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ним житлом з невеликою площею, але, за рахунок технологічності і мобільності, надають мож-

ливість трансформувати квартиру і поєднувати функціональні призначення кімнат в залежності 

від уподобань людини. 

Висновки. Вітчизняний досвід проектування житлових будинків соціально фонду значно 

відрізняється від закордонного. Зарубіжні прийоми і технології в проектуванні і будівництві 

соціального житла досить різноманітні, спрямовані одночасно на об'єднання мешканців в 

одне ціле при спільному дозвіллі зі збереженням індивідуальності. В цілому зарубіжний дос-

від зведення соціального житла може бути адаптований до умов м.Кривого Рогу для зняття 

гостроти житлової проблеми, поліпшення якості міського середовища, поліпшення менедж-

менту соціального житла та розвитку широкої житлової демократії та управління соціальним 

житлом. 
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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ ПЛАЗМОВО-МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ  

НА ЯКІСТЬ ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ ДЕТАЛЕЙ 
 

Мета. Метою даної роботи є вдосконалення технології обробки деталей з важкооброблюваних матеріалів, а са-

ме – дослідження й наукове обґрунтування параметрів процесу плазмово- механічної обробки поверхонь деталей з 

легованих сталей для підвищення продуктивності обробки, забезпечення необхідної якості поверхневих шарів обро-

бленої деталі. 

Методи дослідження. Результати роботи з плазмово-механічної обробки отримані шляхом теоретичних і екс-

периментальних досліджень. Теоретичні дослідження полягають у визначенні параметрів теплового поля заготовки 

при плазмовому нагріванні в умовах плазмово-механічного точіння й фрезерування. Експериментальні дослідження 

засновані на комплексному вивченні взаємозв'язку основних показників механічної обробки з факторами поперед-

нього плазмового нагрівання припуску.  

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

леної поверхні  заготовки при нагріванні плазмовою дугою. Виявлена залежність виду мікроструктури від глибини 

поверхневого шару заготовки, установлений розподіл залишкових напруг по глибині поверхневого шару. Вивчені 
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особливості схем розташування зон зі зміненою мікроструктурою і їх взаємозв'язок з режимами нагрівання й різання 

в конкретних умовах плазмово-механічної обробки. 

Практичне значення. Розроблений процес плазмово-механічного точіння, фрезерування та рекомендації з ви-

бору параметрів нагрівання та різання дозволяють  збільшити продуктивність обробки заготовок із середньо легова-

них сталей при забезпеченні заданих параметрів якості обробленої поверхні. 

Результати. Встановлено, що попереднє плазмове нагрівання при механічної обробки  забезпечує протікання 

специфічного термічного циклу в матеріалі припуску, у результаті чого змінюються твердість і пластичність оброб-

люваного матеріалу. Зміна механічних властивостей припуску приводить до зниження питомих навантажень  на 

ріжучий клин, до зниження інтенсивності його адгезійного зношування й тендітного руйнування, до стабілізації його 

округлення, що позитивно позначається в цілому на висоті мікронерівностей і ступені наклепу обробленої поверхні.  

Ключові  слова: плазмова дуга, мікроструктура, залишкові напруги, мікротвердість, шорсткість поверхні. 
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Проблема і її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Розвиток машинобуду-

вання вимагає від вчених і інженерів пошуку нових високоефективних методів обробки конс-

трукційних матеріалів, створення надійних технологічних процесів і найбільш ефективного 

застосування їх в виробничих умовах. 

Міцність, в'язкість і інші характеристики сучасних конструкційних матеріалів зростають 

настільки швидко, що інструментальні матеріали, які використовує виробництво, у цілому ряді 

випадків не дозволяють здійснювати високопродуктивну обробку заготовок. До того ж різання 

часте доводиться вести в екстремальних умовах – по кірці, по високоміцних наплавленнях, при 

більших перетинах зрізу, що збільшує технологічні труднощі. У зв'язку із цими особливостями 

сучасного виробництва в металообробці, поряд з іншими методами інтенсифікації технологіч-

них операцій, розвивається напрямок по підвищенню ефективності процесу різання шляхом 

тимчасового зниження міцності оброблюваного матеріалу й зміни механізмів контактних про-

цесів, що протікають на робочих поверхнях інструмента [6-9, 15, 18-20]. 

Одним з таких процесів є плазмово-механічна обробка (ПМО). З'явившись в середині ми-

нулого століття, вона до цих пір є предметом вивчення, в наукових лабораторіях, розкривають-

ся її нові можливості та перспективи. ПМО - досить складний процес, кількість керованих па-

раметрів якого велике, що ускладнює ефективно застосовувати процес без попередніх дослі-

джень для визначення раціональних режимів обробки [1-5]. Він являє собою комбінований 

процес, при якому механічна енергія та енергія низькотемпературної плазми сумісно викорис-

товується для підвищення ефективності процесу різання при виготовленні деталей машин із 

сучасних важкооброблюваних матеріалів [10-14, 18-20]. 

Оскільки термічний цикл поверхневих шарів заготовки при плазмовому нагріванні, внаслі-

док структурно-фазових перетворень, істотно змінює їх фізико-механічні властивості в сторону 

зменшення, з'являється можливість значно підвищити продуктивність обробки, забезпечуючи 

при цьому необхідну стійкість різального інструмента [14, 15]. 

Висока ефективність ПМО робить актуальними подальші розробки, спрямовані на пошук 

нових способів застосування плазмової дуги для поверхневого нагрівання, знеміцнення припу-

ску, що дозволило б значно підвищити продуктивність обробки важкооброблюваних матеріа-

лів, за умовою забезпечення якості поверхневих шарів оброблюваних деталей [8-11]. 

Аналіз досліджень і публікацій. Якість обробленої поверхні визначається шорсткістю по-

верхні й станом матеріалу поверхневого шару. Шорсткість обробленої поверхні характеризу-

ється висотою й формою мікронерівностей. Стан матеріалу поверхневого шару характеризуєть-

ся його зміцненням (наклепом), мікроструктурою, величиною й знаком залишкових напруг і 

глибиною їх залягання [16, 19]. Аналіз літературних даних по токарній обробці й фрезеруванню 

дозволив виділити конкретні фактори, які впливають на зміну дійсної висоти мікронерівностей, 

мікроструктуру й залишкові напруги в поверхневому шарі деталі[18-20]. 

На рис. 1 зображений розрахунковий мікропрофіль обробленої поверхні при точінні (а) і 

фрезеруванні циліндричними фрезами (б). Для простоти взятий різець без перехідного леза.  

При точінні  висота розрахункових нерівностей Rzр дорівнює висоті рс трикутника тпр 

1sin mnRZP ;      (1) 
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Рис.1. Теоретичний мікропрофіль оброблюваної поверхні при точінні (а) и фрезеруванні циліндричними фре-

зами (б) 

Формула придатна для розрахунків Rzр  при розточуванні, свердлінні, зенкеруванні, стру-

ганні й фрезеруванні торцевими фрезами. При фрезеруванні висота розрахункових нерівностей 

визначається положенням крапки д перетинання двох окружностей, що відстоять друг від друга 

на відстані, рівному подачі Sz  на зуб фрези 
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Розрахункові нерівності при точінні зменшуються при зменшенні подачі, кутів у плані й 

збільшенні радіуса перехідного леза. Якщо на різці зробити допоміжний кут у плані рівним 

нулю, а довжину допоміжного леза на 20-30% більше подачі на оборот, то розрахункові нерів-

ності утворюватися не будуть [16]. 

Крім цих факторів на висоту нерівностей впливають усі ті, які змінюють обсяг пластичного 

деформування матеріалу й умови тертя на контактних поверхнях інструмента. До них можна 

віднести механічні властивості оброблюваного матеріалу, швидкість різання й властивості за-

стосовуваної мастильно-охолоджувальної рідини. 

З підвищенням твердості й міцності оброблюваного матеріалу й зниженням його пласти-

чності обсяг пластичної деформації зменшується, і це приводить до зменшення висоти нерів-

ностей. 

Залишкові напруги, що виникають у поверхневому шарі, і його наклеп є наслідком силово-

го поля, створюваного силами різання, нагрівання матеріалу оброблюваної деталі й структур-

них перетворень. При різанні металевим інструментом (точінні, фрезеруванні, свердлінні ) за-

лишкові напруги утворюються головним чином під дією силового поля. Температура має дру-

горядне значення. При обробці тендітних матеріалів залишкові напруги стискаючі, а при обро-

бці пластичних металів найчастіше розтягувальні. При високотемпературному режимі (шліфу-

ванні) залишкові напруги утворюються внаслідок високої температури поверхневого шару і є 

завжди розтягувальними. 

На рис. 2 представлена епюра зміни залишкових напруг залежно від відстані Δ від оброб-

леної поверхні при обробці більшості пластичних матеріалів. У дуже тонкому шарі товщиною 

0,001-0,004 мм (зона І) діють стискаючі напруги. У зоні ІІ, довжина якої залежить від режиму 

різання й переднього утла інструмента, діють розтягувальні напруги. Довжина зони ІІ в 10 раз і 

більш перевершує довжина зони І, і тому стан поверхневого шару визначають характер і вели-

чина напруг у зоні ІІ. У зоні ІІІ, що врівноважує дія залишкових напруг перших двох зон, на-

пруги стискаюча. Наявність у поверхневому шарі розтягувальних напруг значно погіршує його 
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якість, тому що при цьому знижується втомна міцність, а якщо залишкові напруги по величині 

перевершують межа міцності матеріалу оброблюваної деталі, то це може привести до утвору 

поверхневих тріщин. 

Рис.2. Епюра зміни залишкових напруг в 

залежності від відстані Δ від оброблюваної 

поверхні 

Величина й глибина залягання за-

лишкових напруг залежать від перед-

нього кута інструмента, подачі (тов-

щини шару, що зрізується), швидкості 

різання, ступені зношування інструме-

нта. 

Під ступенем наклепу ΔНМ поверхневого шару розуміють відношення різниці найбільшої 

мікротвердості Нмн наклепаного шару й мікротвердості Нмс ненаклепаного матеріалу до Нмс  

ΔНМ = [(Нмн - Нмс) / Нмс ] 100%.     (4) 

Наклеп поверхневого шару зв'язаний в основному з деформацією й зміцненням ферритной 

фази оброблюваного матеріалу. Ступінь наклепу й товщина Δh наклепаного шару перебувають 

у прямої залежності від ступеня деформації зрізаного  шару і діють сил різання. 

Постановка задачі. Оскільки в спеціальній літературі практично відсутня структурована 

інформація про особливості змін параметрів якості поверхневих шарів деталі при ПМО, прийн-

ято за доцільне доповнити відсутню інформацію по даному напрямку. Таким чином, метою 

даної роботи є вдосконалення технології обробки деталей з важкооброблюваних матеріалів, а 

саме – дослідження й наукове обґрунтування параметрів процесу плазмово- механічної обробки 

поверхонь деталей з легованих сталей для підвищення продуктивності обробки, забезпечення 

необхідної якості поверхневих шарів обробленої деталі. 

Сформульована мета роботи обумовила необхідність дослідження особливостей контактних 

процесів в зоні різання, в тому числі – впливу параметрів ріжучої частини інструменту та режи-

мів ПМО на шорсткість, залишкові напруження й мікроструктуру поверхневих шарів деталі. 

Виклад матеріалу і результати. Далі розглянемо отримані дані по впливу параметрів 

ПМО на мікроструктуру й наклеп поверхневих шарів деталі, а також їх шорсткість і залишкові 

напруги. 

Нагрівання заготовки плазмовою дугою спричиняє чотири основні явища: зниження міцності 

оброблюваного металу; виникнення системи структурних перетворень і термічних напруг у по-

верхневих шарах заготовки; розплавлювання частини металу, що підлягає зрізу, і зміна парамет-

рів тертя на поверхнях контакту нагрітих металів заготовки й різального інструменту. [11, 17]. 

Мікроструктура й наклеп поверхневих шарів металу. Основною особливістю плазмового 

нагрівання є його локальність, що сполучається з високою потужністю теплового джерела. У 

заготовці відбуваються теплові процеси, що відрізняються високими швидкостями нагрівання й 

охолодження, значними градієнтами температур, а самі температури на поверхні нагрівання 

можуть досягати температур плавлення (і навіть випару) оброблюваного матеріалу. У таких 

умовах у поверхневих шарах заготовки відбуваються структурні зміни й розбудовуються тер-

мічні напруги, створюється дефектний шар.  

У дефектному шарі можуть виникати тріщини, зміни хімічного складу металу, а також не-

сприятливий розподіл залишкових напруг. Найнебезпечнішим дефектом обробленої поверхні 

при ПМО є тріщини, які можуть досягати значної глибини, викликаючи необхідність збільшен-

ня припуску на наступну обробку заготовок і знижуючи міцність деталі в цілому. Тріщини мо-

жуть виникати найчастіше при обробці тендітних металів, таких, наприклад, як сталь 110Г13Л, 

чавун або високоміцні наплавлення.  

У процесі затвердіння й наступного охолодження ділянок заготовки, що розплавлювались 

під дією плазмової дуги, утворюється кілька зон структурно-зміненого, попередньо-

напруженого  металу (рис. 3). До поверхні нагрівання прилягає зона дезорієнтованих дендритів 

2, у якій виникають глибокі тріщини. Під цією зоною розташовується шар 3 зі стовпчастими 

дендритами, а далі - область 1, у якій виникають мікротріщини.  
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Рис.3. Схема розташування зон зі зміненою мікроструктурою при ПМО 

Металографічні дослідження шарів, що прилягають до обро-
бленої поверхні металу, показують, що при раціональних режи-
мах різання й нагрівання процес ПМО сталей ( у тому числі й 
термооброблених) не тільки суттєво підвищує продуктивність 
операцій, але й дозволяє, як правило, одержати задану якість по-
верхневого шару деталей.  

При високотемпературному підігріві жароміцних сплавів, як 
показали дослідження [6], можлива поява приповерхнього шару 
зі зміненою дрібнозернистою структурою глибиною 0,2...0,6 мм, що, однак, не знижує якості 
обробленої поверхні. 

Більш складно обробляються при плазмовому нагріванні заготовки з легованих високоміц-
них і жаростійких чавунів, що мають низьку теплопровідність і високу крихкість. Дослідження 
показали [8, 10], що високопродуктивна ПМО відпалених хромистих і жаростійкого чавунів 
цілком здійсненна, якщо плазмове нагрівання проводити більш рівномірно й не настільки інте-
нсивно, як при обробці заготовок зі сталей.  

Хімічний склад поверхневих шарів заготовок зі сталей 110Г13Л, 30Х2Н2М и 18Х2Н4МА, 
як показали дослідження виконані за допомогою мікроаналізатору «Camebax МВ-1» залиша-
ється без змін [6, 17].  

Пластичне деформування в процесі ПМО підвищує, як і при звичайному різанні, твердість 
металу поверхневих шарів деталі в порівнянні з вихідною твердістю матеріалу заготовки. Осо-
бливістю процесу ПМО (рис.4) є те, що зі збільшенням потужності дуги мікротвердість зростає. 
Це пояснюється загартуванням обробленої поверхні відбитим потоком розпечених газів, що 
виходять із області плями нагрівання. 

 

Рис. 4. Залежність мікротвердості Н від глибини поверхневого шару заготовок зі сталі 25ХН3МФА (t = 18 мм; 

S =2,5 мм/об; V = 15 м/мин): 1 –  точіння без нагрівання; 2 – ПМО (I=250 A; U=180 В); 3 – ПМО (I=400 A; U=180 В) 

Шорсткість поверхні й залишкові напруги. Дослідження, виконані в СПбТУ [6, 17], пока-

зали, що при чорновому та напівчистовому точінні із плазмовим нагріванням шорсткість обро-

бленої поверхні практично не відрізняється від шорсткості, отриманої при тому ж режимі рі-

зання без підігріву заготовки плазмовою дугою. Залишкові напруги в шарі, що прилягає до 

обробленої поверхні, формуються при ПМО як результат температурних і механічних дефор-

мацій, що відбуваються в металі під дією термічного циклу й процесу різання. 

Для визначення дотичних залишкових напруг у поверхневих шарах заготовок після ПМО з 

використанням методики Н.Н. Давиденкова [6]. Аналіз експериментальних даних (рис. 5, 6) 

свідчить про складний характер впливу плазмового нагрівання заготовок на залишкові напруги. 

Найбільше суттєво це проявляється при швидкостях різання нижче 30 м/хв, коли плазмове на-

грівання приводить до появи залишкових напруг стиску. Величина цих напруг залежить від 

питомої енергії теплового джерела й перетину зрізу. При t·s = 5·l мм
2
 и 15·2 мм 

2
, коли відпові-
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дно qуд≥10 и qуд≥100 кДж/м, залишкові напругі стискання  στ = - (200...600) МПа  розповсюджу-

ються на глибину 0,05...0,1 мм, перетворюючись далі в балансувальні напруження розтягуван-

ня. При більш значних швидкостях ПМО заготовок із сталей 40ХН и 15Х2НМФА виникають 

розтягувальні поверхневі залишкові напруження στ = 20...600 МПа. На глибині 0,1...0,4 мм від 

поверхні ці напруги переходять у стискаючі. Зі зменшенням перетину зрізу ймовірність появи 

напруг стиску на обробленій поверхні заготовки підвищується. 

 
Рис. 5. Розподіл залишкових напруг по глибині поверхневого шару (матеріал різця – Т5К10) [17]: 1 – точіння 

без нагрівання, матеріал заготовки – сталь 38ХН3МФА (t = 4 мм; S = 0.43 мм/об; V=29 м/хв); 2 – те ж саме, але з 

нагріванням (I=175 А; U=120 В); 3 – точіння заготовок зі сталі 38ХН3МФА (t=2 мм; S=0,195 мм/об; V=68 м/хв; 

I=100 А; U=120 В); 4 – стругання заготовок зі сталі 110Г13Л (t=6 мм, S=l,4 мм/подв. хід; V=14 м/хв; I=200 А; 

U=100 В); 5 – точіння заготовок із сталі 40ХН (t=3 мм; S=0,4 мм/об; V=140 м/хв; I=110 А; U=125 В); 6 – точіння 

заготовок зі сталі 15ХН2МФА (t=5 мм; S=1,6 мм/об; V=100 м/хв; I=230 А; U=130 В) 

Розтягувальні напруги на крайках листів, призначених для зварювання, бажані, тому що 

вони зменшують величину зварювальних напруг. При торцевому фрезеруванні із плазмовим 

нагріванням, так само як і при обробці заготовок без нагрівання, залишкові напруги виявляють-

ся стискаючими (рис.7) [6, 17]. Зменшення  величини  останніх у зоні врізання зубів фрези зв'я-

зане, очевидно, із впливом розтягувальних напруг, що виникають під дією термічного циклу 

підігріву. 

 

Рис. 6. Розподіл залишкових напруг в поверхневих ша-

рах листових заготовок після фрезерування, з плазмовим 

нагріванням кромок заготовки циліндричною фрезою 

(t=5 мм; V=200 м/хв; I=200 А; U=140 В): 1 – заготовка із 

сталі 14Х2НЗМА (Sz=0,3 мм/зуб); 2 – заготовка із сталі 

45Г17ЮЗ (Sz=0,2 мм/зуб) 

Рис. 7. Розподіл залишкових напруг в поверхневих ша-

рах заготовок зі сталі 38ХН3МФА після фрезерування з 

плазмовим нагріванням торцевою фрезою (t=5 мм; 

Sz=0,17 мм/зуб; V=237 м/хв; I=170 А; U=140 В): 1 – в 

зразку, отриманому на відстані 60 мм від краю заготов-

ки; 2 – в зразку шириною 10 мм із краю заготовки 
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Оскільки ПМО в сучасних технологічних процесах застосовується на чорнових операці-

ях, а подальша обробка заготовок здійснюється звичайними методами (без плазмового нагрі-

вання), важливо з'ясувати, яка технологічна спадковість при ПМО залишкових напруг, що 

виникають після чистової обробки. Становлять інтерес дослідження, у яких проводили вимі-

ру напруг у приповерхніх шарах матеріалу валів діаметром 550 мм і довжиною 1000 мм зі 

сталі 25ХНЗМФА. Спочатку вивчалися напруги після точіння із плазмовим нагріванням, а 

потім після чистової обробки [17]. Результати вимірів, представлені на рис. 8, показують, що 

режими ПМО впливають на величину й на розподіл залишкових напруг у поверхневих шарах 

металу. 

  

Рис.8. Розподіл дотичних залишкових напруг у поверхневому шарі зразків зі сталі 25ХНЗМФА після чорно-

вого точіння 

Звичайний метод обробки без нагрівання при чорновому точінні (t=18 мм; S=2,5 мм/об; 

V=15 м/хв) і наступному чистовому точінні (t=0,4 мм; S=0,06 мм/об; V=100 м/хв) привів до поя-

ви залишкових напруг, розподіл яких описується кривими 1 і 2. Чистова обробка без нагрівання 

підвищує розтягувальні залишкові напруги на поверхні заготовки, а на глибині порядку 30 мкм 

напруга міняє знак. Якщо при тих же режимах різання виконати чорнову обробку заготовки із 

плазмовим нагріванням (I=400 А; U=180 В), то вихідний розподіл залишкових напруг (крива 3) 

суттєво відрізняється від розподілу при різанні без нагрівання (крива 1). 

Чистова обробка після ПМО, виконана в тих же умовах, що й у першому варіанті техно-

логічного процесу, приводить до розподілу залишкових напруг за аналогічним законом (кри-

ва 4), але величини розтягувальних напруг поблизу обробленої поверхні виявляються суттєво 

меншими (в 4...5 раз), що повинне сприятливо відбиватися на експлуатаційних показниках 

деталей. Отже, застосування чорнових операцій із плазмовим нагріванням при відповідному 

доборі режимів різання й параметрів плазмової дуги відкриває перспективу поліпшення екс-

плуатаційних характеристик деталей шляхом формування сприятливої картини розподілу 

залишкових напруг. 

Висновки та напрямки подальших досліджень. Плазмово-механічна обробка (ПМО) яв-

ляє собою комбінований процес, при якому механічна енергія й енергія низькотемпературної 

плазми спільно використовуються для підвищення ефективності процесу різання при виготов-

ленні деталей машин із сучасних важкооброблюваних матеріалів.  

Оскільки термічний цикл поверхневих шарів заготовки при плазмовому нагріванні, внаслі-

док структурно-фазових перетворень, істотно змінює їх фізико-механічні властивості убік зме-

ншення, з'являється можливість значно підвищити продуктивність обробки, забезпечуючи при 

цьому необхідну стійкість різального інструмента. 

Металографічні дослідження шарів, що прилягають до обробленої поверхні металу, пока-

зують, що при раціональних режимах різання й нагрівання процес ПМО сталей ( у тому числі й 

термооброблених) не тільки суттєво підвищує продуктивність операцій, але й дозволяє, як пра-

вило, одержати задану якість поверхневого шару деталей.  
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При високотемпературному підігріві жароміцних сплавів можлива поява приповерхнього 

шару зі зміненою дрібнозернистою структурою глибиною 0,2...0,6 мм, що, однак, не знижує 

якості обробленої поверхні. 

Дослідження, показали, що при чорновому й напівчистовому точінні із плазмовим нагрі-

ванням шорсткість обробленої поверхні практично не відрізняється від шорсткості, отриманої 

при тому ж режимі різання без підігріву заготовки плазмовою дугою. Залишкові напруги в зов-

нішньому шарі формуються при ПМО як результат температурних і механічних деформацій, 

що відбуваються в металі під дією термічного циклу й процесу різання. 

Застосування чорнових операцій із плазмовим нагріванням при відповідному доборі режимів 

різання й параметрів плазмової дуги відкриває перспективу поліпшення експлуатаційних харак-

теристик деталей шляхом формування сприятливої картини розподілу залишкових напруг. 

Висока ефективність ПМО робить актуальними подальші розробки, спрямовані на пошук 

нових способів застосування плазмової дуги для поверхневого нагрівання, знеміцнення припу-

ску, що дозволило б значно підвищити продуктивність обробки важкооброблюваних матеріа-

лів, за умовою забезпечення якості поверхневих шарів оброблюваних деталей 
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