точечной оценкой
среднего значения результата измерения.

В качестве точечной оценки дисперсии можно взять ( )∑
=

−⋅
n

i
i Xx

n 1

21 .

При любом законе распределения вероятности результата измерения эта
оценка является состоятельной. Но такая оценка является смещённой. Несме-

щённую оценку можно получить, умножив её на коэффициент
1−n

n .

При ∞→n  этот коэффициент стремится к 1, так что несмещённая точечная
оценка дисперсии
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1
1

при любом законе распределения вероятности результата измерения остаётся
состоятельной.
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Квадратный корень из неё

( )∑
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S X
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1
1

называется стандартным отклонением.
Оценив среднее значение и среднее квадратическое отклонение генеральной со-

вокупности, можно, используя вместо этих числовых характеристик точечные оценки
Х  и XS , по правилу «трёх сигм» проверить, не являются ли некоторые сомнительные
значения ix  ошибочными. Если окажется, что они отличаются от среднего арифмети-

ческого Х  больше, чем на XS3 , то их следует отбросить. После этого рассчитываются
окончательные значения Х  и XS3 . Полученные характеристики для всех шестидесяти
деталей приведены в таблице 5.

Таблица 5 – Статистические характеристики изучаемых величин, мм

Параметры
Среднее
арифме-
тическое

Стандартное
отклонение,

XS

Половина до-
верительного
интервала, XS3

Доверительный ин-
тервал,
( )XX SXSX 3;3 +−

Радиальное
биение 1

0,021 0,0062 0,0186 0,002…0,040

Радиальное
биение 2

0,011 0,0046 0,0138 0…+0,025

Торцовое
биение

0,014 0,0046 0,0138 0…+0,028

Итак, получены точечные оценки и доверительные интервалы для контролируе-
мых величин. Ошибок (значений, выходящих за границы доверительного интервала) не
обнаружено.

Таким образом, было проконтролировано три партии деталей, проведено изме-
рение таких параметров, как торцовое, радиальное биение, выполнена первичная стати-
стическая обработка (определены средние значения и среднеквадратичные отклоне-
ния). Установлено, что наибольший процент брака (для партии А) имеет место по вели-
чине торцового биения. Предполагается, что это связано с неперпендикулярностью от-
верстия и одного из торцов на одной из предшествующих операций.

Список литературы: 1. Справочник по теории вероятностей и математической
статистике / Королюк В.С., Портенко Н.И., Скороход А.В., Турбин А.Ф. – М.: Наука.
Главная редакция физико-математической литературы, 1985. – 640 с. 2. Шишкин И.Ф.
Теоретическая метрология: Учебник для вузов. – М.: Изд-во стандартов, 1991. – 492 с.,
ил. 3. Шишкин И.Ф. Контроль: Учеб. пособие. – СПб.: СЗПИ. 1992. – 62 с. 4. Микулик
Н.А., Рейзина Г.Н. Решение технических задач по теории вероятностей и математиче-
ской статистике: Справ. Пособие. – Мн.: Выш. шк., 1991. – 164 с.: ил.
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УПРАВЛЕНИЕ ШЕРОХОВАТОСТЬЮ ПОВЕРХНОСТЕЙ
ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ

Носко Д.И. (каф. ТМ ДонНТУ, Украина)

Все многообразные факторы, обуславливающие шероховатость обработанной
поверхности, можно объединить в три основные группы: причины, связанные с геомет-
рией процесса резания, пластической и упругой деформациями обрабатываемого мате-
риала и возникновением вибрации режущего инструмента относительно обрабатывае-
мой поверхности [1].

Преобладающее влияние на формирование шероховатости поверхности оказы-
вает (как правило) одна из трех указанных групп причин, которая и определяет харак-
тер и величину шероховатости. Однако в отдельных случаях шероховатость возникает
в результате одновременного и почти равнозначного воздействия всех указанных при-
чин и это воздействие не имеет четко выраженных закономерностей.

Влияние на образование шероховатости при механической обработке оказывают
следующие факторы: подача, геометрия режущего инструмента, скорость резания.
            При токарной обработке за один оборот заготовки резец перемещается на вели-
чину подачи  S1 (мм/об) и переходит из положения 1 в положение 2 (рис.1).

                                                     S1

Rz

                                             2                                                1

При этом на обработанной поверхности остается некоторая часть металла, не
снятая резцом и образующая остаточный гребешок Rz. Величина  неровности поверх-
ности, состоящая из остаточных гребешков, определяется подачей S1 .

Изменение углов ϕ и ϕ1 в плане оказывает влияние не только на высоту, но и на
форму неровностей поверхности .

При использовании резцов с закругленной вершиной форма неровности стано-
вится соответственно также закругленной. При этом увеличение радиуса закругления
вершины резца приводит к уменьшению высоты Rz шероховатости.

Шероховатость обработанной поверхности связана с явлениями нароста. В зоне
малых скоростей (U= 2÷5 м/мин),при которых нарост не образуется, размеры
микронеровностей обработанной поверхности незначительны. С увеличением скорости
размеры неровности поверхности возрастают, достигая при 20−40 м/мин своего наи-
высшего значения, многократно превосходящего расчетную величину. Дальнейшее по-
вышение скорости резания уменьшает нарост и понижает высоту шероховатости обра-
ботанной поверхности.
            В зоне скоростей (U > 70 м/мин), при которых нарост не образуется, шерохова-
тость поверхности оказывается минимальной.

* Работа выполнена под руководством доцента Польченко В.В.

Рис.1. Влияние подачи на шероховатость



Создание и применение прогрессивных технологий22

Рис.3. Метод деления подач при растачивании

Кроме традиционных вышеперечисленных методов управления шероховатостью
существует метод деления подачи [2].

Суть метода состоит в том, что для обработки поверхности устанавливают два
резца, настроенные на один и тот же размер D (рис.2) и расстояние между вершинами
резцов определяют по формуле:

L = n + 0,5S,
где n – любое целое число, S – подача, мм/об.

При таком положении резцов
второй резец удаляет вершины микро-
неровностей, образованные первым рез-
цом, и тем самым уменьшает шерохова-
тость RZ1 до значения RZ2. Таким обра-
зом, подача, установленная норматива-
ми режимов резания для достижения
заданной шероховатости, может быть
увеличена, как правило, в 2 раза, что
приведет к повышению производитель-
ности обработки.

Автоматически метод деления
подачи используется при растачивании
отверстий оправками, на которых уста-

навливаются   два резца, настроенные на один и тот же размер и расположенные под
углом 180° (рис.3).

При токарной обработке ме-
тодом деления подачи в настоящее
время не пользуются. Это вызвано
рядом причин. Во-первых, не раз-
работана оснастка для установки
резцов на заданное расстояние ме-
жду вершинами, во-вторых, этим
методом можно обрабатывать
только поверхности на проход, ис-
ключается обработка  в упор и т.п.

Для устранения некоторых
недостатков предлагается при токарной обработке располагать резцы в резцовой голов-
ке внутри втулки (рис.4) с отставанием на угол 180о.

Резцовая головка должна устанавливаться вместо резцедержателя токарного
станка.

Конструкция резцовой головки должна обеспечивать отвод резцов от обрабо-
танной поверхности в конце рабочего хода и установку резцов на размер в исходном
положении. Усложнение конструкции головки и ее удорожание должны быть компен-
сированы повышением производительности обработки при сохранении качества по-
верхности.

Рис. 2. Метод деления подачи
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В данное время идет работа над вариантами конструкций резцовых головок. Од-
на из них приведена на рис.5.

Данная резцовая головка имеет корпус, который крепится в резцедержателе то-
карно-винторезного станка. На корпусе расположены два резца, реализующие метод
деления подачи, причем первый резец неподвижен относительно корпуса. Это продик-
товано условиями жесткости резцовой головки, ведь первый инструмент снимает
больший объем материала, а следовательно будут возникать большие усилия резания и
большие деформации отжатия, чем для второго инструмента. Второй резец имеет воз-
можность перемещаться относительно корпуса (и неподвижного резца) по специаль-
ным направляющим. Условия его работы благоприятнее, чем для первого резца, сни-
маемый объем материала мал и усилия резания невелики. Настройка резцовой головки
осуществляется микрометрическим винтом до установки устройства на станок. Кон-
троль точности настройки резцовой головки на размер возможно производить на инст-
рументальном микроскопе. Для данного устройства возможно использовать стандарт-
ные треугольные твердосплавные пластины с механическим креплением. Это обеспе-
чивает быструю смену режущих частей резцовой головки непосредственно на станке
без снятия устройства.

Это приспособление разрабатывалось для токарно-винторезного станка 16К20,
но возможно его использование на других станках токарной группы для обработки на
проход протяженных поверхностей нежестких валов.

Список литературы: 1. Маталин А.А. Технология машиностроения: Учебник
для машиностроительных вузов. - Л.: Машиностроение,1985.-496 с. 2.Якимов О.В., Гу-
саров В.С. и др. Технология автоматизированного производства. – К.:Исдо,1994. - 400
с.

Рис. 4. Схема резцовой головки Рис. 5. Схема резцовой головки для об-
работки поверхностей на проход
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ДЕФОРМУЄМОСТЬ ЗАГОТІВКИ КЛЕМИ КРИШКИ РОЗПОДІЛЬНИКА
ЗАПАЛЕННЯ В ПРОЦЕСІ ХОЛОДНОЇ ШТАМПОВКИ

Огородніков В.А., Богуто Д.Г. (каф. ОМПМ, ВДТУ, м. Вінниця, Україна)

Підвищення ефективності виробництва за рахунок розвитку, удосконалення
існуючих та розробки й упровадження нових ресурсозберігаючих технологій є важли-
вими задачами сучасного машинобудування. Один із шляхів розв’язку цих задач поля-
гає в подальшому розвитку методів оцінки деформуємості заготовок, які дозволяють
при проектуванні технологічних процесів прогнозувати рівень пошкодженості виробів
дефектами руйнування. Точність прогнозування якості та технологічної спадщини го-
тових виробів у значній мірі визначається достовірністю та повнотою вихідних даних
про залежність пластичності деформуємих металів від схеми напруженого стану, а та-
кож історією навантаження, для визначення якої необхідна повна інформація про на-
пружено-деформований стан у процесі формозміни.

В даний час найбільш поширеним способом обробки металів тиском є холодна
об’ємна штамповка, яка дозволяє звести до мінімуму або повністю виключити
необхідність наступної обробки деталей різанням. Подальший розвиток методів
холодної штамповки та більш широке впровадження їх у виробництво можливе на
основі використання досягнень теорії деформуємості як при розробці нових способів
холодної пластичної формозміни так і при раціональному, із точки зору деформуємості,
об’єднання існуючих операцій та створенню на цій основі нових комбінованих
процесів.

Технологія виготовлення клем кришки
розподільника запалення передбачає механічну
обробку заготівки. Механічна обробка не
забезпечує необхідну якість виробу. Крім того
дійсно можна побачити надлишкову витрату мета-
лу. Для виготовлення клем кришки розподільника
запалення застосовується мідь М1. При цьому
можна впевнено припустити, що заготівка з міді
М1 витримає технологічну операцію штампування.

Жмеринський завод „ Сектор” поставив за-
дачу розробити технологію холодної штамповки з
латуні Л 62, ЛС 59-1. На рисунку показана схема
формозміни заготівки  Вірогідно роздивитись пи-
тання про придатність перелічених матеріалів для
здійснення технологічних операції холодної
об’ємної штамповки.

Задачею цієї роботи є оцінка деформуємості
заготівок з мідних та латунних сплавів, розрахунок

використаного ресурсу пластичності в процесі штамповки та розробка практичних ре-
комендацій, які позволяють втілити технологію в умовах промислового виробництва.

Напружено деформований стан при осесиметричному витискуванні визначали
експериментальним розрахунковим методом, який поєднує метод вимірювання
твердості та метод ділильних сіток [1]

З цією метою нами був задіяний  апарат феноменологічної теорії деформуємості
металів [1], який передбачає аналіз напруженого стану при холодній штампові, а також
експериментальна побудова діаграм пластичності в координатах : показник напружено-
го стану

Рис.1. Схема фор-
мозміни заготівки.
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де 321 ,,  - головні напруження, і - інтенсивність напружень
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 де od - початковий діаметр перерізу заготівки, шd - діаметр поперечного
перерізу зразка по шийці.

Приймання нових феноменологічних критеріїв руйнування можливо, коли ми
маємо напружено-деформований стан у пластичній області деформованих заготівок, а
також передбачається заданими характеристики пластичності матеріалів які ми дослі-
джуемо при найпростіших випробуваннях.  Інформація о напружено-деформованом
стані представляється у вигляді залежностей показників і ступеня деформації ie  у не-
безпечній зоні деформованого об’єму від значення характерної деформації (обжиман-
ня) та інших параметрів процесу. Такими параметрами при різних процесах обробки
металів є осадка або обжимання при ковці, кут раствору матриці при втискуванні, терті
у контакті та інші.

Теоретичне визначення залежностей, які зв’язують показники k , ступінь де-
формації ie  (шляхів деформування часток матеріалу), від вказаних факторів для бага-
тьох процесів практично неможливе. У зв’язку з цим велике значення приймають екс-
перементально-розрахункові методи, які позволяють виділяти напружено-
деформований стан в цілому об’ємі пластичної області заготівок. При цьому надійна
оцінка граничних технологічних параметрів поцесів залежить, головним чином, від
точного розрахунку напружено -деформованого стану.

Якщо шлях деформування деякої частини матеріалу : )( ie =  представляєть-
ся траєкторіями малої кривини )( const≅ , деформованість заготівки можливо оцінити
слідуючим чином. Розташувавши діаграмою пластичності і інформацією об напружено-
деформованому стані вивчаємого процесу, розраховують у різних точках заготівки по-
казник   і ступінь деформування ie . Використаний ресурс пластичності можна розра-
хувати за допомогою критерію :

Ψ= ( ) 1≤
p

i

e
e

.

 У чисельнику ie – інтенсивність деформації небезпечної частинки матеріалу,
яка залежить від різних технологічних факторів. При холодному деформуванні на
залежність ie  від різних технологічних факторів практично не впливають  зміцнення
різних матеріалів і шлях деформуваня ( )ie =  частинок матеріалу, тому вивчаємі
технологічні процеси можливо моделювати, тобто напружено-деформований стан
визначати на моделі з іншого матеріалу або інших розмірів.

Інтенсивність деформації ie   на кожній стадії деформування визначали мето-
дом твердості. Доведено, що властивості досліджуваних металів мало впливають на
шлях деформування, таким чином шлях деформування за однакових технологічних
умов є однаковим для різних металів.
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Нами для визначення використаного ресурсу пластичності під час видавлювання
внутрішньої різі було використано критерій, який базується на визначенні використа-
ного ресурсу пластичності з урахуванням історії деформування [1]:
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( )ip ee - значення діаграми, пластичності, що відповідає значенню ie  шляху де-
формування.

Оскільки шлях деформування має дві дільниці, то і використаний ресурс пластич-
ності доцільно записати у вигляді двох складових : 21 Ψ+Ψ=Ψ , де 1Ψ  і 2Ψ -  викори-
станий ресурс пластичності відповідно в м'якій ( ≤ 0) та жорсткій ( ≥ 0) областях:

( )
( )
∫ +

+=Ψ +
0

0

1
11

1
11

ie

i
i

f
if de

CAe
e

af ,

( ) ( )( ) ( )∫ ++++
+=

+=Ψ


 
0

12

1

2
2

1222
10

1 deabCbC
fe

f ff

p
, де 








+

=
bC

arctgf
2
12.02 ,

( )0=pe - значення накопиченого ступеня деформації з 0=  (визначається за
діаграмою пластичності).

Нами було запропоновано для зменшення використаного ресурсу пластичності
змінити геометрію  інструменту та тим самим змінити траєкторію шляхів деформуван-
ня.[2]. Застосування матриці з ввігнутою твірною призводять до зменшення викори-
станого ресурсу пластичності.

У наведеній роботі були вирішені наступні задачі:
1. Розроблен розрахунковий апарат, який дав змогу оцінити напружено-

деформований стан та використаний ресурс пластичності .
2. Отримані практичні рекомендації, завдяки яким можна втілити запропоно-

вану технологію в умовах промислового виробництва.
3. Інформація о напружено-деформованому стані та використаному ресурсі

пластичності дає змогу оцінити технологічну спадщину та прогнозування
якості отриманої заготівки.
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