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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ НА ТВЕРДОСТЬ 
ПОВЕРХНОСТИ ПРИ РАСТАЧИВАНИИ СТУПЕНЧАТОГО ОТВЕРСТИЯ

В данной статье приводятся результаты исследования выполненные по 
растачивании ступенчатого отверстия крупногабаритной детали Станина 
НП8 насоса погружного. Разработана конструкция и изготовлен опытный 
образец специального комбинированного расточного инструмента. Также 
изготовлен образец – заготовка из СЧ15 для проведения экспериментальных 
исследований.

Экспериментальные исследования проведены в условиях лабораторной 
базы «Центр рабочих профессий «Машиностроение»» НАО «Карагандинский 
технический университет им. А. Сагинова» на токарно-винторезном станке 
1К625.

В результате экспериментальных исследований влияния режимов резания 
на твердость обработанной поверхности при растачивании ступенчатого 
отверстия установлено, что с увеличением частоты вращения шпинделя и 
значения глубины резания твердость обработанной поверхности снижается, 
а при увеличении подачи твердость обработанной поверхности повышается.

Определены оптимальные режимы резания для обработки ступенчатого 
отверстия ∅295 мм и ∅325 мм детали Станина НП8 насоса погружного: 
S=0,26 мм/об; n= 1250 об/мин; t=1,0 мм. 

В результате планирования эксперимента и оценки полученных данных 
с помощью программы «ANETR-5» была получена зависимость твердости 
поверхности от режимов резания.

Ключевые слова. Крупногабаритные детали, ступенчатое отверстие, 
комбинированный расточной инструмент, одновременное растачивание, 
твердость, подача.

Введение 
Растачивание отверстий – считается не только одной из наиболее 

востребованных операций в металлообработке, но также и относится к 
категории достаточно трудоемких [1,2]. Исследования, проведенные в условиях 
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отечественных машиностроительных заводов, в частности Карагандинского 
региона показали, что существует проблема обеспечения точности и качества 
при изготовлении крупногабаритных деталей [3,4,5]. В результате анализа 
технологических процессов механической обработки этих деталей было выявлено, 
что самым сложным и трудоемким является обработка ступенчатых отверстий 
[3,4,5,6,7]. Для исследования и решения проблемы в качестве объекта была 
выбрана крупногабаритная деталь Станина НП8 насоса погружного и технология 
её изготовления, которая производится в условиях ТОО «Maker» (Мэйкер) – 
КЛМЗ (г. Караганда). Результаты исследования технологии изготовления и 
сущность проблемы обработки ступенчатого отверстия детали Станина НП8 
насоса погружного приведена в работе [3].

Методы и материалы
Для обеспечения точности и качества механической обработки ступенчатого 

отверстия детали Станина НП8 насоса погружного было спроектирован и 
изготовлен опытный образец специального комбинированного расточного 
инструмента. На рисунке 1 показан специальный комбинированный расточной 
инструмент.

Рисунок 1 – Специальный комбинированный расточной инструмент

Для проведения экспериментальных исследований по обработке ступенчатых 
отверстий был изготовлен образец – заготовка приближенное по размерам и 
материалу, а также по расположению отверстий к основной детали Станина 
НП8 насоса погружного. Образец-заготовка был отлит в условиях ТОО 
«ТемирПромСтил» (г. Темиртау) из СЧ 15. 

На рисунке 2 показана фотография образец – заготовки.
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а) б)
         а – отливка;                              б – вид сверху

Рисунок 2 – Фотография образец – заготовки
Экспериментальные исследования по обработке ступенчатых отверстий 

были проведены в условиях лабораторной базы «Центр рабочих профессий 
«Машиностроение»» НАО «Карагандинский технический университет им. 
А. Сагинова» на токарно-винторезном станке 1К625. На рисунке 3 показана 
фотография токарно-винторезного станка 1К625.

Рисунок 3 – Токарно-винторезный станок 1К625

Для измерения твердости обработанных отверстий использован электронный 
прибор - Твердомер портативный ультразвуковой МЕТ-У1

На рисунке 4 показан Твердомер портативный ультразвуковой МЕТ-У1.
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Рисунок 4 – Твердомер портативный ультразвуковой МЕТ-У1

Планирование многофакторного эксперимента. С целью получения 
зависимостей параметров показателей качества, то есть шероховатости (Ra) и 
твердости (HB) внутреннего поверхностного слоя детали от режимов резания 
составлен план эксперимента [8,9,10].

На качественные показатели внутреннего поверхностного слоя влияет 
большое количество факторов технологического процесса. Согласно проведенным 
экспериментам и литературному обзору были приняты три основные факторы, 
характеризующие режимы резания:

1) Х1 – глубина резания, мм(t);
2) Х2 – продольная подача, мм/об (S);
4) Х3 – частота вращения шпинделя, об/мин (n).
По рисунку, приведенной в [11, стр. 16] был построен комбинированный 

квадрат для трехфакторного испытания (таблица 1). 
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Таблица 1 – Комбинированный квадрат для трехфакторного испытания

Для получения более адекватных зависимостей интервалы варьирования 
факторов выбирались по паспортным данным станка 1К62 (S и n) таким образом, 
чтобы получались примерно равные шаги переменных (таблица 2). А также 
количество переменных должны быть нечетным и начинаться с пяти. 

Для уменьшения времени и затрат на испытания был выбран метод 
рационального планирования экспериментов, который сокращает по сравнению с 
полным экспериментом число необходимых опытов в nm-2 раз. Для нашего случая, 
при n = 5, m = 3 – число опытов при использовании рационального планирования 
сокращается в пять раз и становится равным 25.
Талица 2 – Диапазон изменения факторов

План трехфакторного эксперимента с выходными параметрами на пяти 
уровнях приведен в таблице 3.
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Таблица 3 – План трехфакторного эксперимента

Здесь Y1(Ra) – шероховатость обработанной поверхности; Y2(HB) – твердость 
обработанной поверхности. Оценка результатов многофакторного эксперимента 
осуществлялась по программе «ANETR-5» разработанный профессорами  КарГТУ  
Ермековым М.А. и Маховым А.А. [10]. Варируя во входном файле  параметр  
«р», который может принимать целые значения от 1 до 4, можем  получить 
различные типы обобщенной формулы с различными параметрами оценивающий 
адекватность математической модели. Адекватность найденных математических 
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моделей оцениваются через СКО (среднего квадратичного отклонения) и 
коэффициентом множественной корреляции (R). Согласно литературе [12] модель 
считается отличной, если СКО меньше 20 % и хорошей, если СКО находится 
в пределах от 20 % до 50 %. И в результате обработки получили следующие 
зависимости показатели качества обработанной внутренней поверхности детали 
от режимов резания: 

У2 –  твердость обработанной поверхности HB, кГс/мм2.
У2= 50,344·X1

2 - 66,81· X1 + (X2/(2,2·10-4 + 4,31·10-3·X2)) – 3,2·10-5· X3
2 + 

+3,56·10-2· X3 + 416,58;
- СКО =50%, R=0,84.

Результаты и обсуждение
При проведении экспериментальных исследований по одновременной 

обработке ступенчатых отверстий ∅295 мм и ∅325 мм были использованы режимы 
резания, приведенные в таблице 4.

Таблица 4 – Режимы резания
Режимы 
резания

Значение режимов резания

S, мм/об 0.17 0.26 0.34 0.43 0.52
n, об/мин 500 800 1000 1250 1600

t, мм 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

На рисунке 5 показан процесс экспериментального исследования по 
растачиванию ступенчатого отверстия на различных режимах резания.

б) в)

а) г) д)
а – процесс наладки; б,в,г,с – процесс одновременного растачивания 

ступенчатого отверстия на различных режимах
Рисунок 5 – Процесс экспериментального исследования по растачиванию 

ступенчатого отверстия на различных режимах резания
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В результате обработки полученных данных были построены графики влияния 
режимов резания на твердость обработанной поверхности (Рисунок 6).

а – t = 0,2 мм; б – t = 0,4 мм;  в – t = 0,5 мм; с – t = 0,8 мм; д – t = 1,0 мм

Рисунок 6 – Графики влияния режимов резания на 
твердость обработанной поверхности
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При обработке на различных режимах резания была достигнута твердость 
обработанной поверхности в широких пределах НВ183-245 МПа (см. рис. 6). 
Деталь Станина НП8 насоса погружного изготавливается из СЧ15 ГОСТ 1412-
85 твердость составляет НВ134-241 МПа. Исходя из этого были определены 
оптимальные режимы резания: S=0,26 мм/об; n= 1250 об/мин; t=1,0 мм. При 
обработке оптимальными режимами резания твердость обработанной поверхности 
имеет НВ190 МПа (см. рис.6,д, кривая 2).

Анализ результатов влияния режимов резания показали, что увеличение 
частоты вращения шпинделя отрицательно влияет на твердость обработанной 
поверхности (см. рис. 6), а увеличение подачи, наоборот, положительно влияет 
на твердость обработанной поверхности (см. рис. 6). С увеличением значении 
глубины резания уменьшается твердость обработанной поверхности (см. рис.6). 
Максимальный твердость обработанной поверхности наблюдался при назначении 
глубины резания t = 0,2 мм и составляло ≈ НВ245 (см. рис. 6,а, кривая 5). 

Выводы
1. Для одновременной обработки ступенчатого отверстия была разработана 

конструкция специального комбинированного расточного инструмента и 
изготовлен опытный образец в условиях лабораторной базы «Центр рабочих 
профессий «Машиностроение»» НАО «Карагандинский технический университет 
им. А. Сагинова».

2. В результате экспериментальных исследований влияния режимов резания 
на твердость обработанной поверхности при растачивании ступенчатого отверстия 
было установлено, что:

– увеличение частоты вращения шпинделя и значении глубины резания 
отрицательно влияют на твердость обработанной поверхности;

– увеличение подачи положительно влияет на твердость обработанной 
поверхности.

3. В результате планирования эксперимента и оценки полученных данных 
с помощью программы «ANETR-5» была получена зависимость твердости 
поверхности от режимов резания: У2= 50,344·X12  - 66,81·X1 + (X2/(2,2·10-4 + 
4,31·10-3·X2)) – 3,2·10-5·X32 + +3,56·10-2·X3 + 416,58

4. Определены оптимальные режимы резания для обработки ступенчатого 
отверстия ∅295 мм и ∅325 мм детали Станина НП8 насоса погружного: S=0,26 
мм/об; n= 1250 об/мин; t=1,0 мм.
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САТЫЛЫ ТЕСІКТІ КЕҢЕЙТЕЖОНУ КЕЗІНДЕ КЕСУ 
РЕЖИМДЕРІНІҢ БЕТТІҢ ҚАТТЫЛЫҒЫНА ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ

Бұл мақалада НП8 суасты сорғысының станина тетігінің үлкен өлшемді 
сатылы тесіктерін өңдеу сапасын қамтамасыз ету үшін жасалған зерттеу 
нәтижелері келтірілген. Арнайы құрамалы кеңейтежону құралының 
конструкциясы әзірленді және тәжірибелік үлгісі жасалды. Сондай - ақ, 
эксперименттік зерттеулер жүргізу үшін СШ15-тен үлгі дайындама жасалды.

Эксперименттік зерттеулер «Әбілқас Сағынов атындағы Қарағанды 
техникалық университетінің» КеАҚ «Машина жасау» жұмысшы кәсіптер 
орталығы» зертханалық базасы жағдайында 1К625 токарлық-бұрандалы 
кескіш білдегінде жүргізілді. Кесу режимдерінің өңделген беттің қаттылығына 
әсерін эксперименттік зерттеу нәтижесінде сатылы тесіктерді кеңейтежону 
кезінде шпиндельдің айналу жиілігі мен өңделген беттің кесу тереңдігінің мәні 
жоғарылаған сайын өңделген беттің қаттылығы төмендей түсетіні, ал беріліс 
мәні артқан сайын қаттылықтың жоғарылайтындығы анықталды.

НП8 суасты сорғысының станина тетігінің өлшемдері ∅295 мм және 
∅325 мм сатылы тесіктерін өңдеу үшін оңтайлы кесу режимдері анықталды: 
S=0,26 мм/айн; n= 1250 айн/мин; t=1,0 мм. Экспериментті жоспарлау және 
алынған деректерді «ANETR-5» бағдарламасы арқылы бағалау нәтижесінде 
беттің қаттылығының кесу режимдеріне тәуелділігін сипаттаушы теңдеу 
алынды.

Кілтті сөздер. Ірігабаритті тетіктер, сатылы тесік, құрамалы 
кеңейтежону құралы, бір уақытта кеңейтежону, қаттылық, беріліс.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF CUTTING CONDITIONS 
ON SURFACE HARDNESS WHEN BORING A STEP HOLE

This article presents the results of a study carried out on boring a stepped hole 
in a large part of the NP8 submersible pump bed. A design has been developed and 
a prototype of a special combined boring tool has been manufactured. A sample 
was also made – a blank from SCh15 for experimental research. Experimental 
studies were carried out in the laboratory base «Center for Working Professions 
«Mechanical Engineering»» NJSC «Karaganda Technical University named after. 
A. Saginova» on a screw-cutting lathe 1K625. As a result of experimental studies 
of the influence of cutting conditions on the hardness of the machined surface when 
boring a stepped hole, it was found that with increasing spindle speed and depth of 
cut, the hardness of the machined surface decreases, and with an increase in feed, the 
hardness of the machined surface increases.

The optimal cutting conditions for processing a stepped hole ∅295 mm and  
∅325 mm parts have been determined. NP8 submersible pump frame: S=0.26 mm/
rev; n= 1250 rpm; t=1.0 mm.

As a result of planning the experiment and evaluating the obtained data using 
the ANETR-5 program, the dependence of surface hardness on cutting conditions 
was obtained.

Keywords: Large parts, stepped hole, combined boring tool, simultaneous 
boring, hardness, feed.
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