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Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíèé àíàë³ç â³áðàö³é êîìá³íîâàíîãî ³íñòðóìåíòà, îñíàùåíîãî 
ÍÒÌ, ùî ðåàë³çóº îáðîáêó íåçàãàðòîâàíî¿ ñòàë³ êîìá³íóâàííÿì âèïåðåäæàþ÷îãî 
ïîâåðõíåâîãî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ òà ð³çàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ïðè çð³çàíí³ 
ïîïåðåäíüî çì³öíåíîãî øàðó, â³áðàö³¿ êîìá³íîâàíîãî ³íñòðóìåíòà â ïîð³âíÿíí³ ç 
êëàñè÷íèì ð³çàííÿì ó ñåðåäíüîìó ìåíø³ íà 82%.  
 

ÂÑÒÓÏ 
Ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ìåòàëîîáðîáíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ âèìàãàº 

â³ä âåðñòàòî-³íñòðóìåíòàëüíî¿ ãàëóç³ ðîçðîáëåííÿ ³ âïðîâàäæåííÿ 
âèñîêîåôåêòèâíîãî óñòàòêóâàííÿ, íîâîãî ïðîãðåñèâíîãî ð³çàëüíîãî 
³íñòðóìåíòà, ³íñòðóìåíòàëüíèõ ìàòåð³àë³â òà ïðîãðåñèâíèõ òåõíîëîã³é. 

Óïðîâàäæåííÿ ó âèðîáíèöòâî ô³í³øíî¿ îáðîáêè ïîâåðõîíü äåòàëåé 
ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â ³ç íåîáõ³äíèìè íàïåðåä çàäàíèìè ÿê³ñíèìè 
ïîêàçíèêàìè (òî÷í³ñòü, îïòèìàëüíà øîðñòê³ñòü, ì³êðîòâåðä³ñòü, ì³öí³ñòü, 
ñòðóêòóðà ïîâåðõíåâîãî øàðó, ðåëüºô ì³êðîãåîìåòð³¿ òîùî) ïðè 
ì³í³ìàëüíèõ ìàòåð³àëüíèõ âèòðàòàõ º âàæëèâèì äëÿ ìàøèíîáóäóâàííÿ. 

Åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ ïåðåâàã íàäòâåðäèõ ìàòåð³àë³â ïðè îáðîáö³ 
ïîâåðõîíü ç íåçàãàðòîâàíèõ ñòàëåé íåìîæëèâå, ùî ïîÿñíþºòüñÿ âèñîêîþ 
³íòåíñèâí³ñòþ çíîøóâàííÿ ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòà. 

Â³äîìî, ùî íàéá³ëüøà äîâæèíà êîíòàêòíî¿ ïëîùàäêè íà ïåðåäí³é 
ïîâåðõí³ ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòà — ïðè ð³çàíí³ íåçàãàðòîâàíî¿ ñòàë³. 
Çá³ëüøåííÿ ¿¿ òâåðäîñò³ â³ä HRC 18 (ÍÂ200) äî HRC 50 çíèæóº á³ëüø í³æ 
óäâ³÷³ ó çâ’ÿçêó ç³ çìåíøåííÿì ïèòîìî¿ ñèëè òåðòÿ òà àäãåç³éíî¿ 
âçàºìîä³¿ [1].  

Øëÿõîì ï³äâèùåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó ìåòîäàìè 
ïîâåðõíåâîãî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ (ÏÏÄ) ìîæíà ï³äâèùèòè 
åôåêòèâí³ñòü îáðîáêè ³íñòðóìåíòîì, îñíàùåíèì ÍÒÌ.  

Àâòîðàìè â ðîáîò³ [2] â³äçíà÷åíî, ùî ãëèáèíà çì³öíåíîãî øàðó 
íåçàãàðòîâàíî¿ ñòàë³ àëìàçíèì âèãëàäæóâàííÿì – 185 ìêì ç ñåðåäíüîþ 
ì³êðîòâåðä³ñòþ, ÿêà â 1,5-2 ðàçè á³ëüøà çà ì³êðîòâåðä³ñòü ñåðöåâèíè 
ìåòàëó.  

Ãëèáèíà çì³öíåíîãî øàðó ï³ñëÿ àëìàçíîãî âèãëàäæóâàííÿ 
íåçàãàðòîâàíî¿ ñòàë³ äîçâîëÿº ïðîäîâæóâàòè íàñòóïíó îïåðàö³þ, çð³çàííÿ 
÷àñòèíè çì³öíåíîãî øàðó ³íñòðóìåíòîì, îñíàùåíèì ÍÒÌ. 

Àâòîðàìè â ðîáîò³ [3] áóâ ïðåäñòàâëåíèé ñïîñ³á îáðîáêè 
íåçàãàðòîâàíèõ ñòàëåé êîìá³íîâàíèìè òîðöåâèìè ôðåçàìè, îñíàùåíèìè 
íàäòâåðäèìè ìàòåð³àëàìè (ÍÒÌ).  

Çà äàíèìè [4-6] âñòàíîâëåíî, ùî ïðîöåñ ð³çàííÿ ç ïîïåðåäí³ì 
ïëàñòè÷íèì äåôîðìóâàííÿì º ìåíø íàïðóæåíèì. Òàê, çíèæåííÿ 
òàíãåíö³àëüíî¿ ñèëè ð³çàííÿ äëÿ íåçàãàðòîâàíî¿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ 20 
ñòàíîâèòü 32 – 44%, à òåìïåðàòóðè 8 – 27% (â ïîð³âíÿíí³ ç³ çâè÷àéíèì 
ð³çàííÿì ïðè îäíàêîâèõ ðåæèìàõ îáðîáêè). 
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ÏÎÑÒÀÂËÅÍÍß ÇÀÂÄÀÍÍß 

Îäíèìè ç âàãîìèõ ôàêòîð³â, ÿêèé âïëèâàº íà ñò³éê³ñòü ³íñòðóìåíòà, º 
ð³âåíü òà õàðàêòåðèñòèêè â³áðàö³é, ùî âèíèêàþòü ó òåõíîëîã³÷íî – 
îáðîáëþâàëüí³é ñèñòåì³ (ÒÎÑ). Ïðîáëåìà âïëèâó â³áðàö³é, ùî âèíèêàþòü 
ïðè ð³çàíí³, íà ñò³éê³ñòü ³íñòðóìåíòà òà ïðîäóêòèâí³ñòü îáðîáêè 
ðîçãëÿäàëañÿ ó ðîáîòàõ À.². Êàøèð³íà, Â.Í. Ïîäóðàºâà, ².Ã. Æàðêîâà, 
Â.Ë. Çàêîâîðîòíîãî, À.². ²ñàºâà, À.². Ìàðêîâà, À.Ä. Ìàêàðîâà, 
Â.Ñ. Êîðñàêîâà, À.Ä. Øóñòèêîâà. 

Ïðîòå íå áóëè âèâ÷åí³ ïèòàííÿ ïîâ’ÿçàí³ ³ç â³áðàö³ÿìè êîìá³íîâàíîãî 
³íñòðóìåíòà, îñíàùåíîãî ÍÒÌ, ïðè îáðîáö³ íåçàãàðòîâàíèõ ñòàëåé, ùî 
âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü îáðîáêè.  

Îòæå, ðîçðîáëåííÿ åêîíîì³÷íî åôåêòèâíîãî êîìá³íîâàíîãî ìåòîäó 
îáðîáêè ïîâåðõîíü äåòàëåé ç íåçàãàðòîâàíèõ ñòàëåé òà ìàòåìàòè÷íèõ 
ìîäåëåé, ùî õàðàêòåðèçóþòü äîñë³äæóâàíèé ïðîöåñ, º îäíèì ³ç îñíîâíèõ 
åòàï³â âèð³øåííÿ àêòóàëüíî¿ ïðîáëåìè – ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ 
îáðîáêè íåçàãàðòîâàíèõ ñòàëåé ð³çàëüíèìè ³íñòðóìåíòàìè, îñíàùåíèìè 
ÍÒÌ, òà ðîçøèðåííÿ ¿õ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé. 

Ðîáîòà ïîâ’ÿçàíà ç âèêîíàííÿì ÍÄÐ Æèòîìèðñüêîãî äåðæàâíîãî 
òåõíîëîã³÷íîãî óí³âåðñèòåòó "Óäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñ³â îáðîáêè ïëîñêèõ 
ïîâåðõîíü äåòàëåé òîðöåâèì ôðåçåðóâàííÿì" ÐÊ ¹01060013148 òà 
"Ïðîãðåñèâí³ ³íñòðóìåíòè òà òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè äëÿ âèãîòîâëåííÿ 
äåòàëåé âåðñòàò³â" ÐÊ ¹01060013149. 

Âèõîäÿ÷è ç îêðåñëåíîãî, ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàº â 
åêñïåðèìåíòàëüíîìó äîñë³äæåíí³ â³áðàö³é êîìá³íîâàíîãî ³íñòðóìåíòà, 
îñíàùåííîãî ÍÒÌ, ïðè ð³çàíí³ íåçàãàðòîâàíî¿ ñòàë³ ç (áåç) 
âèïåðåäæàþ÷îãî ïîâåðõíåâîãî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ. 

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ 

Ðàí³øå àâòîðàìè, â ðîáîò³ [4], áóâ çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á îáðîáêè 
íåçàãàðòîâàíèõ ñòàëåé ³íñòðóìåíòàìè, îñíàùåíèìè ÍÒÌ, ÿêèé ïîëÿãàº â 
òîìó, ùî ïî÷àòêîâå ôîðìóâàííÿ íàãàðòîâàíîãî ïîâåðõíåâîãî øàðó 
îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ çä³éñíþþòü ïîâåðõíåâèì ïëàñòè÷íèì 
äåôîðìóâàííÿì, à ê³íöåâå çíÿòòÿ ÷àñòèíè çì³öíåíîãî øàðó çä³éñíþþòü 
ð³çàëüíèìè åëåìåíòàìè, ÿê³ ìàþòü á³ëüøèé âèë³ò ñòîñîâíî äåôîðìóþ÷èõ 
åëåìåíò³â, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü çàáåçïå÷èòè ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ 
³íñòðóìåíò³â, îñíàùåíèõ ÍÒÌ, ïðè îáðîáö³ ïîâåðõîíü ç íåçàãàðòîâàíèõ 
ñòàëåé. 

Ïðèíöèïîâà ñõåìà ðîáîòè äîñë³äæóâàíîãî êîìá³íîâàíîãî ³íñòðóìåíòà, 
ùî ðåàë³çóº ïðîöåñ ð³çàííÿ ç âèïåðåäæàþ÷èì ïîâåðõíåâèì 
äåôîðìóâàííÿì (ÂÏÄ), – íà ðèñ. 1.  

 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïðèíöèïîâà ñõåìà ðîáîòè äîñë³äæóâàíîãî êîìá³íîâàíîãî 

³íñòðóìåíòà, îñíàùåíîãî ÍÒÌ 
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Âèì³ðþâàëüíà óñòàíîâêà, ùî âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äëÿ äîñÿãíåííÿ 

ïîñòàâëåíî¿ ìåòè, öå – âèì³ðþâàëüíèé êîìïëåêñ íà îñíîâ³ êðåéòîâî¿ 
ñèñòåìè LTC, âèðîáíèöòâà Lcard, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Çàãàëüíèé âèãëÿä óñòàíîâêè äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
äîñë³äæåíü: 1 – ÏÅÎÌ, 2 – êðåéò LTC; 3 – ï³äñèëþâà÷ çàðÿäó; 4 – âåðñòàò 

16Ê20; 5 – ï’ºçîàêñåëåðîìåòð ÄÍ-13; 6 – êîìá³íîâàíèé ³íñòðóìåíò 
 

Ðåçóëüòàòè îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3. 
Ðåæèìè ð³çàííÿ: n = 300 õâ-1, S = 0,05 ìì/îá, t = 0,1 ìì, ìàòåð³àë: 
ñòàëü 40X (HB200), ìàòåð³àë äåôîðìóþ÷îãî ðîëèêà – ñòàëü ØÕ15 (HRC 
64), çóñèëëÿ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ P ≈ 300 Í.  

 

 
à) 
 

 
á) 
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Ðèñóíîê 3 – Ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç, â ä³àïàçîí³ 0 – 11000 Ãö, â³áðàö³é 
êîìá³íîâàíîãî ³íñòðóìåíòà ïðè ð³çàíí³ íåçàãàðòîâàíî¿ ñòàë³: 

 à) - ç ÂÏÄ; á) – áåç ÂÏÄ 
Äëÿ ôîðìóâàííÿ ê³ëüê³ñíèõ âèñíîâê³â ñòîñîâíî çì³íè ð³âíÿ â³áðàö³¿ 

ïðè ð³çàíí³ íåçàãàðòîâàíî¿ ñòàë³ ³íñòðóìåíòîì, îñíàùåíèì ÍÒÌ, ç ÂÏÄ, 
â ïîð³âíÿíí³ ç ð³çàííÿì íåçàãàðòîâàíî¿ ñòàë³ áåç ÂÏÄ, áóëî âèêîíàíî 
ïîð³âíÿííÿ ñïåêòð³â â³áðàö³é êîìá³íîâàíîãî ³íñòðóìåíòà â ä³àïàçîí³  
0 – 500 Ãö.  
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Ðèñóíîê 4 – Îäíàêîâ³ ïîòóæíîñò³ â³áðàö³é êîìá³íîâàíîãî ³íñòðóìåíòà ïðè 
òî÷³íí³ íåçàãàðòîâàíî¿ ñòàë³ ç ÂÏÄ - 1 ³ áåç ÂÏÄ - 2 

 
Çà äàíèìè, ïðåäàñòàâëåíèìè íà ðèñ. 4, ðîçðàõóºìî â³äñîòîê 

çìåíøåííÿ ïîòóæíîñò³ â³áðàö³é (R), îêðåìî äëÿ êîæíî¿ ÷àñòîòè, ç 
äîñë³äæóâàíîãî ñïåêòðà (0 – 500 Ãö) çà ìàòåìàòè÷íîþ çàëåæí³ñòþ:  

max min

max

100%
V V

R
V

−
= × , 

 
 

(1) 
 

äå maxV , minV  - â³äïîâ³äíî ìàêñèìàëüíà òà ì³í³ìàëüíà ïîòóæíîñò³ 

â³áðàö³é, ùî â³äïîâ³äàþòü âèáðàí³é ÷àñòîò³ ç äîñë³äæóâàíîãî ñïåêòðà.  

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó â³äñîòêà çìåíøåííÿ ïîòóæíîñò³ â³áðàö³¿, ó 
â³äñîòêàõ, êîìá³íîâàíîãî ³íñòðóìåíòà, îñíàùåíîãî ÍÒÌ, ïðè ð³çàíí³ 
íåçàãàðòîâàíî¿ ñòàë³ ç ÂÏÄ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 5.  

Ç ðèñ. 5 âèïëèâàº, ùî â ñåðåäíüîìó â äîñë³äæóâàíîìó ä³àïàçîí³ 
ñïåêòðà 0 – 500 Ãö â³áðàö³¿ êîìá³íîâàíîãî ³íñòðóìåíòà ïðè ð³çàíí³ 
íåçàãàðòîâàíî¿ ñòàë³ ç ÂÏÄ, â ïîð³âíÿíí³ ç ð³çàííÿì áåç ÂÏÄ, 
çìåíøóþòüñÿ íà 82%.  

Îñê³ëüêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ â³áðàö³é êîìá³íîâàíîãî 
³íñòðóìåíòà, ïðèïóñêàºìî, ùî çðîñòàº ³ ñò³éê³ñòü, òîìó ââàæàºìî ïðîöåñ 
ð³çàííÿ ³íñòðóìåíòîì, îñíàùåíèì ÍÒÌ, ç âèïåðåäæàþ÷èì ïîâåðõíåâèì 
äåôîðìóâàííÿì íåçàãàðòîâàíî¿ ñòàë³ â ïîð³âíÿíí³ ç êëàñè÷íèì ð³çàííÿì 
ìåíø íàïðóæåíèì.  
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Ðèñóíîê 5 – Ãðàô³ê çìåíøåííÿ ïîòóæíîñò³ â³áðàö³é êîìá³íîâàíîãî 
³íñòðóìåíòà, îñíàùåíîãî ÍÒÌ, íà ÷àñòîòàõ 0 - 500Ãö ïðè òî÷³íí³ 

íåçàãàðòîâàíî¿ ñòàë³ ç ÂÏÄ ñòîñîâíî òî÷³ííÿ áåç ÂÏÄ 
 

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

1 Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ â³áðàö³é êîìá³íîâàíîãî 
³íñòðóìåíòà, îñíàùåíîãî ÍÒÌ, ïðè ð³çàíí³ íåçàãàðòîâàíî¿ ñòàë³; 
ïðåäñòàâëåíèé ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç â³áðàö³é äîñë³äæóâàíîãî ³íñòðóìåíòà.  

2 Âñòàíîâëåíî, ùî â äîñë³äæóâàíîìó ä³àïàçîí³ ñïåêòðà 0 – 500 Ãö, 
â³áðàö³¿ êîìá³íîâàíîãî ³íñòðóìåíòà ïðè ð³çàíí³ íåçàãàðòîâàíî¿ ñòàë³ ç 
âèïåðåäæàþ÷èì ïîâåðõíåâèì äåôîðìóâàííÿì, â ïîð³âíÿíí³ ç ð³çàííÿì 
áåç âèïåðåäæàþ÷îãî ïîâåðõíåâîãî äåôîðìóâàííÿ, çìåíøóþòüñÿ íà 82%.  

3 Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó îáðîáêè íåçàãàðòîâàíî¿ 
ñòàë³ êîìá³íîâàíèìè ³íñòðóìåíòàìè, îñíàùåíèìè ÍÒÌ, ç 
âèïåðåäæàþ÷èì ïîâåðõíåâèì äåôîðìóâàííÿ º äîö³ëüíèì ïðîäîâæóâàòè 
äîñë³äæåííÿ ùîäî âñòàíîâëåííÿ ðàö³îíàëüíèõ ðåæèì³â êîìá³íîâàíî¿ 
îáðîáêè çà êðèòåð³ºì ì³í³ìóìó â³áðàö³é êîìá³íîâàíîãî ³íñòðóìåíòà. 

4 Ó ïîäàëüøîìó ïëàíóºòüñÿ ñòâîðåííÿ ïðîãðåñèâíèõ êîíñòðóêö³é 
êîìá³íîâàíèõ ³íñòðóìåíò³â, îñíàùåíèõ ÍÒÌ, ç âèïåðåäæàþ÷èì 
ïîâåðõíåâèì äåôîðìóâàííÿì äëÿ îáðîáêè ïîâåðõîíü ³ç íåçàãàðòîâàíèõ 
ñòàëåé.  

 
SUMMARY 

The analysis of v³bration combinated tool in this article, at machining non – hardened steel 
became combining of surface plastic deformong with cuttings is conducted. It is shown that at 
cutting with SPD, vibrations of combinated tool, by comparison to the classic cutting, more than 
on 82 %.  
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