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РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка 62 с., рис. 23, табл. 19  , додатків 15, джерел 31 

Тема: Дослідження параметрів процесу взаємодії передньої поверхні леза 

зі стружкою при токарній обробці поверхонь деталі «Корпус превентора» 

На взаємодію передньої поверхні леза зі стружкою при токарній обробці 

впливає комплекс параметрів різального процесу і, як наслідок, змінюються 

показники ефективності технології обробки. Тому дослідження відповідних 

математичних моделей різання не втрачають актуального значення.  

Об’єкт дослідження (розробки) у кваліфікаційній роботі – процеси 

механічного оброблення внутрішніх циліндричних поверхонь  на прикладі деталі 

«Корпус превентора». Деталь застосовується у нафтогазовій промисловості.  

Предмет дослідження – параметри процесу взаємодії передньої поверхні 

леза зі стружкою при токарній обробці.  

Метою дослідження  є автоматизована побудова графіку залежності 

нормальних напружень в зоні взаємодії передньої поверхні леза зі стружкою. 

Методика досліджень – комп’ютерні експерименти на базі створеної 

алгоритмічної моделі.  

Ключові слова: технологія, операція, розточування, верстат з ЧПК, 

параметри процесу.  
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1 АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 
 

1.1 Загальна характеристика деталі 

Виріб «Універсальний превентор» призначений для безпеки в процесі 

ведення робіт на нафтогазових свердловинах при виникненні нештатних 

ситуацій. Під останніми мають на увазі аварійну втрату працездатності при 

раптових викидах і фонтануванні. Виріб входить до противикидного обладнання 

нафтогазових свердловин, яке забезпечує проведення наступних робіт: 

- герметизацію свердловини, включно закривання - відкривання плашок 

(ущільнювача) без тиску і під тиском; 

- спуск-підйом колони бурильних труб при герметизованому гирлі, 

включаючи протягування замкових з'єднань, ходіння труб, підвіску колони труб 

на плашки і утримання її в свердловині при викиді; 

- циркуляцію бурового розчину із створенням регульованого протитиску на 

забій і його дегазацію; 

- оперативне управління гідроприводними складовими частинами 

обладнання. 

Машинобудівні підприємства серійно випускають один тип універсальних 

превенторів з гідравлічним дистанційним керуванням. Основні технічні 

характеристики універсального превентора ПУГ230320 наведені в табл. 1.1. 

Таблиця 1.1 − Основні технічні характеристики превентора 

Тип Шифр 

Діаметр 

прохідного 

отвору, мм 

Тиск, МПа 

Змінні плашки 

під труби 

діаметром, мм 

Габаритні 

розміри, мм 

робочий пробний  діаметр висота 

ПУГ 
ПУГ 

230 
230 32 64 

60, 63,5, 73, 89, 

114, 127, 141, 

146, 168 

865 1300 

Типова конструкція універсального превентора показана на рис. 1.1. На 

кришці превентора 1 мається 12 отворів під шпильки М363 та ущільнювальна 

канавка приєднувального кільця фланця превентора. Наявність шпильок та 
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канавки під приєднувальним кільцем дозволяє встановити вище універсального 

превентора додатковий герметизуючий пристрій. 

Базовою деталлю універсального превентора є Корпус 2 . У корпус 

превентора 2 встановлюється конічний плунжер 4 . При цьому на конічний 

плунжер попередньо встановлені дві пари ущільнювальних манжет.  

 

Рис. 1.1 −  Конструкція універсального превентора [1]: 

1− кришка превентора, 2− корпус превентора, 3− ущільнювач гумовий,  

4 − плунжер конічний, 5− втулка напрямна 

 

 На верхній торець конічної поверхні плунжера 4 тимчасово ставиться 

технологічний фланець, на який тиснуть за допомогою кришки 1 для 

переміщення плунжера у крайнє нижнє положення. Після цього кришку 1 

від’єднують, а технологічний фланець витягають.  

На внутрішню циліндричну поверхню втулки 5 наносять мастило ЛІТОЛ-24 

1і після цього встановлюють у корпус превентора 2. Далі встановлюють на 

конічну поверхню плунжера 4 ущільнювач гумовий 3. Складання закінчується 

нагвинчуванням кришки 1 та стопоріння її болтами. Після складання проводять 

 
1 ДСТУ ГОСТ 21150:2019 Мастило Літол-24 
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гідравлічні випробування запірної та розпірної камер (на герметичність  та 

функціювання).  

Розроблений кресленик деталі «Корпус превентора» наведено в додатку А.  

1.2 Аналіз технологічності конструкції деталі Корпус превентора  

Деталь Корпус превентора виконано з вуглецевої якісної конструкційної 

легованої сталі 40Х ДСТУ 7809:2015 [2]. Вказана сталь застосовується для 

відповідальних деталей, від яких вимагається підвищена міцність. Норми 

хімічного складу сталі 40Х наведені в табл. 1.2.  

Таблиця 1.2 – Норми масової частки хімічних елементів у сталі 40Х, %  

 

Вуглецю  Хрому  Марганцю Кремнію  

C Cr Mn Si 

0,36 − 0,44 0,80 − 1,10 0,50 − 0,80 0,17 − 0,37 
 

Механічні властивості прокату повинні відповідати наступним нормам 

Таблиця 1.3 – Механічні властивості сталі 40Х [2] 

Границя 

плинності 

σТ, Н/мм2 

Тимчасовий опір 

σВ, Н/мм2 

Відносне 

видовження  

𝑆, % 

Відносне  

звуження 

, % 

785 980 10 45 

 

Вказані в табл. 1.3 властивості сталі відповідають наступним режимам 

термічного оброблення: 

• температурі гартування 860 С; 

• температурі відпускання 500 С (вода або олива). 

Найточнішими є внутрішні циліндричні поверхні 778Н9(+0,2),  

706Н6(+0,050), 485Н9(+0,155),  за якими відбувається рухомий контакт з іншими 

деталями превентора. Шорсткість вказаних поверхонь (за відповідними 

рекомендаціями у довідниках) повинна бути на рівні Ra 1,6. Також аналогічні вимоги 

стосуються поверхонь  прямокутної нарізі ( із кроком, за яким відбувається 

нагвинчування кришки). 

На торцевих поверхнях деталі "Корпус превентора" маються отвори з 

метричною наріззю: відповідно 12 отворів М363-6Н та 86 отворів М121,5-6Н. 
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Допуски позиційних відхилень координат отворів мають статус «залежних» і 

становлять відповідно 0,5 та 0,8 мм відповідно (у діаметральному вираженні).  

Коефіцієнт використання матеріалу буде визначено далі в технологічному 

розділі. 

Результати оцінки технологічності деталі наведені в табл. 1.4. 

Таблиця 1.4 −  Результати оцінки технологічності конструкції деталі за якісними 

показниками 

Показники технологічності конструкції деталей 

Оцінка 

технологічності 

деталі ±/−  

1. Наявність у деталей стандартних та 

уніфікованих елементів. 
+ 

2. Можливість виготовлення деталей із 

стандартних чи уніфікованих заготовок (прокат, 

штампування, лиття тощо). 

+ 

3. Наявність оптимальної точності та 

шорсткості поверхонь. 
+ 

4. Відповідність фізико-хімічних та 

механічних властивостей матеріалу, твердості, 

форми та розмірів деталі вимогам технології 

механічної та термічної обробки. 

+ 

 

 Таким чином, запроєктована конструкція деталі "Корпус превентора"  є 

технологічною. 

Кресленик  деталі наведено у Додатку А. 
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2 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 
 

2.1 Обґрунтування форми та розмірів заготовки 

Деталь Корпус превентора виконана зі сталі 40Х.  З огляду на конструцію 

деталіі, найбільш доцільним методом отримання заготовки для деталі "Корпус 

превентора"  є литво.  

Для виготовлення деталі «Корпус превентора» в дрібносерійному 

виробництві запропоновано виготовляти заготовку методом електрошлакового 

литва. Електрошлакове литво розроблене Інститутом електрозварювання 

ім. Є.О. Патона НАН України. Воно відрізняється від інших способів 

виготовлення виливків високою якістю металу, що дає можливість 

використовувати його для виготовлення відповідальних деталей і вузлів для 

хімічної, нафтогазової, атомної та інших галузей промисловості. 

На рис. 2.1 наведено загальний вигляд заготовки. 

 

Рисунок 2.1 – Дві проєкції 3D моделі заготовки 

ДП «Дослідний завод спецелектрометалургії ІЕЗ ім. Є.О. Патона» НАН 

України [3, 4]  виготовляє відливки методом електрошлакового переплаву вагою 
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від 50 до 6000 кг, суцільні і порожнисті злитки зі спеціальними властивостями 

вагою до 5000кг з легованої конструкційної сталі 40Х. Обладнання, яке мається 

у вказаному дослідному заводі   дозволяє виробляти електрошлакове литво, а 

також відливати виливки із спеціальних сплавів. Виробничі потужності заводу 

забезпечують повний технологічний процес. 

Припуски на заготовки з електрошлакового литва за своїми розмірами 

подібні припускам, що нормалізовані для  литва у кокіль.  

Коефіцієнт використання матеріалу (КВМ) складе  

КВМ =  
Мд

Мз
⁄ =  𝟏𝟓𝟕𝟖

𝟏𝟖𝟏𝟒⁄ =   𝟎, 𝟖𝟕,                                  (1) 

де Мд, Мз − відповідно маса деталі і заготовки. 

Маси деталі і заготовки визначені за допомогою опції  МЦХ  САD-системи. 

Міжопераційні припуски на механічну обробку зазвичай можуть бути 

визначені розрахунково-аналітичним, або табличним, методами.  

Розрахунково-аналітичний метод не може бути застосованим для випадку 

відливки, що виготовлена методом електрошлакового переплаву. Тому, що не 

мається потрібних початкових даних стосовно впливу точності відповідного 

технологічного оснащення.   

З подібної причини не мається можливості застосувати табличний метод. 

В даному випадку застосовано експертний метод. Прийняті для 

проєктування технології механічної обробки деталі "Корпус превентора" 

припуски наведено в табл. 2.1. 

Таблиця 2.1 - Припуски  на обробку поверхонь деталі  

Діаметр 

поверхні, мм 

Стадія обробки 

точінням 

Довжина 

оброблюваної 

поверхні, мм 

Припуск на 

сторону, мм 

778; 758; 706; 
Чорнове 

58; 216; 218 
1,7 

Чистове 0,8 

485; 270 
Чорнове 

270; 108 
1,2 

Чистове 0,5 
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2.2 Вибір методів обробки поверхонь (МОП), розробка маршруту 

обробки деталі (МОД) 
 

Методи обробки поверхонь вибрані з урахуванням класу деталі, вимог до 

точності розмірів і заданої шорсткості поверхонь. Також враховано, що для 

механічної обробки застосовано сучасний оброблювальний центр з ЧПК, що 

дозволяє виконати тонке точіння з шорсткістю Ra1,25. Це дозволяє відмовитися 

від шліфувального верстату.  

Таблиця 2.2 − Вибрані методи обробки поверхонь 

Позначений  
розмір поверхні 

Квалітет,  
ступінь  
точності 

Шорст-
кість, 
Ra, мкм 

Вид оброблення 

Зовнішні  
циліндричні 
поверхні 
(870…і далі по 
зовнішньому 
контуру..) 

 
16  

Без видалення матеріалу 
механічним обробленням 

Внутрішня 
циліндрична поверхня 
778Н9(+0,2) 

9 3,2 
Чорнове 
Чистове 

Внутрішня 
циліндрична поверхня 
758Н10(+0,32) 

10 3,2 
Чорнове 
Чистове 

Внутрішня 
циліндрична поверхня 
706Н6(+0,050) 

9 3,2 

Чорнове 
Чистове  
Тонке 

Внутрішня 
циліндрична поверхня 
485Н9(+0,155) 

9 3,2 
Чорнове 
Чистове 

Внутрішня 
циліндрична поверхня 
270+2,1 

14 5,0 
Чорнове 
Чистове 

Поверхні торців 
790-3,6 

 6,3 
Фрезерування 
одноразове 

Нарізь прямокутна 
(1010;  
крок 200,015) 

Стандарти 
відсутні 

2,5 
Фрезерування 
дисковою фрезою 

Метрична нарізь 
76 отв. М121,25-6Н 

6 ступінь 
точності 

6,3 

Свердління отворів 10,5 під 
нарізь 

Обробка нарізі М121,25-6Н  

Метрична нарізь 6 ступінь 6,3 Свердління отворів 20, 
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Позначений  
розмір поверхні 

Квалітет,  
ступінь  
точності 

Шорст-
кість, 
Ra, мкм 

Вид оброблення 

12 отв. М363-6Н точності розсвердлювання до 33 під 
нарізь М363-6Н 

Внутрішня поверхня 
канавки 726+2 

висотою 12+0,4314 

14 3,2 
Фрезерування дисковою 
фрезою 

Внутрішня поверхня 
канавки 780+2 

висотою 12+0,43 

14 3,2 
Фрезерування дисковою 
фрезою 

Два отвори з трубною 
конічною наріззю 
1,5’’ 

B.S. 
21-1957 

Формоутворення комплектом 
інструментів TaeguTec 

 

Таблиця 2.3 − Маршрут обробки деталі "Корпус превентора" 

Номер, найменування та зміст  

операцій 
Обладнання 

Спосіб 

закріп-

лення 

Базу- 

вання 

010 Багатоцільова з ЧПК 

Обробити торцеву поверхню 

(меншого діаметра) 

Свердлити 12 отворів 20, 

розсвердлити до 33 під нарізь 

М363-6Н отворів 

Обробити у 12 отв. нарізь М363-6Н  

The Universal 

Machining Center 

HAAS UMC 1000 

Зовнішня 

поверхня 

заготовки  

Торцева 

поверх-

ня заго-

товки 

015 Багатоцільова з ЧПК 

Обробити торцеву поверхню 

(більшого діаметра) 

Фрезерувати дві канавки висотою  

12+0,43 

Свердлити 76 отворів 10,5 під 

нарізь М121,25-6Н  

Обробити у 76 отв. нарізь М121,25-

6Н 

Обробити 2 отвори із конічною 

трубною наріззю 1,5'' 

 

 

The Universal 

Machining Center 

HAAS UMC 1000 

Зовнішня 

поверхня 

заготовки  

Зовнішня 

поверхня 

заготовки  

Торцева 

поверх-

ня 

деталі 
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Номер, найменування та зміст  

операцій 
Обладнання 

Спосіб 

закріп-

лення 

Базу- 

вання 

Обробити внутрішню циліндричну 

поверхню 778Н9(+0,2); 

Обробити внутрішню циліндричну 

поверхню 758Н9(+0,2); 

Обробити внутрішню циліндричну 

поверхню 706Н6(+0,05); 

Обробити внутрішню циліндричну 

поверхню 485Н9(+0,155); 

Обробити внутрішню циліндричну 

поверхню + 

Обробити нарізь прямокутну 

1010 (крок 200,015) 

 

The Universal 

Machining Center 

HAAS UMC 

1000 

Зовнішня 

поверхня 

заготовки  

Торцева 

поверх-

ня заго-

товки 

 

2.3 Обгрунтування вибору верстату  
 

Враховуючи значну масу заготовки (1814 кг) та її габаритні розміри 

() вибрано The Universal Machining Center HAAS UMC 1000. 

Загальний вигляд верстату показано на рис. 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – The Universal Machining Center HAAS UMC 1000 
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Таблиця 2.4 – Основні технічні характеристики верстату  

Кількість керованих осей руху 5 

Максимальний діаметр, що обробляється, мм 1000  

Максимальна висота, що обробляється, мм 950 

Тип шпинделя А2-11 

Оберти шпинделя, об/хв 20 – 1500  

Переміщення по осі X, мм 650 

Переміщення по осі Z, мм 1050 

Прискорене переміщення по осі X, м/хв 20 

Прискорене переміщення по осі Z, м/хв 20 
 

Для оброблення двох отворів з конічною трубною наріззю 1,5’’ у верстаті 

може бути задіяні поворотний стіл та механізм його нахилу ( тобто дві додаткові 

осі керування). 

2.4 Вибір різального інструменту  
 

Вибір різальних інструментів здійснено із каталогів [5, 6] фірми TaeguTec, 

що є світовим лідером у постачанні широкої номенклатури металорізального 

інструменту. 

Свердління отворів. Рекомендації фірми TaeguTec щодо вибору марки 

твердого сплаву різальної пластини наведені на рис. 2.3. 

 

 

Рис. 2.3 − Рекомендації TaeguTec щодо вибору марки твердого сплаву та 

покриття для свердління [5, 6] 

Стабільна Загальна Нестабільна 
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Вибрані марки твердосплавних пластин  і типорозміри державок для 

свердління отворів під нарізь наведені в табл. 2.5 − 2.6. 

Таблиця 2.5 − Вибрані марки твердосплавних пластин  і типорозміри 

державок для свердління отворів 20 під нарізь 

 

4D 

 

      Позначення   TOP 4200-252-07                          Розміри, мм                  

 

 

Пластина для 
маловуглецевої сталі 

SOMT 070306 DL 

 

 

 
 

 

Сплав ТТ9080 
 

 

 
 

Стр. D146 

 

 

Таблиця 2.6 − Вибрані марки твердосплавних пластин  і типорозміри 

державок для свердління отворів 33 під нарізь М363-6Н 

 

 

4D 
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Таблиця 2.6 (продовження) 

      Позначення   TDR 4330-40T2-09                          Розміри, мм                  

 

 

Пластина загального 
призначення 

SPMG 090408 DG 

 

 

 
 

ТТ9030 
 

Стр. D148 

Таблиця 2.7 − Типорозмір свердла для свердління отвору 10,5 під нарізь 

М121,25-6Н 

 

4D 

  

Позначення NHD 105-040-12 PE3 

                                                              Розміри, мм 

     

                

 

 Рекомендовані режими різання наступні:  

− швидкість різання 60-180 м/хв; 

− подача 0,04 – мм/об. 

 

Оброблення нарізі 

Рекомендації фірми TaeguTec щодо обробки нарізі наведені в табл. 2.8. 
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Таблиця 2.8 − Загальні рекомендації щодо інструменту для обробки нарізі 

Різновид нарізі 

 

Метрична (ISO) 

 

Сторінки довідника C21 - C25 

Вид профілю Повний профіль 

Галузь використання Загальне використання 

Тип пластини 

 

Т8010 

Сторінка довідника С13 

 

Розшифрування коду державки 

 

Позначення параметрів вибраної із каталогу фірми TaeguTec державки 

SІMT 330904 R: 

S − гвинтовий зажим пластини; 

І − нарізь внутрішня; 

R − пластина для правої нарізі; 

0033 − державка з хвостовиком 33 мм для внутрішньої нарізі (00); 

33 − довжина різальної кромки (33 мм); 

К − довжина державки (125 мм); 

04 − радіус при вершині (0,4 мм); 

R − напрямок подачі (праворуч); 

GP − номер поперечного перерізу (2). 
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Таблиця 2.9 − Вибрана марка твердосплавної пластини  і типорозмір 

державки для оброблення внутрішньої нарізі М363-6Н 

 

 

Стр. С13         

Позначення 
Розміри, мм 

ЗОР Пластина 
DCONMS BDRED LF LDRED Dmin WF 

SIR/L 0016R16B 20 20 170 40 19 11,7 • 16IR/L 

 

 

Позначення Крок 
Розміри, мм Покриття 

IC INSL RE PDY PDX 
T9030 

16IR/L 3,00 9,52 16 0,18 1,1 1,5 

Позначення 
Розміри 

ЗОР Пластина 
DCONMS BDRED LF LDRED Dmin WF 

SIR/L 0010 K11B 16 10 125 12 6,4 7,4 • 11IR/L 
 

Торцеве фрезерування 

 

Рис.2.4 − Загальний вигляд торцевої фрези TaeguTec 
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Таблиця 2.10 − Технічні характеристики обраної торцевої фрези  

Позначення 

Е41  

Розміри, мм 
Канали 

охолодження Пластина 
DC DCONMS DNUB OAL APMX 

3P TF90- 12125-40R-15 12 125 40 85 63 11  

3PK(H)T 
1505... E227-
E228 

 

Позначення параметрів вибраної із каталогу фірми TaeguTec пластини 

TPKT 16 05 10R S R розшифровано в табл. 2.11. 

Таблиця 2.11− параметри пластини TPKT 16 05 10R S R 

1  Форма пластини 

 

  2 
P Задній кут 

 

  3 K Клас допуску 0,13 мм 

  4 Т Форма стружколому 
 

  5 

16 Довжина різальної кромки 
 

IC, мм ХХ 

7,94 13 

9,52 16 

12,7 22 
 

6 05 
 

Товщина  (5,56 мм) 
 

7 10R Радіус при вершині, мм  

 

8 S Форма різальної кромки 
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Продовження табл.2.11 

9 R Напрямок різання 

 

  
Рекомендована швидкість 

різання для ТТ 9080, м/хв 
180-310 

 

 

 

 

Рис.2.5 − Загальний вид пластини 3P TF90- 12125-40R-15  

до торцевої фрези TaeguTec 

 

2.5 Вибір вимірювального інструменту  
 

Для вимірювання діаметра центрального отвору застосовано 

нутромір мікрометричний субмікронний триточковий [7]. Загальний 

вигляд застосованого нутроміра наведено на рис. 2.6 

Нутромір використано для точного визначення внутрішніх діаметральних 

розмірів деталі. Вимірювання нутроміром проводиться, як правило, двома 

наконечниками сферичної форми, які розташовані під кутом 180 градусів один 

до одного.  

Індикаторним нутроміром називають нутромір, який служить для 

вимірювання внутрішніх розмірів деталей відносним методом. 
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МІКРОТЕХ пропонує нутроміри індикаторні з глибиною вимірювання до 10 

метрів і діапазоном вимірювання 3-1500 мм. Дискретність відліку може 

становити 0,1-1-10 мікрон.  

 

 

Рисунок 2.6 – Нутромір мікрометричний субмікронний триточковий 

виробництва МІКРОТЕХ [7]: 
 

Також може бути застосовано прецизійні триточкові нутроміри з 

дискретністю відліку 1 мікрон і діапазоном вимірювання до 1000 мм. Їх 

конструкція дає можливість отримувати високі точності на широких діапазонах 

вимірювання. 

З 2015 року МІКРОТЕХ пропонує серію нутромірів індикаторних і 

мікрометричних з можливістю бездротової передачі даних (Wireless) на відстань 

до 100 метрів в Windows на ПК і Android-пристрої.2 

Для контролю відстані уступів торцевих поверхонь канавок застосовано 

розроблений в МІКРОТЕХ довгомір, в який вбудовано комп’ютеризовану 

вимірювальну систему. Діапазони вимірювань наступні: 300, 500, 600, 1000 мм  

 
2 https://www.youtube.com/watch?v=_Hqxhgr6IlM 

 
 

https://www.youtube.com/watch?v=_Hqxhgr6IlM
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Рисунок 2.7 – Довгомір розробки МІКРОТЕХ, в який вбудовано 

комп’ютеризовану вимірювальну систему. [7]: 

 

2.6 Заповнення карт технологічної документації  

Складені карти технологічної документації наведені у додатку Б. 

Налаштування до переходів механічного оброблення наведено у додатку В. 
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3 СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

Дослідження достовірності контрольних процедур на переходах 

вимірювання діаметрів деталі 
 

3.1 Постановка проблеми [8] 

 

В умовах сучасного виробництва в таких галузях як нафтогазове та 

транспортне машинобудування, авіаційна та аерокосмічна промисловість 

постійно підвищуються вимоги до якості продукції, а також до точності 

вимірювання розмірів деталей. Відповідно до цих тенденцій останніми роками 

спостерігається бурхливий розвиток технічних можливостей контрольно-

вимірювальних приладів [9 - 12]. Однак ця тенденція призводить до неухильного 

зростання вартості засобів вимірювання.  

Завдання обґрунтування раціонального вибору точності вимірювального 

приладу залишається актуальним. Для вирішення даної задачі в цьому розділі 

адаптовано відому методику моделювання та розрахунку чисельного критерію 

достовірності контрольних процедур [8]. 

 

3.2 Обґрунтування методики комп’ютерного моделювання процедур 

контролю [8] 

 

Аналіз літературних джерел та нормативної документації показав, що 

чисельний метод статистичного моделювання (Монте-Карло) широко 

використовується для комп’ютерного моделювання вимірювально-контрольних 

процедур. Як потужний інструмент для наукових досліджень, моделювання 

методом Монте-Карло широко використовується в машинобудуванні протягом 

тривалого часу [13 − 15]. 

У роботах [16 − 17 ]. метод Монте-Карло поєднується з моделюванням 

контрольних операцій.  

#11# 

3.3 Методичний підхід до визначення вихідних даних у дослідженні 
 

Початковими даними для виконаних комп'ютерних експериментів були:  
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− вимоги до точності циліндричних поверхонь деталі «Корпус превентора» 

(рис. 3.1); 

− стандартні вимоги нормативних документів щодо максимальної похибки 

вимірювального приладу (не повинні перевищувати 30% від допуску на розмір). 

 

Рисунок 3.1 – Вимоги до точності внутрішньої поверхні деталі 

 

Модельований результат контролю оцінювався за умовним критерієм 𝛽𝑡𝑟𝑖, 

який названо балом придатності. Якщо в результаті моделювання отримано 

лінійний розмір деталі, що відповідає вимогам до поверхні (рис. 3.1), то цій 

деталі присвоюється бал придатності 𝛽𝑡𝑟𝑖 = 1. Навпаки, коли розмір виходить за 

межі поля допуску, то критерій 𝛽𝑡𝑟𝑖 = 0. Для програмування процедури контролю 

використовувалась логічна формула 

𝐼𝐹(𝐴𝑁𝐷(𝑒𝑡𝑟𝑖 ≥ 𝑒𝑖; 𝑒𝑡𝑟𝑖   𝑒𝑠); 1; 0),                                               (3.1) 

де 𝑒𝑠 та 𝑒𝑖 відповідно верхнє та нижнє нормовані відхилення поля допуску 

за ISO 286–1:2010; 

𝑒𝑡𝑟𝑖 − відхилення від номінального значення розміру, яке змодельовано 

методом Монте-Карло за умови нульової похибки вимірювання. 

Використання логічної формули 

𝐼𝐹(𝐴𝑁𝐷(𝑒𝑖 ≥ 𝑒𝑖; 𝑒𝑖   𝑒𝑠); 1; 0),                                                                      (3.2) 

Далі здійснено повторне моделювання процедури контролю. У цьому 

випадку 𝑒𝑖 відхилення номінальної величини отримане методом моделювання 

методом Монте-Карло з урахуванням випадкової похибки вимірювального 

приладу. 
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3.4 Програмна реалізація на базі електронних таблиць Microsoft Excel    
 

Результати імітаційного та статистичного моделювання процесу контролю 

за дещо зниженого рівня точності технології (для наочності) та регламентованої 

максимальної похибки приладу наведено в табл. 1. Показані не всі рядки (для 

економії місця). Результати вимірювань сортуються за чотирма категоріями: 

правильно прийняті (ПП), неправильно прийняті (НП), правильно забраковані 

(ПЗ), неправильно забраковані (НЗ). Категорії НП та НЗ відображають 

негативний вплив випадкової похибки приладу на достовірність контролю. У 

науково-технічній літературі ці показники іноді відносять до ризиків покупця та 

виробника відповідно. Відсоток деталей, віднесених до цих категорій, може бути 

показником достовірності контролю. У цьому випадку правильним буде вказу-

вати (замість відсотків) частку відповідних деталей у діапазоні від 0 до 1. 

Таблиця 3.1 − Фрагмент прикладу результатів імітаційно-статистичного 

моделювання контрольних процедур для розміру 706Н6(+0,050) 

№ 
 

𝑒𝑡𝑟𝑖 
[мкм] 

 

𝛽𝑡𝑟𝑖 
 

∆𝑖 
[мкм

] 
 

𝑒𝑖 
[мкм] 

 

𝛽𝑖 
 

Сортування деталей за категоріями 

Прийняті Забраковані 

Правильно 

прийняті,  

(ПП) 

Неправильно  

прийняті, 

(НП) 

Правильно  

забраковані, 

(ПЗ) 

Неправильно  

забраковані, 

(НЗ) 

1 16,7 1 14,9 31,6 1 1 0 0 0 
 

45 -6,5 0 8,7 2,2 1 0 1 0 0 
 

129 56,1 0 8,7 64,8 0 0 0 1 0 
 

184 2,5 1 -10,7 -8,2 0 0 0 0 1 
 

𝑒𝑡𝑟𝑖 [%] 94,5 𝑒𝑖 [%] 88,5 87,5 1,0 4,5 7,0 

 

3.5 Програмна реалізація на базі NI LabVIEW 

 

Програмне середовище NI LabVIEW добре зарекомендувало себе у багатьох 

науково-технічних проектах та є визнаним міжнародним стандартом систем 

збору даних та управління контрольно-вимірювальними процедурами. Він дуже 

зручно інтегрується у складні технічні апаратно-програмні комплекси. При 
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цьому LabVIEW поряд зі своєю професійною спрямованістю надає широкі 

можливості для використання в навчальному процесі [18]. Як показали 

дослідження, середовище LabVIEW вдало поєднує можливості візуалізації 

алгоритмічної послідовності комп'ютерних експериментів з широким спектром 

вбудованих математичних функцій. Саме ця властивість програмного 

середовища дозволяє наочно продемонструвати той факт, що випадкова похибка 

вимірювального приладу при контролі геометричного параметра деталі є 

причиною помилкового визнання придатності деталі, хоча реальні відхилення 

розмірів виходять за межі допуску. Так само має місце помилкове визнання 

непридатним певної кількості деталей, фактичні розміри яких перебувають у 

межах поля допуску. На рис. 3.2-3.10 показано послідовно програмні коди (з 

коментарями) для блоків алгоритмічної моделі. 

 

Рис. 3.2 − Програмний код технологічного блока Т1 

 

Рис. 3.3 − Програмний код контрольного блоку К1 
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Рис. 3.4 − Послідовність моделювання результатів вимірювання деталі з 

урахуванням випадкової похибки вимірювання приладу 

 

Рис. 3.5 − Програмний код контрольного блоку К2 

 

Рис. 3.6 − Програмний код блоку моделювання ПП процедури сортування 

деталей до групи коректно прийнятих 
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Рис. 3.7 − Програмний код блоку моделювання ПЗ процедури сортування 

деталей до групи коректно забракованих 

 

 

Рис. 3.8 − Програмний код блоку моделювання ПЗ процедури сортування 

деталей до групи неправильно прийнятих 

 

 

Рис. 3.9 − Програмний код блоку моделювання ПЗ процедури сортування 

деталей до групи неправильно забракованих 
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Рис. 3.10− Програмний код блоку RADC для розрахунку показника 

достовірності контролю розмірів деталей 

 

3.6 Результати дослідження та висновки 
 

Результати досліджень подано на рис. 3.11. Точність технологічної системи 

позначена таким чином: I − підвищена; N − нормальна; L − знижена. 

 
Рис. 3.11− Результати імітаційно-статистичного моделювання достовірності 

контролю діаметра 
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Основні висновки досліджень у спеціальному розділі полягають у 

наступному:  

1. У якості критерію достовірності контролю геометричних параметрів 

виробів машинобудування запропоновано відношення суми правильно 

прийнятих та правильно відбракованих деталей до загального обсягу 

статистичної вибірки. 

2. Для розрахунку кількості правильно прийнятих та правильно 

відбракованих деталей пропонується застосувати метод моделювання, 

поєднаний із методом Монте-Карло.  

3. Визначальним фактором, що впливає на значення критерію достовірності, 

є величина граничної похибки вимірювального засобу. 
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4 НАУКОВО-ДОСЛІДНИЦЬКИЙ РОЗДІЛ. 

Алгоритмічна модель визначення параметрів процесу взаємодії передньої 

поверхні леза зі стружкою при токарній обробці поверхонь деталі «Корпус 

превентора» 

4.1 Вступ 

Математичні моделі, що описують параметри процесу взаємодії передньої 

поверхні леза зі стружкою визначені дослідниками доволі глибоко і широко 

різноманітними методами [19-31] . Але практичне їх застосування і інженерній 

діяльності пов’язано із певними складнощами. Ці складнощі обумовлені тим, що 

в наукових публікаціях недостає чіткої класифікації переліку початкових даних 

для розрахунків, а також поділу задач розрахунків на прямі і зворотні. Тому 

розроблення алгоритмічних моделей, що описують основні етапи розрахунків і  

Мета дослідження − скласти алгоритмічні  моделі розрахунку розподілу 

нормальних напружень і значення дотичних напружень на ділянці пластичного 

контакту стружки з лезом.  

Методика дослідження полягає у застосуванні: 

а) розрахункової схеми рівноваги стружки під дією результуючих сил та 

моментів сил зі сторони площини зсуву та зі сторони передньої поверхні; 

б) введення постійного значення коефіцієнта тертя-зсуву в площині зсуву. 

Математичними моделями нормальних і дотичних напружень служить відома 

система рівнянь емпіричних залежностей дотичної , радіальної, осьової 

складових сили різання від глибини, подачі, швидкості різання при певних 

передньому куті, радіусі при вершині, величині зносу по задній поверхні з 

напрацьованими показниками степені. 

Елементами наукової новизни є :  

- виведення та програмна реалізація алгоритмічної  моделі розрахунку роз-

поділу нормальних напружень і значення дотичних напружень на ділянці 

контакту стружки з лезом;   

- зв’язування дотичних напружень на контакті стружка-лезо з дотичними 

напруженнями в площині зсуву для точного розрахунку сили тертя на пе-

редній поверхні леза.  



32 
 

4.2 Класифікація відомих експериментальних методів дослідження 

проблеми 

Для глибоких досліджень контактних явищ на поверхнях леза (сили тертя, 

температурного поля та інтенсивності зношування) необхідно знати функцію 

розподілу і значення нормальних та дотичних напружень.  

Для визначення форми епюр напружень на контактних поверхнях леза 

застосовуються три основні експериментальні методи [19]: 

1. Поляризаційно-оптичний метод моделювання процесу різання на 

прозорих матеріалах (оброблюваному або інструментальному) при їх 

просвічуванні в поляризованому світлі. Виявлено зниження контактних 

напружень по довжині контакту і при збільшенні переднього кута, а також 

перехід форми епюри від увігнутої до опуклої при зміні переднього кута від − 

10 до + 10.  

2. Методом розподілу ліній рівномірної мікротвердості на мікрошліфах 

коренів стружки. Встановлено, що по відношенню до початкової мікротвердості 

оброблюваного матеріалу HV середня твердість «холодної» стружки після 

первинної деформації дорівнює (1,4-1,8) HV (максимальне зміцнення 

відбувається в площині зсуву), а в прилезовій зоні вторинної деформації 

коефіцієнт зміцнення зростає до 1,8-2,4. 

3. Методом «розрізного» різця на спеціальному приладі з вимірювання сили 

тертя отримано зміщену до різальної кромки горбоподібну криву розподілу 

дотичних напружень на передній поверхні. При точінні сталі 40Х різцем із 

швидкорізальної сталі (швидкість різання v = 1 − 1,5 м/с, товщина зрізу a = 0,14 

мм) коефіцієнт тертя μγ дорівнював 0,6 − 0,55. За допомогою «розрізного» різця 

з косою лінією роз'єму отримані випуклі осцилограми запису нормальних і 

дотичних контактних навантажень на передній поверхні для гострого леза при 

точінні латуні Л62.  

Всі три методи із-за невідповідності реальним умовам різання, особливо 

перший, дають лише загальну картину епюр нормальних і дотичних напружень. 
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Третій метод знайшов більше застосування при визначенні коефіцієнта тертя на 

передній поверхні леза. 

4.2 Огляд математичних моделей процесу 

Математичні моделі, що описують параметри процесу взаємодії передньої 

поверхні леза зі стружкою [19] ґрунтуються на умові рівноваги стружки під дією 

результуючих сил та моментів сил зі сторони площини зсуву та зі сторони 

передньої поверхні (рис 4.1). 

 

Рис. 4.1 − Розрахункова схема рівноваги стружки під дією зовнішніх сил [1] 

Застосовано наступні позначення: 𝑃𝑣 − основна координатна площина; 𝑃𝑛 − 

координатна площина різання; 𝑃 − площина зсуву; 𝐴 − передня поверхня леза; 

𝑎 і 𝑎с− товщина перерізу зрізу і стружки;  − передній кут леза;  − кут зсуву; 𝑇𝑠 

і 𝑇𝑛 − дотична і нормальна складові результуючої сили стружкоутворення 𝑇; μ𝑠 =

 𝑇𝑠 𝑇𝑛⁄  і 
𝑠
 =  tan−1 μ𝑠  − коефіцієнт і кут тертя-зсуву в площині 𝑃; 𝐹 і 𝑁 − 

дотична і нормальна складові результуючої сили тертя 𝑄 стружки на поверхні 𝐴; 

μ =  𝐹 𝑁⁄  і 

 =  tan−1 μ  − коефіцієнт і кут тертя стружки; , 𝑜𝑘 =

 𝑙  − довжина контакту стружки з лезом; ob = 0,5 𝑙− половина довжини 

площини зсуву. 
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 В цілому на основі комплекса експериментальних досліджень 

М.М. Зорєвим [20] запропоновано визначати розподіл нормальних напружень σ𝑙 

степеневою залежністю 

σ𝑙 =  σ0γ ∙ (1− 𝑙 𝑙⁄ )
𝑛

                                                    (1)  

з формулою показника степені 

𝑛 =  2 ∙  [𝑙 (𝑎 ∙⁄ 𝐾𝑎 (μγ + tan( − )))− 1],                                  (2)  

де σ0γ − максимальні напруження біля різальної кромки; 

𝑙 − довжина контакту стружки з лезом; 

𝑙 − поточне значення довжини контакту; 

𝑎 − товщина зрізу; 

𝐾𝑎 − коефіцієнт потовщення стружки; 

μγ коефіцієнт тертя стружки; 

 − кут зсуву; 

 − передній кут леза. 

Відповідно середнє значення дотичних напружень  дорівнює 

  =  μγ ∙ σγ,                                                            (3)  

тут σγ − середнє значення нормальних напружень. 

Вихідною базою для визначення параметрів формули показника 𝑛 і 

відповідних напружень служить розроблена система рівнянь емпіричних 

залежностей дотичної 𝑃𝑧, осьової 𝑃𝑥, осьової 𝑃𝑦 складових сили різання (для умов 

непрямокутного різання нормальна складова 𝑃𝑛 =  √𝑃𝑦
2 + 𝑃𝑥

2) від глибини 𝑡, 

подачі 𝑠, швидкості 𝑣 різання при певних передньому куті , радіусі при 

вершині 𝑟, величині зносу ℎ по задній поверхні типу 

𝑃𝑖 =  𝐶𝑝 ∙ 𝑡𝑥 ∙  𝑠𝑦 ∙ 𝑣𝑧 ∙ (1 − γ 90⁄ ) ∙ (1 +  𝑟) ∙ (1 + ℎ)𝑢 ∙ 𝐾м𝑖𝐾р𝑖  ,            (4)  

з напрацьованими показниками степені 𝑥 − 𝑢, коефіцієнтом розмірної 

пропорційності 𝐶𝑝.  
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Така структура системи рівнянь (4) дозволяє обчислювати сили 𝑃𝑧
′ і 𝑃𝑛

′ при 

нульових значеннях параметрів 𝑟 і ℎ. 

Рівняння рівноваги моментів зовнішніх сил відносно різальної кромки в 

точці 𝑜 має наступний вигляд: 

𝑇𝑛 0,5𝑙 − 𝑁 𝑙𝑐 = 0,                                                        (5) 

де 𝑇𝑛, 𝑁 і 0,5𝑙, 𝑙𝑐 − нормальні сили і центр їх тиску на 𝑃 і 𝐴 (𝑙 =  𝑎 sin ⁄  

− довжина площини зсуву 𝑃, 𝑎 = 𝑠 sin − товщина зрізу, 𝑠 − подача,  − кут в 

плані). 

Центр тиску (ваги) однорідної криволінійної фігури має [3] абсцису  

𝑙𝑐 =  (∫ 𝑥 𝑦(𝑥)
𝑙

0
 𝑑𝑥) 𝑆⁄ . Тут: 

 𝑦(𝑥) − рівняння кривої, 𝑆 − площа фігури;  

інтеграл 𝐽 =  ∫ 𝑥 (1 − 𝑥 𝑙⁄ )𝑛 𝑑𝑥 = 
𝑙

0
|

1 − 𝑥 𝑙⁄ = 𝑢 −𝑑𝑥  = 𝑙 𝑑𝑢
𝑥 = 0    𝑢1 = 1, 𝑥 = 𝑙 𝑢2 = 0

| =  

 = 𝑙2∫ (𝑢𝑛 − 𝑢𝑛+1) 𝑑𝑢 =  𝑙2 ((𝑛 + 1)(𝑛 + 2))⁄ ; 
1

0
 

площа 𝑆 = ∫ (1 − 𝑥 𝑙⁄ )𝑛 𝑑𝑥 = 
𝑙

0
l ∫ 𝑢𝑛 𝑑𝑢 =  𝑙 (𝑛 + 1).⁄

1

0
 

Тоді відстань  

𝑙𝑐 =  𝐽 𝑆 = ⁄ 𝑙 (𝑛 + 2),⁄                                                   (6) 

де 𝑙 = 𝑜𝑘 − довжина контакту стружки з лезом. 

Із трикутника 𝑜𝑏𝑐 слідує:  𝑜𝑏𝑐 = 90 −  
𝑠
;  𝑐𝑜𝑏 = 90 −  + ;  𝑜𝑐𝑏 =


𝑠

+   - . Далі з пропорції  

0,5𝑙 sin(
𝑠

+  −  )⁄ =   𝑙𝑐 sin(90 − 
𝑠
)⁄            

визначається відстань до центру тиску 

𝑙𝑐 =  0,5𝑙 cos
𝑠

sin(
𝑠

+  −  ).                                       (7)⁄  

Розрахунковий вираз показника степені визначено у роботі [5]: 

𝑛 = 2 [𝑙 sin(
𝑠

+   −  ) 𝑙 cos
𝑠

⁄ − 1].                            (8) 

Вихідні дані для 𝑛 (8) обчислюються за формулами: 
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кут зсуву згідно залежності І.А. Тіме 

tan  = cos  (𝐾𝑎 − sin ),⁄                                                   (9) 

через коефіцієнт потовщення стружки 𝐾𝑎 =  𝑎c 𝑎⁄ ; 

кут тертя-зсуву в площині зсуву [6, 7] 


𝑠

= tan−1 μ𝑠                                                            (10) 

через коефіцієнт тертя-зсуву 

μ𝑠 =  𝑇𝑠 𝑇𝑛⁄ =  (𝑃𝑧
ʼ − 𝑃𝑛

ʼ  tan ) (𝑃𝑧
ʼ tan  + 𝑃𝑛

ʼ )⁄  

зі значеннями 𝑃𝑧
ʼ і 𝑃𝑛

ʼ  при гострому лезі (ℎ = 0, 𝐹 = 0, 𝑁 = 0); 

довжина контакту стружки з лезом [15] 

𝑙 =  2𝑎 cos( −  ) [sin   sin[2 ( −   +  )]]⁄                      (11)  

через кут текстури tan = 2 ( +  √2 + 4)⁄  і відносний зсув 

 =  1 tan ⁄ + tan( −  ). 

Кут зсуву 

tan  =  (𝑃𝑧
ʼ − 𝑃𝑛

ʼ  𝑢) (𝑃𝑧
ʼ 𝑢 + 𝑃𝑛

ʼ )⁄                                   (12) 

також може визначатися через 𝑃𝑧
ʼ і 𝑃𝑛

ʼ  та постійне значення коефіцієнта тертя-

зсуву 𝑢 =  μ𝑠 =  tan
𝑠
 для окремих груп оброблюваних матеріалів [14]. 

Середнє значення дотичних напружень в площині зсуву дорівнює 

𝑠 =  𝑇𝑠 (𝑙 𝑏)⁄                                                         (13),  

де дотична сила зсуву визначається через 𝑃𝑧
ʼ і 𝑃𝑛

ʼ  [10]: 𝑇𝑠 =  𝑃𝑧
ʼ cos  −

 − 𝑃𝑛
ʼ  sin ; 

𝑙 = 𝑎 sin ⁄  − довжина площини зсуву; 𝑏 = 𝑡 sin⁄  − ширина зрізу. 

Середнє значення нормальних напружень на 𝐴 визначається через силу 

тиску [10]: 𝑁 =  𝑃𝑧
ʼ cos  − 𝑃𝑛

ʼ  sin  і площу контакту стружки з лезом 𝑙 𝑏 

 =  𝑁 (𝑙 𝑏)⁄ .                                                       (14) 
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З другої сторони  може визначатися через 0 (1) по теоремі про середнє 

значення інтегралу 

 =  0
1

𝑙⁄ ∫ (1 − 𝑥
𝑙⁄ )

𝑛
 𝑑𝑥 = 

𝑙

0

 
0

(𝑛 + 1)⁄ , 

звідки 

0 =   (𝑛 + 1).                                                     (15) 

Новизна формули 𝑛 (8) полягає у введенні кута тертя-зсуву 
𝑠
 (10) в площині 

𝑃, який на відміну від коефіцієнта тертя-ковзання μ (21) на поверхні 𝐴 формули 

𝑛 (2), в більшій мірі враховує фізико-механічні властивості сталі і практично 

мало залежить від режимних і геометричних параметрів та контактних явищ 

процесу різання. 

При визначенні дотичних напружень  пластичного контакту на передній 

поверхні враховані наступні особливості процесу. 

При обробленні більшості вуглецевих і легованих сталей, особливо за умов 

наростоутворення, характерною відзнакою є комбінована форма епюр дотичних 

напружень  на поверхні 𝐴.  

Епюри напружень на ділянках пластичного контакту (вторинної деформації 

з внутрішнім тертям) 𝑙 і пружного контакту (зовнішнього тертя) 𝑙− 𝑙 загально 

визнаної моделі М.М. Зорєва [2] наведені на рис. 4.2. 

Згідно виразу   =  μγ ∙ σγ (3) для  і 𝑙 можна записати  

 =  μγ ∙ σ0γ (1 − 
𝑙

𝑙
⁄ )

𝑛

 і 𝑙 =  μγ ∙ σ0γ (1 − 𝑙
𝑙

⁄ )
𝑛

. 

Якщо позначити  𝑙 𝑙 = 𝑝⁄  і 𝑙 𝑙 = 𝑞⁄ , то σ0γ =  


μγ (1 −  𝑝)𝑛⁄  і  

𝑙 =  
 (1 −  𝑞)𝑛

 (1 −  𝑝)𝑛⁄                                             (16) 
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Рис. 4.2 − Розрахункова схема визначення дотичних напружень   

на ділянці пластичного контакту 𝑙 [19] 

Відповідно на ділянці зовнішнього тертя-ковзання 𝑙− 𝑙 дотична сила тертя 

на основі 𝑙 (16) дорівнює  

𝐹𝑙 =  𝑏∫ 𝑙𝑑𝑙 = 𝑙 𝑏 (


(1 −  𝑝)𝑛⁄ )  ∫ (1 −  𝑞)𝑛 𝑑𝑞 =
1

𝑝

𝑙

𝑙

= |
1 − 𝑞 = 𝑢, −𝑑𝑞  = 𝑑𝑢

𝑞 = 𝑝    𝑢1 = 1 −  𝑝, 𝑞 = 1 𝑢2 = 0
| =  

=  |∫ 𝑢𝑛
1−𝑝

0

𝑑𝑢 =  
(1 −  𝑝)𝑛+1

(𝑛 + 1)⁄ | =  𝑙 𝑏  
(1 − 𝑝)

(𝑛 + 1)⁄  . 

Сумарна дотична сила на 𝐴 складає  

𝐹 =  𝐹 +  𝐹𝑙 = 𝑏 ( 𝑙 𝑝 +   𝑙 
(1 − 𝑝)

(𝑛 + 1)⁄ ) = 

=   𝑙 𝑏  
(𝑝  𝑛 + 1)

(𝑛 + 1)⁄ .         (17) 

На основі середнього значення   вона також дорівнює  

𝐹 =   𝑙 𝑏  .                                                         (18) 

Рівність виразів 𝐹 (17) і 𝐹 (18) приводить до пошукового значення 

  =    
(𝑛 + 1)

(𝑝𝑛 + 1)⁄ .                                              (19) 
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При   (19) і 𝑝 = 0 вираз 𝐹 (17) перетворюється у (18). 

В теорії різання особливий інтерес по контактним процесам при 

стружкоутворенні представляє співвідношення дотичних напружень 

пластичного контакту   і напружень зсуву 𝑠для розрахунку сили 𝐹 (17). 

В свою чергу напруження   (19) можуть визначатися із рівняння  

𝑠 𝑙
2

2
𝑠

⁄ =  
 𝑙

2



 (𝑛 + 2)⁄   (5) зі значенням 𝑙𝑐 (6) 

 =  
𝑠 𝑙

2 

 (𝑛 + 2) 

2  𝑙
2  

𝑠

.                                                   (20) 

Для визначення коефіцієнта тертя-ковзання на поверхні 𝐴 існує відома 

формула [6] 




=  
𝐹

𝑁
⁄ =

(𝑃𝑧
ʼ tan  + 𝑃𝑛

ʼ )
(𝑃𝑧

ʼ − 𝑃𝑛
ʼ  tan )

⁄                        (21)  

на основі даних 𝑃𝑧
ʼ і 𝑃𝑛

ʼ  при гострому лезі. 

Після підстановки  (20) у   (19) отримуємо розрахункову формулу 

  =   𝑠 (
𝑙

𝑙
⁄ )

2




 (𝑛 + 1) (𝑛 + 2)

2
𝑠
 (𝑝 𝑛 + 1)

 .                                     (22) 

Відношення p при точінні конструкційних сталей найбільш часто складало 

0,5 і не перебільшувало 0,6. 

Одержана формула зв’язує дотичні напруження на пластичному контакті 

стружка-лезо  з дотичними напруженнями в площині зсуву  𝑠 і призначена для 

точного розрахунку сили тертя 𝐹 (17) на передній поверхні леза. 

4.3 Створення алгоритмічної моделі визначення параметрів процесу 

взаємодії передньої поверхні леза зі стружкою при токарній обробці 

Практичне використання вказаних вище математичних моделей пов’язано з 

певними методологічними труднощами, що виникають внаслідок нелінійного 

характеру залежностей та присутності неявних взаємозв’язків параметрів 

процесу.  
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В даному дослідженні створена алгоритмічна моделі розрахунку 

нормальних і тангенціальних напружень в залежності від довжини контакту 

стружки з лезом. 

Структурна схема розробленої алгоритмічної моделі наведена на рис. 4.3. 

 

Рис.4.3 − Схема створеної алгоритмічної моделі 

Програмна реалізація проведена в середовищах  Microsoft Excel та 

NI LabVIEW.  

У Додатку       наведено результати розрахунків параметрів процесу взаємодії 

передньої поверхні леза зі стружкою при токарній обробці поверхонь деталі 

«Корпус превентора» 
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На рис. 4.4 наведено відповідний результат автоматизованої побудови 

розподілу нормальних напружень σ𝑙 степеневою залежністю для випадку 

оброблення аустенітної сталі 12Х18НТ. 

 

 

Рис.4.4 − Фрагмент програмної реалізації створеної алгоритмічної моделі в 

середовищі NI LabVIEW  

В науково-дослідницькому розділі досягнуто наступні результати.  

1. Створено алгоритмічну  модель розрахунків розподілу нормальних і 

дотичних напружень на ділянці пластичного контакту стружки з лезом при 

токарному обробленні стальної деталі. 

2. Проведено програмну реалізацію алгоритмічної моделі на платформі NI 

LabVIEW. 

3. Використано відому математичну модель розподілу нормальних 

напружень, відмінною особливістю якої  є введення значення кута тертя-зсуву в 

площині зсуву замість коефіцієнта тертя-ковзання стружки з лезом. 

4. Використано відому математичну модель дотичних напружень, основою 

якої є значення дотичних напружень в площині зсуву, які в залежності від умов 

різання змінюються несуттєво. 

4. Підтверджено, що дотичні напруження на пластичному контакті відносно 

дотичних напружень в площині зсуву в першому наближенні дорівнюють 

 0,8 𝑠 (для сталі 12Х18Н9Т). 

4. Наголошено, що подальші дослідження розглянутої проблеми можливі 

шляхом інтеграції до розробленого алгоритму ще й методу скінчених елементів 

стосовно розрахунку кута зсуву [27-31].  
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ЗАГАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ 
 

1. В аналітичному розділі розроблено технологічний кресленик деталі «Корпус 

превентора» що є базовою деталлю «Універсального превентора», призначеного 

для безпеки в процесі ведення робіт на нафтогазових свердловинах при 

виникненні нештатних ситуацій. Деталь має наступні конструкторсько-

технологічні параметри: 

матеріал деталі якісна конструкційна легована сталь 40Х ДСТУ 7809:2015; 

маса деталі 1578 кг; 

габарити 870  790 мм. 

Конструкція деталі є технологічною. 

2. В технологічному розділі запроєктована технологія механічного оброблення 

деталі на основі застосування сучасного верстату з ЧПК та прогресивного 

різального інструменту, включно: 

- виконано 3D-модель заготовки, розраховано її масу (1814 кг); 

- вибрано прогресивний метод виготовлення заготовки методом 

електрошлакового литва, що розроблений інститутом електрозварювання 

ім. Патона; за цією технологією забезпечується високий рівень механічних 

властивостей сталі та прийнятне значення коефіцієнту використання 

матеріалу (більше 0,87);  

- для механічного оброблення поверхонь запропоновано застосувати 

високоефективний п’яти осьовий верстат з ЧПК (The Universal Machining Center 

HAAS UMC 1000), що дозволило мінімізувати кількість установів (2) та 

допоміжний час у циклі механічного оброблення; 

- з метою мінімізації основного і допоміжного часу на переходах 

технологічного процесу вибрано різальний інструмент південнокорейської фірми 

TaeguTec, що є світовим лідером у постачанні широкої номенклатури 

металорізального інструменту; 
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- для точного визначення діаметральних розмірів деталі вимірювання 

діаметрів отворів застосовано нутромір мікрометричний субмікронний 

триточковий українського постачальника (МІКРОТЕХ). 

3. У спеціальному розділі за допомогою комп’ютерних експериментів 

виконано дослідження достовірності контрольних процедур на переходах 

вимірювання діаметрів деталі. Раніше відомі імітаційно-статистичні методи 

моделювання контрольних процедур доповнені вперше розробленою 

алгоритмічною моделлю у форматі програмного коду на базі середовища 

LabVIEW.   

4. У науково-дослідному розділі створена алгоритмічна модель визначення 

параметрів процесу взаємодії передньої поверхні леза зі стружкою при токарній 

обробці поверхонь деталі «Корпус превентора». Наголошено, що подальші 

дослідження розглянутої проблеми можливі шляхом інтеграції до розробленого 

алгоритму ще й методу скінчених елементів стосовно розрахунку кута зсуву. 
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6,3
+1,3

 Заготовка

 ∅475

1. Фрезерувати поверхню торця, витримуючи розмір 795-2,3

 Фреза торцева TaeguTec ЗP TF90-12125-40R-15 

 Пластина Splitter 

40
±0

,5

ÇT 0,8 à

50
±1

12 отв.M36х3-6Н
Е 3. Свердлити 12 отворів  ∅20×50, розсвердлити до ∅33×50  під нарізь М36×3-6Н

 Cвердло TaeguTec TDR 4330-40T2-09 

 Установ І

 Інструмент TaeguTec SIR/L 0016R16B 

4. Обробити у 12 отворах нарізь М36×3-6Н, витримуючи 40±0,5 та 50±1,0 

5. Обробити у 76 отворах нарізь М12×1,25-6Н, витримуючи розмір 20±0,5 

 Установ ІІ

80
0

Ç870

Метод одержання:  Електрошлакове литво, 
що розроблене Інститутом електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України

                     Верстат 
The Universal Machining Center
              HAAS UMC 1000

Система ЧПК HAAS

 ІМітчик TaeguTec 
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