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Рис. 3. Обобщенный алгоритм функционирования системы технического  

диагностирования 
Разработка автоматической системы диагностики с применением предло-

женного алгоритма, формирование соответствующих функциональных блоков 
системы позволит повысить качество процесса механообработки, его произво-
дительность и исключить аварийные ситуации. 

 
Выводы 
Процесс механической обработки (ПМО) являет собой сложную, много па-

раметрическую систему со скрытыми сложными, часто нелинейными зависи-
мостями в связях и множеством различных возмущающих факторов. Это обу-
словливает  малую надежность  процесса, что требует постоянного автоматиче-
ского контроля. 

Главной причиной потери качества ПМО является возрастание величины 
силы резания вследствие прогрессирующего износа инструмента hPΣ∆  . эта ве-
личина  с ростом износа и трения в зоне контакта образует внутренний замкну-
тый контур связей, который формирует увеличение этих параметров по ходу 
обработки и соответственно, нарастание дефекта процесса. 
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Високоефективні технологічні процеси в приладобудуванні 
 

університет, м. Чернігів, Україна 
 

Запропоновано метод вимірювання залишкових напружень, заснований на визначенні 
неелектричних величин електричними методами. Досліджено залежність розподілу залиш-
кових напружень від типу метрологічної схеми, положення і розміру досліджуваної ділянки, 
довжини жорсткого подовжувача. На підставі одержаних результатів зроблені висновки 
про  керування впливом технологічних залишкових напружень на експлуатаційні параметри 
виробів 
 

Вступ. Постановка задачі 
Нерівномірні залишкові напруження, які внаслідок об’єктивних причин фо-

рмуються в деталях на всіх етапах технологічного процесу їхнього виготовлен-
ня, з часом викликають значні відхилення форми, що безпосередньо впливає на 
надійність роботи виробу. Виготовлені з високою точністю деталі втрачають 
свою початкову точність внаслідок перерозподілу технологічних залишкових 
напружень, що виникають при експлуатації або зберіганні. 

Дослідження впливу технологічних операцій на залишкові напруження в ма-
ложорстких кільцях є важливою виробничою і науковою задачею [1, 2, 4, 5]. 
Дослідженню технологічних залишкових напружень (ТЗН) присвячені праці ба-
гатьох вчених технологів-машинобудівників. Академіком М.М. Давиденковим за-
пропоновано механічний метод вимірювання ТЗН. В працях професора І.Е. Біргера 
систематизовані та математично обґрунтовані методи визначення ТЗН.  Розгля-
далися питання точності, пов'язані з перерозподілом залишкових напружень на 
різних етапах технологічного процесу механічної обробки, вивчався механізм 
формування ТЗН при обробці лезовим інструментом, досліджувався механізм 
регулювання залишкових напружень пластичним деформуванням поверхні. 

Метою даної роботи є дослідження розподілу ТЗН в крутильних кільцях на 
різних операціях технологічного процесу виготовлення, формулювання практи-
чних рекомендацій (на основі аналізу отриманих результатів) для керування 
впливом ТЗН на експлуатаційні властивості крутильних кілець. 

 
Методи і результати 
Для вирішення поставленої задачі запропонований метод вимірювання за-

лишкових напружень, заснований на визначенні неелектричних величин (пере-
міщень) електричними методами. Переміщення рухомого краю консольно за-
кріпленого і попередньо розрізаного вздовж твірної кільцевого зразка можна 
визначити двома, принципово відмінними способами: 

1) шляхом вимірювання переміщень консольно закріпленого кільцевого зразка; 
2) шляхом вимірювання контактної сили жорстко закріпленого кільцевого 

зразка. 
Перший спосіб реалізується шляхом встановлення стійки з трьома індикато-

рами, за допомогою яких безпосередньо вимірюються переміщення рухомого 
краю по трьох координатах; в другому способі передбачається використовувати 
універсальний динамометр, який, завдяки особливостям в своїй конструкції дає 
змогу вимірювати складові контактної сили по трьох взаємно-
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перпендикулярних осях. Потім одержані значення сили по тарировочним гра-
фікам переводяться в переміщення [5]. 

Другий спосіб є більш прийнятний, оскільки дає можливість вимірювати пере-
міщення в більш широких межах (при зтравлюванні). Для досліджень були віді-
брані кільця після попередньої механічної обробки (чорнової), після термічної об-
робки (нітроцементація з наступним гартуванням), а також після галтування. 

За експериментальними даними проведених досліджень були побудовані 
графіки залежності переміщення по кожній з трьох координат від часу травлен-
ня (рис.1). 
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Рис. 1.  Траєкторії переміщень консольного краю кільця по кожній з 

трьох координат 
 

Знаючи складові переміщення рухомого краю кільця по кожній з трьох коорди-
нат, можна обчислити загальне переміщення fi як корінь квадратний з суми ква-
дратів переміщень: 

 222
iiii zyxf ++=  (1) 

де xi, yi, zi – переміщення рухомого краю кільця по кожній з трьох координат. 
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Після цього, знаючи залежність глибини стравленого шару користуючись тари-
ровочним графіком), можна визначити деформацію (переміщення), зв'язану з 
прогином кільця при зтравлюванні досліджуваної поверхні на глибину hi (рис. 2). 

Деформація, зв'язана з прогином кільця при його розрізанні fв визначається 
наступним чином. Оскільки перед зтравлюванням кільце жорстко фіксується 
відносно динамометра, то після розрізання його вздовж твірної динамометр за-
фіксує деякі показання складові сили по трьох координатах. Перевівши ці пока-
зання в переміщення (за допомогою тарировочного графіка), отримаємо скла-
дові переміщення по трьох координатах. За аналогією (див. формулу 1)  визна-
чимо сумарне переміщення, пов'язане з прогином кільця при його розрізанні: 

 2
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2
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22 zyxf ++=  (3) 
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2
33 zyxf ++=  (4) 

де f1, f2, f3 – переміщення рухомого краю кільця по кожній з трьох координат 
в результаті розрізки вздовж твірної зразків відповідно після механічної оброб-
ки, термічної обробки та після галтування. 
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Рис. 2. Деформації кілець залежно від глибини травлення, де: 1 – зразок 
після механічної обробки; 2 – зразок після термічної обробки; 3 – зразок після 
галтування 

 
Як видно з результатів досліджень, операція гідроабразивного галтування 

(див. рис. 2, крива 3), яка проводиться одразу після термічної обробки, практи-
чно не впливає на ТЗН в кільцях. В той же час на стадії термічної обробки, яка 
відбувається відразу після механічної, коли профіль робочої поверхні кільця 
вже сформовано, в поверхневих шарах кілець закладаються значні за величи-
ною ТЗН. Розрахунок ТЗН в досліджуваних кільцях основується на викорис-
танні залежностей [1]: 
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де іσ – тангенціальні нормальні залишкові напруження, що існували у вилуче- 
ному i-ому шарі кільцевого зразка (спрямовані по дотичній до його осі); 
Е – модуль пружності; 

, – відповідно деформація, зв'язана з прогином кільця при його розрізан-
ні і при зтравлюванні досліджуваної поверхні на глибину h
вf if

i; 
D – середній діаметр кільця; 
Н – висота перетину кільцевого зразка; 
hi – товщина вилученого шару; 
Еεφ– відносне подовження на осі зразка при вирізці; 
ky – коефіцієнт підсилення прийнятої метрологічної схеми. 
Коефіцієнт підсилення прийнятої метрологічної схеми для вимірювання пе-

реміщення краю жорсткого подовжувача, спрямованого по нормалі, при консо-
льному закріпленні іншого краю зразка, розраховується, виходячи з заданих 
початкових умов проведення експерименту при відомих геометричних параме-
трах кільцевого зразка [3,6]: 
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де  ly – довжина жорсткого подовжувача; 

 – кут між краями розрізаного кільцевого зразка; y
ϕ

0ϕ  – кут дуги ділянки, яка стравлюється. 
Але в кожному конкретному випадку формула матиме дещо відмінний вид. Це 
пов’язано з тим, що в даному випадку дослідження проводяться вже на готових 
кільцях (тобто таких, що не вирізаються з труби), тому формула дещо змінить-
ся. Зокрема в ній буде відсутній доданок Еεφ – відносне подовження на осі зраз-
ка при його вирізці з труби. І тому в цьому разі формула (5) набуває вигляду: 
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де іσ – тангенціальні нормальні залишкові напруження, що існували у вилуче- 
ному i-ому шарі кільцевого зразка (спрямовані по дотичній до його осі); 
Е – модуль пружності; 

, – відповідно деформація, зв'язана з прогином кільця при його розрізанні 
і при зтравлюванні досліджуваної поверхні на глибину h
вf if

i; 
D – середній діаметр кільця; 
Н – висота перерізу кільцевого зразка; 
hi – товщина вилученого шару; 
ky – коефіцієнт підсилення прийнятої метрологічної схеми.  
Оскільки, залишкові напруження σі, які існують в поверхневих шарах, фак-

тично, є функцією від глибини стравленого шару hi (решта складових – модуль 
пружності Е, деформації, пов'язані з прогином кільця при його розрізанні і при 
зтравлюванні досліджуваної поверхні, геометричні параметри поперечного пе-
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рерізу – є константами), то результати розрахунку зручно представити у вигляді 
графіків залишкових напружень залежно від глибини стравленого шару (рис. 3). 

 
Висновки 
Досліджено залежність розподілу залишкових напружень в залежності від 

технологічних методів формування поверхневого шару крутильних кілець. По 
результатам досліджень, операція гідроабразивного галтування, яка проводить-
ся одразу після термічної обробки, практично не впливає на ТЗН в кільцях. В 
той же час на стадії термічної обробки, яка відбувається відразу після механіч-
ної, коли профіль робочої поверхні кільця вже сформовано, в поверхневих ша-
рах кілець закладаються значні за величиною ТЗН. 

Як видно з експериментальних графіків, найбільша величина ТЗН спостері-
гається в кільцях, які пройшли стадію термічної обробки. Після термічної обро-
бки, звісно, відбувається різка зміна фізико-механічних властивостей поверхне-
вого шару (змінюється зернистість, мікроструктура, твердість матеріалу) , в то-
му числі залишкові напруження. 

 
Рис. 3.  Графічна інтерпретація ТЗН 

в поверхневих шарах досліджуваних кі-
лець, де: 1 – зразок після механічної обро-
бки; 2 – зразок після термічної обробки; 3 
– зразок після галтування 
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На основе полученных результатов сделаны 
выводы об  управлении влиянием технологи-
ческих остаточных напряжений на эксплуата-
ционные параметры изделий 

technological remaining tensions on operating 
properties of getails.   
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