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Выводы по результатам эксперимента 
 

На основании проведенного эксперимента 
можно сделать следующие выводы и дать оп-
ределенные рекомендации: 

1. При наличии грубых дефектов после пе-
чати рекомендуется провести пескоструйную 
или гидроабразивную обработку, так как с по-
мощью вибрационной их устранить не удастся. 

2. Для эффективной обработки глухих от-
верстий их диаметр должен превышать размер 
абразивного тела на 1-2 мм, но не более чем  
в 2 раза, так как в таком случае тела могут за-
стрять в обрабатываемой полости. 

3. Скругление кромки отверстия размером, 
не превышающего номинальное значение абра-
зивного тела, происходит быстрее, чем у отвер-
стия с бо́льшим размером. При этом чем боль-
ше эта разница, тем меньше интенсивность 
скругления его грани. 

4. Время грубой обработки изделий, изготов-
ленных из порошка ПР-07Х18Н12М2, не должно 
превышать 4 часа, так как по прошествии этого 
времени появляется отрицательная динамика из-
менения шероховатости. Наиболее эффективная 
обработка происходит в первые 2–3 часа. 
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Обеспечение стабильности и качества тех-
нологических процессов механической обработ-
ки резанием остается актуальной задачей для 
современного машиностроения. Особое значе-
ние данное направление имеет для технологиче-
ских систем, построенных на использовании ав-
томатизированного оборудования с ЧПУ [1; 2]. 

Структурная модель процесса резания под-
разумевает наличие входных, функциональных 
и выходных параметров обработки. Среди 
входных параметров принято выделять управ-
ляющие, определяющие и возмущающие фак-
торы. К возмущающим параметрам, имеющим 
стохастический характер, относят случайные 
изменения физико-механических свойств инст-
рументального и обрабатываемого материалов, 
припуска на обработку, статических и динами-
ческих характеристик оборудования и других 
[3]. Непостоянство механических свойств, ко-
торые в производственных условиях с доста-
точной степенью оперативности и универсаль-
ности можно оценивать по твердости, внутри 
партии заготовок или в пределах участков 
крупногабаритной заготовки оказывает влияние 
на изменение температурно-деформационной 
напряженности процесса резания. Отсюда фор-
мируется канал влияния на непостоянство 
функционального параметра обработки – силу 
резания. Таким образом, создаются предпосыл-
ки нестабильности выходных параметров тех-
нологического процесса механической обра-
ботки резанием – периода работоспособности 
инструмента и качества получаемых поверхно-
стей. Согласно статистическим данным, на уча-
стках, оснащенных автоматизированным обо-
рудованием с ЧПУ, половина объема замены 
инструментов связана с преждевременной по-
терей их работоспособности [4]. 

Рассеяние свойств заготовок, получаемых 
обработкой давлением, определяется предше-
ствующими стадиями технологического про-
цесса их изготовления. Фактическое содержа-
ние легирующих элементов и неметаллических 
включений, степень ликвации и др. зависит от 
условий и методов выплавки, а также условий 
затвердевания кузнечных слитков. Последую-
щие стадии обработки давлением и термообра-
ботки определяют формирование микрострук-
туры, макроструктуры и субструктуры [3]. 

Указанные сложности имеют место при об-
работке крупногабаритных корпусных деталей. 
Рассматривалась группа корпусных деталей из 
конструкционных легированных сталей, изго-
тавливаемых из поковок призматической фор-

мы габаритами до 550 х 550 х 600 мм. Заготов-
ки подвергаются объемной упрочняющей тер-
мообработке. Особенностью технологического 
процесса является необходимость обработки 
глубоких сквозных отверстий с отношением 
длины к диаметру отверстия до l/dотв.=20. 

Традиционно применявшаяся технология 
обработки на горизонтально-расточном станке 
подразумевала под собой использование специ-
альных удлиненных сверл и зенкеров длиной 
до 1450 мм. Перевод обработки на горизон-
тальный сверлильно-фрезерно-расточной ста-
нок с ЧПУ с использованием корпусных сверл 
с твердосплавными направляющими и режу-
щими пластинами и внутренним подводом 
СОЖ под высоким давлением позволил исклю-
чить необходимость изготовления специально-
го инструмента и повысить режимы обработки. 
Однако ввиду нестабильности механических 
свойств по сечению крупногабаритной заготов-
ки имеет место непостоянство стружкообразо-
вания, стойкости инструмента и качества по-
верхности обработанных отверстий. Таким об-
разом, противоречие, заключающееся, с одной 
стороны, в необходимости обеспечения ста-
бильности и качества обработки глубоких от-
верстий на автоматизированном оборудовании 
с ЧПУ, а с другой стороны, в непостоянстве 
свойств обрабатываемого материала, нестацио-
нарном характере процесса резания и недостат-
ке научно обоснованных комплексных решений 
по обеспечению стабильности и качества обра-
ботки глубоких отверстий на современных 
многоцелевых станках с ЧПУ, формирует на-
учную проблему, требующую решения. 

 

 
Статистическое распределение случайной величины  

твердости материала заготовки на различных ее участках. 
Заготовка № 04, плавка 0054 
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Для изучения непостоянства механических 
свойств в пределах размеров крупногабаритной 
заготовки между заготовками одной плавки, 
проходившими совместную термическую обра-
ботку в одной партии, и между заготовками 
разных плавок были проведены следующие ис-
следования. 

Во взаимно перпендикулярных сечениях  
в областях заготовок, прилегающих к объемам 
металла, предстоящего к удалению при формо-

образовании сквозных отверстий, с постоян-
ным шагом были измерены значения твердости. 
Заготовки имели габариты 550 х 550 х 600 мм. 
Шаг измерений обеспечивал получение по  
10 групп замеров вдоль соответствующих гра-
ней заготовок. Измерения производились с ис-
пользованием портативного твердомера модели 
«Константа КТ» («Константа», Россия). Резуль-
таты измерений, прошедшие статистическую 
обработку, представлены в таблице. 

 
Результаты исследования нестабильности механических свойств в пределах размеров  

крупногабаритной заготовки, между заготовками одной плавки, проходившими совместную  
термическую обработку в одной партии, и между заготовками разных плавок 

 

Предприятие-
изготовитель 

Номер  
плавки 

Номер садки 
термообработки 

Номер 
заготовки 

Статистическая обработка значений твердости HB 

х, HB σ, HB v, % 

А 
0051 79 №06  316 40 12,5 
0079 76  №24  276 50 18,2 

0054 68 №04 341 23 6,6 

Б 

7842 78 №43 308 53 17,2 

7142 71 

№52 287 51 17,8 
№44  321 36 11,2 

№57  337 27 8,2 

№51 335 39 12,5 
 
где х – среднее значение случайной величины; σ – стандартное отклонение случайной величины; v – коэффициент вариации слу-

чайной величины. 
 
Анализ полученных данных показывает 

следующее. 
Распределение случайной величины твер-

дости материала заготовки на различных ее 
участках подчиняется закону нормального рас-
пределения (см. рисунок). 

Оценка значений стандартного отклонения 
и коэффициента вариации значений твердости 
показывает имеющую место неравномерность 
механических свойств в пределах различных 
участков крупногабаритной заготовки. Коэф-
фициент вариации достигает значения 18,2 %. 
(см. таблицу) 

Кроме этого, непостоянство механических 
свойств наблюдается между заготовками одной 
плавки, проходившими совместную термиче-
скую обработку в одной партии, и между заго-
товками разных плавок. Имеет место трехкрат-
ное отличие значений коэффициента вариации 
твердости для заготовок (см. таблицу). 

Установленный стохастический характер 
распределения твердости определяет неодина-
ковую обрабатываемость материала в пределах 
размеров крупногабаритной заготовки между 
заготовками одной плавки, проходившими со-

вместную термическую обработку в одной пар-
тии, и между заготовками разных плавок. Вы-
явленный характер распределения твердости 
обрабатываемого материала определяет уро-
вень сопротивления деформированию в зоне 
первичных и вторичных деформаций, уровень 
температур, а также характер контактного 
взаимодействия в зоне резания. Указанные ас-
пекты обусловливают нестабильность периода 
работоспособности инструмента и качества по-
верхностей получаемых отверстий. На практи-
ке операторы сверлильно-фрезерно-расточных 
станков с ЧПУ называют это явление «разно-
твердостью». Например, в случае обработки за-
готовки с «мягкими» участками оператор вы-
нужден сверх положенного прерывать обработ-
ку для вывода сверла из глубокого отверстия 
для контроля состояния режущих пластин и ха-
рактера дробления стружки. 

В этой связи для решения актуальной про-
блемы необходимым является  разработка на-
учно обоснованных рекомендаций по учету не-
постоянства обрабатываемости крупногабарит-
ных заготовок на стадии технологической под-
готовки, а также по адаптивному управлению 
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процессом резания с целью обеспечения ста-
бильности и качества операций глубокого свер-
ления на многоцелевых станках с ЧПУ. 

Таким образом, в работе установлена науч-
ная проблема, порождаемая противоречием 
между необходимостью обеспечения стабиль-
ности и качества обработки глубоких отверстий 
на автоматизированном оборудовании с ЧПУ  
и недостатком научно обоснованных ком-
плексных решений по обеспечению стабильно-
сти и качества обработки глубоких отверстий 
на современных многоцелевых станках с ЧПУ  
в условиях стохастического характера процесса 
резания. Выполнено исследование нестабильно-
сти обрабатываемости в пределах размеров 
крупногабаритной заготовки между заготовками 
одной плавки, проходившими совместную тер-
мическую обработку в одной партии, и между 
заготовками разных плавок. Показано, что ре-
шением данной проблемы может служить раз-
работка научно обоснованных рекомендаций по 
учету непостоянства обрабатываемости крупно-

габаритных заготовок на стадии технологиче-
ской подготовки, а также по адаптивному 
управлению процессом резания с целью обеспе-
чения стабильности и качества операций глубо-
кого сверления на многоцелевых станках с ЧПУ. 
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Неуклонное техническое развитие и рост 

уровня сложности машиностроительной про-
дукции ведет к необходимости постоянного по-
вышения эффективности производства, а также 
совершенствования технологических методов  
и средств производства.  

Традиционно в промышленном масштабе 
эти вопросы решаются за счет создания инст-
румента с более высокими режущими свойст-
вами; совершенствования конструкции техно-
логического оборудования, его оснащения раз-
личными  системами  контроля  и  диагностики, 
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