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Мета. Метою даної роботи є аналіз методів та засобів зниження трудомісткості операцій механічної обробки 

деталей гірничого обладнання, що виготовлені з високохромистих зносостійких чавунів, а саме – визначення опти-

мальних режимів різання при найбільшому періоді стійкості ріжучої кромки при різних умовах обробки та обґрунту-

вання геометричних параметрів ріжучого інструмента в умовах роботи з підвищеним навантаженням. 

Методи дослідження. Були проведені дослідження стійкості змінних твердосплавних пластин з урахуванням 

різних факторів процесу різання. Результати роботи по оптимізації режимів різання, що застосовуються для обробки 

зносостійких чавунів отримані шляхом теоретичних і експериментальних досліджень. Теоретичні дослідження поля-

гають у визначенні параметрів та шляхів оптимізації процесу механічної обробки. Експериментальні дослідження 

засновані на комплексному вивченні взаємозв'язку режимів різання, геометрії ріжучого інструменту з різними умо-

вами обробки деталей шламових насосів. 

Наукова новизна. У результаті проведених досліджень були отримані дані про стан параметрів якості оброб-

леної поверхні заготовок, що виготовлені зі зносостійких чавунів при обробці збірними різцями з різними інструме-

нтальними матеріалами та державками. Виявлені оптимальні режими різання при найбільшому періоді стійкості 

ріжучої кромки для пластин із різних сплавів на різних проходах. Досліджено залежності режимів різання від засто-

совуваного ріжучого матеріалу та геометричних параметрів (зокрема головного куту в плані) різців. 

Практичне значення. Зроблені дослідження дозволили з високою точністю визначити період стійкості різаль-

них кромок змінних твердосплавних пластин і зробити їх порівняльний аналіз для раціонального використання часу 

і фінансових ресурсів. Зокрема встановлені раціональні режими різання та геометричні параметри різців. 

Результати. Встановлено, що використання запропонованого ріжучого інструменту фірми «ZCC» дозволило 

скоротити трудомісткість механічної обробки деталей зі зносостійких хромистих чавунів майже в 2 рази. Збільшення 

показників зниження трудомісткості токарних операцій можливо при роботі другим супортом верстата. 

Обов’язковими умовами на чорнових та напівчистових операціях є використання різців головний кут в плані (φ) 
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який не повинен перевищувати 20⁰, що досягається спеціальною конструкцією державки, а глибина різання не по-

винна перевищувати 3 мм. 

Ключові слова: зносостійкий чавун, режими різання, твердосплавні пластини, стійкість, трудомісткість обробки. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Автоматизація виро-

бництва і підвищення продуктивності обладнання без зниження якості продукції, що випуска-

ється, а також застосування сучасних зносостійких матеріалів (з метою збільшення терміну 

служби виробу) є одним з основних завдань сучасного машинобудування. Хромисті зносостійкі 

чавуни є перспективним конструкційним матеріалом, що володіє високими антикорозійними та 

зносостійкими властивостями, що дозволяють підвищити довговічність і надійність машин, які 

працюють в умовах інтенсивного абразивного і гідроабразивного зношення. Високохромисті 

зносостійкі чавуни (ЗЧХ) є багатокомпонентними сплавами з різноманітними структурами і 

широким діапазоном фізичних і хімічних властивостей. Внаслідок високої твердості та зносо-

стійкості ці матеріали мають незадовільну оброблюваність різанням. 

У сучасному машинобудуванні наявність високопродуктивного обладнання, досконалого 

ріжучого інструменту не завжди забезпечують виготовлення виробу з високою ефективністю, 

якщо їх робота здійснюється на режимах, які не є оптимальними. Оптимальними вважаються 

режими, при яких в результаті найкращого поєднання параметрів різання забезпечується обро-

бка деталі з найбільшою продуктивністю і мінімальною собівартістю деталі. Також режими 

обробки впливають на технічні та економічні показники виробництва. 

Особливе значення при розрахунку режимів різання має залежність між стійкістю ріжучого 

інструменту, швидкістю різання (V), подачею (S) і глибиною різання (t), а також геометрични-

ми параметрами ріжучого інструменту. Згідно з рекомендаціями фірм, що випускають твердо-

сплавні пластини, а також нормативно-технічних документів, стійкість ріжучої кромки твердо-

сплавної пластини становить 30-90 хв. Від стійкості твердосплавних пластини залежить вели-

чина допоміжного часу (втрата часу на установку пластини в державку, налаштування облад-

нання та т.п.), а отже, і витрати на виготовлення продукції. 

Оскільки на підприємствах Кривого Рогу (ГЗК) використовується велика кількість облад-

нання деталі якого виготовлені з ЗЧХ, зокрема корпуси та броні шламових насосів (рис. 1), але 

майже відсутні систематизовані дані про оброблюваність різанням таких матеріалів в литому 

стані лезвійним інструментом, а також відсутні науково обґрунтовані принципи вибору опти-

мальних режимів різання, що забезпечать найбільший період стійкості ріжучих кромок при 

різних умовах обробки. Тому оптимізація параметрів режимів різання, підбір інструменту, рі-

жучих пластин та максимальне зниження трудомісткості механічної обробки ЗЧХ, має важливе 

практичне значення і є актуальним науковим завданням. 

Аналіз досліджень і публікацій. Вибір оптимальних режимів різання та технологій, особ-

ливо у випадку обробки важкооброблюваних матеріалів, до яких відносяться ЗЧХ, веде до під-

вищення стійкості металорізального інструменту. В процесі обробки в системі «ріжучий ін-

струмент – деталь» значний вплив на ріжучу кромку пластини мають складові сили різання і 

сили тертя, що виникають при контакті пластини і деталі [1]. Під дією зазначених сил виникає 

знос ріжучих кромок пластини. Тому зменшення цих сил та поліпшення оброблюваності висо-

кохромистих чавунів можна досягти за рахунок пом'якшувальною термічної обробки [2-6]. В 

якості пом’якшувальних технологій були застосовані різноманітні джерела енергії (лазерний 

промінь, плазма, електрична дуга та ін.) [7-11]. Так було встановлено, що попереднє плазмове 

нагрівання забезпечує протікання специфічного термічного циклу в матеріалі припуску, у ре-

зультаті чого змінюються твердість і пластичність оброблюваного матеріалу [11]. Але для  від-

новлення зносостійких властивостей ЗЧХ проводилася додаткова термічна обробка [2, 4]. Така 

технологія є дорогою та енерговитратною. 

У роботах [2-6] оцінка оброблюваності ЗЧХ проводилася шляхом свердління або методом 

торцевого точіння. В результаті цих досліджень були розроблені рекомендації щодо вибору 

режимів різання для конкретних марок чавунів і деталей. 

Вплив вуглецю і хрому на оброблюваність зносостійких чавунів, що не містять нікель, піс-

ля пом'якшувальної термічної обробки досліджував М.Є. Гарбер [12-13]. Встановлено, що для 
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чавунів з 12% Cr і 1,5% Mo погіршення оброблюваності настає при вмісті вуглецю понад 3,2% 

після появи в структурі заевтектичних карбідів і сітки цементиту. Для чавунів, що містять 3% 

C, 1,5% Мо і 0,8% Mn, погіршення оброблюваності спостерігалося при вмісті хрому понад 30%, 

що пов'язано з підвищенням твердості основи в результаті легування її хромом, а також з поя-

вою в структурі чавунів великих заевтектичних карбідів. За даними [12, 13] оброблюваність 

комплексно-легованих чавунів, що містять до 3% Ni (ИЧ290Х28Н2) і 3% Mn (ИЧ260Х17Н3Г3), 

не можна поліпшити пом'якшувальною термічною обробкою, що пояснюється надмірним легу-

ванням цих чавунів, стабільністю аустеніту і неможливістю отримання продуктів перлітного 

розпаду. 

При механічній обробці матеріал деталі піддається силовому та тепловому впливу в ре-

зультаті тертя між різцем і деталлю [14]. При силовому впливі в оброблюваному матеріалі ви-

никає внутрішня напруга, протікає пластична деформація, зміцнення (наклеп). Підвищення 

температури в зоні різання може викликати зміни в оброблюваному матеріалі, що призводять 

до зниження твердості [15]. Різання є комплексним показником, що залежить від вихідної стру-

ктури і властивостей матеріалу деталі, стану литої поверхні, наявності ливарних дефектів (ра-

ковин), матеріалу різця, режимів різання, процесів, що викликають зміну структури і властиво-

стей під час обробки та інших факторів, більшість яких мало або зовсім не вивчені. 

Дві третини номенклатури металорізального інструменту в машинобудуванні складають 

інструменти, оснащені пластинами з твердих сплавів. [1, 16]. Основним критерієм для змінних 

твердосплавних пластин виступає їх стійкість. Стійкість пластини – це здатність матеріалу, з 

якого вона виготовлена, зберігати свої фізичні властивості в певний період часу. Період стійко-

сті змінних твердосплавних пластини залежить від марки твердого сплаву, геометрії, покриття, 

а також від умов різання [17]. Застосування раціональних параметрів обробки і правильне за-

стосування інструменту зі змінними пластинами неможливо без всебічного вивчення та прове-

дення виробничих випробувань. 

Оскільки застосування пом’якшувальних технологій для більшості зносостійких чавунів не 

є можливою, тому максимальне зниження трудомісткості механічної обробки ЗЧХ буде досяж-

не при використанні сучасних інструментальних матеріалів, а також визначенні оптимальних 

параметрів режиму різання та геометрії ріжучого інструменту. 

Постановка задачі. Дослідження стійкості змінних твердосплавних пластин з урахуванням 

різних факторів процесу різання при обробці дорогих деталей, коли відмова інструменту може 

привести до непоправного браку, є актуальним завданням. Тому метою даної роботи є аналіз 

методів та засобів зниження трудомісткості механічної обробки зносостійких чавунів. Сформу-

льована мета роботи обумовила необхідність розв'язання такої задачі, як визначення оптималь-

них режимів різання при найбільшому періоді стійкості ріжучої кромки при різних умовах об-

робки ЗЧХ та обґрунтування геометричних параметрів ріжучого інструмента в умовах роботи з 

підвищеним навантаженням. 

Викладення матеріалу та результати. Структура зносостійких чавунів в литому стані являє 

собою матрицю у вигляді мар-

тенситу і залишкового аустеніту 

(НV 4500 – 5000 МПа) з вклю-

ченнями евтектичних і вторин-

них карбідів хрому (НV 11000 – 

19000). Зазначені карбіди роз-

ташовуються у вигляді скуп-

чення або у вигляді каркасної 

сітки, що є основою високої 

твердості і зносостійкості чаву-

ну. Після відпалу структура 

основи змінюється і вдає із себе 

перліт (НВ 3000 – 4000 МПа). 

На оброблюваність чавунів і на 

знос інструменту впливає струк-

тура чавуну, а саме будова ос-

нови, тип карбідів, їх розмір і 
 

Рис.1. Загальний вид шламового насосу НП – 800 
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взаємне розташування, а також режими різання. 

Знос інструменту представляє собою складний фізико-хімічний процес руйнувань поверх-

невих шарів, що складається з абразивного, адґезійного, окисного і деформаційного процесів. 

Всі ці види зносу тісно пов'язані між собою, визначаючи в цілому сумарний знос інструменту. 

Однак питома вага кожного з них в сумарному зношенні різна і залежить від властивостей ма-

теріалів контактуючих пар, а також умов обробки. 

Були проведені дослідження зношення (стійкості) збірних різців з механічним кріпленням 

ріжучих пластин виробництва корпорації «ZCC» (Китай) при обробці виробів з ЗЧХ 

(ИЧ210Х30Г2Н2СЛ). 

В якості об’єкта дослідження для визначення оптимальних режимів різання були обрані 

змінні ріжучі многогранні пластини форми СNMA190616 та SNMA 190616 виготовлені з мате-

ріалу (твердий сплав) YBD 152, YBD102 виробництва корпорації «ZCC». 

Використовувались державки наступних видів: 

спеціальна С194040L250, з кутом φ 20⁰; 

спеціальна S194040L250, з кутом φ20⁰; 

PSSNR4040S19; 

PSBNR4040S19; 

PCBNR4040S19; 

PCLNR4040S19. 

Стійкість даних пластин та визначення оптимальних режимів різання були досліджені при 

чорновій, напівчистовій та чистовій обробці наступних деталей: 

корпус робочого колеса насоса НП-800; 

корпус внутрішній насоса НП-800; 

патрубок внутрішній засмоктуваний; 

броня кришки насоса НП-500 креслення 25687 -1 А-3К. 

Випробовування проводились на токарно-карусельних верстатах моделей КУ487, 1550, 

1541, 1525, 1Л532, DKZ6300, токарно-гвинторізному верстаті мод. 1А671 та лоботокарному 

мод. DP4. 

Результати випробовувань та оптимальні режими різання при найбільшому періоді стійко-

сті ріжучої кромки для пластин із різних сплавів на різних проходах приведені в табл. 1. 

Таблиця 1 

Результати досліджень, та оптимальні режими різання 

Показники 
Чорновий 

прохід 

Напівчистовий 

прохід 
Чистовий прохід 

Ріжуча пластина 
СNMA190616,  

SNMA 190616 

Вид твердого сплаву YBD 152 YBD102 

Державка  
Спеціальна φ = 20⁰; С194040L250 

Спеціальна φ = 20⁰; S194040L250 

PSSNR4040S19 

PSBNR(L) 

PCBNR(L) 

PSSNR (L) 

(в залежності від форми поверхні) 

Головний кут в плані φ⁰ 

20⁰ 

(обов’язкова умова) 

75⁰ (В) 

95⁰ (L) 

45⁰ (S) 

Оптимальні режими різання 

Швидкість різання (V), м/хв 

Подача (S), мм/об 

Глибина різання (t), мм 

6-7 

0,75-1 

3 

14-16 

0,35-0,5 

3 

Середня стійкість ріжучої кромки (Т), хв. 45-60 60-90 

Середнє зниження трудомісткості (кіль-

кість разів): 

на окремих операціях 

на виробах 

 

 

1,4 – 1,6 

 

 

1,6 – 2,0 

1,8 

Аналізуючи період стійкості ріжучих кромок досліджуваних пластин при обробці деталей 

насосів в середньому в 1,8 разів вище, ніж при обробці різцями з напаяними пластинами ВК8. 

Оптимальні режими різання, що приведені в табл. 1, можливо корегувати у процесі напрацю-
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вання досвіду в роботі. Використання ріжучого інструменту корпорації «ZCC» (Китай) дозво-

лило скоротити трудомісткість виготовлення розглянутих деталей з ЗЧХ (обробку окремих 

поверхонь деталей) в 1,4 – 2,0 рази, приклад приведено в табл. 2.  
Таблиця 2 

Порівняння трудомісткості обробки деталей 

Деталь, що оброблюється Операції 

Трудомісткість обробки, н/год Зниження 

трудомісткості 

(кількість разів) 
напаяні різці ВК8 

складальні різці 

«ZCC» 

Броня кришки насоса НП-500 
Обробка  

ІІ сторони деталі 
15,8 8,2 1,9 

Патрубок насоса НП-800 
Повна обробка 

деталі 
80-90 50-60 1,5-1,6 

Встановлено, що збільшення показників зниження трудомісткості токарних операцій мож-

ливо при роботі другим супортом верстата. Доцільно укомплектовувати верстати, що задіяні 

при обробці деталей з ЗЧХ державками спеціальними з головним кутом в плані φ  200 та дер-

жавками стандартними з φ 75⁰, φ 95⁰, φ 45⁰, які обираються в залежності від форми оброблюва-

ної поверхні. 

Висновки та напрямки подальших досліджень. Зроблені дослідження дозволили з висо-

кою точністю визначити період стійкості різальних кромок змінних твердосплавних пластин і 

зробити їх порівняльний аналіз для раціонального використання часу і фінансових ресурсів. 

Зокрема встановлені раціональні режими різання та геометричні параметри різців. 

Використання запропонованого ріжучого інструменту фірми «ZCC» дозволило скоротити 

трудомісткість механічної обробки деталей з ЗЧХ майже в 2 рази. 

Враховуючи чутливість ріжучих пластин до збільшення навантаження, обов’язковими умо-

вами на чорнових та напівчистових операціях є: 

використання пластин (різних форм, що досліджуються) зі сплаву YBD 152; 

головний кут в плані φ0 не повинен перевищувати 20⁰ , що досягається спеціальною конс-

трукцією державки; 

глибина різання не повинна перевищувати 3 мм; 

недопустимо експлуатувати зношені кромки (своєчасна заміна); 

максимально використовувати одночасно два супорта верстата. 
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Мета. Метою даної робити є підвищення якості керування об’єктами з запізненням або змінним періодом дис-

кретності за рахунок використання моделювання в режимі реального часу. 

Методи дослідження. У роботі використано методи теорії автоматичного керування для вибору і обґрунтуван-

ня структури математичної моделі об’єкту керування, методи імітаційного і комп’ютерного моделювання в режимі 

реального часу, комп’ютерні інформаційні та програмні технології для підвищення якості керування об’єктами з 

запізненням або змінним періодом дискретності. 

Наукова новизна. У роботі пропонується застосування пакету TrueTime як допоміжної бібліотеки 

MATLAB/Simulink, спеціально розробленого для моделювання дискретних керуючих пристроїв і систем, цифрових 

систем в режимі реального часу. Використання цього пакету дозволяє полегшити моделювання поведінки багатоза-

дачного процесорного ядра, що працює в режимі реального часу. 
Практична значимість полягає у доцільності застосування пакету TrueTime, що підтримує різні технології  

передачі даних, як допоміжної бібліотеки MATLAB/Simulink, оскільки дозволяє реалізувати змінний період дискре-

тизації та визначити найбільш доцільну мережу передачі інформації, що в свою чергу призведе до підвищення якості 

керування об’єктом в цілому. 
Результати. Під реальним часом в роботі малося на увазі урахування в системі керування властивостей основ-

них промислових телекомунікаційних мереж, а саме затримки через час на повторне відсилання пакетів через колізії 

в мережі. Діаграми часу на виконання показали, що період дискретизації регулятора став неперіодичним, а з відхи-

леннями – змінним, тобто, за допомогою пакету TrueTime вдалося створити систему зі змінним періодом дискрети-

зації. Моделювання 4 різних мереж: CAN, Ethernet, FDMA та TDMA показало, що найефективнішою стала мережа 

CAN, а найгірший показник має мережа FDMA. Не зважаючи на те, що система працювала у режимі реального часу 

з затримками у мережі, система залишилася стійкою. 
Ключові слова: варійований період дискретності, затримка сигналу, мережі передачі даних, моделювання, 

об’єкт з запізненням, truetime  
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними задачами. Цифрові системи, що 

здійснюють керування в реальному масштабі часу і використовують ЕОМ для формування за-

кону керування, є досить складними для аналізу. У даний час такі системи, як правило, вико-

нуються на базі багатозадачних керуючих контролерів і мають мережеву організацію. 

Оскільки для передачі інформації мережею потрібен певний час, при реалізації цифрового 

керування виникає часова затримка. Це призводить до зниження якості керування, іноді до не-

припустимо низького рівня, а іноді і до виходу системи з ладу взагалі. Щоб уникнути негатив-

ного впливу такого запізнювання і оптимально використовувати доступні системі керування 

обчислювальні ресурси, проектування алгоритмів керування та програмного забезпечення по-

винне вестися з урахуванням реального часу. 

                                                      
. Маринич І. А., Рубан С. А., Сердюк О. Ю., 2020 


