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Реферат

Пояснювальна записка: 86 с., 21 рис., 2 табл., додатки на 17  с., 24

джерела.

Тема роботи: Оптимізація режимів різання при механічній обробці

титанових сплавів.

Підвищення ефективності виготовлення деталей з титанових сплавів,

спрямоване на раціональне використання наявного обладнання та 

інструменту за рахунок пошуку оптимальних параметрів механічної обробки, 

є актуальним завданням. Вирішення цього завдання дозволить знизити 

собівартість, підвищити продуктивність і конкурентоспроможність 

продукції.

Мета роботи – оптимізація режиму різання механічної обробки, 

підвищення ефективності виготовлення деталей з титанових сплавів.

Для досягнення поставленої мети в роботі були встановлені та вирішені 

наступні завдання:

1) визначення параметрів механічної обробки титанових сплавів;

2) розробка математичної моделі оптимізації режиму різання

титанового металу та оптимізація режиму різання;

3) визначення впливу параметрів механічної обробки титанових сплавів

її ефективність.

Об’єкт дослідження – процес різання при точінні титанових сплавів.

Предмет дослідження – параметри режимів різання при точінні 

титанових сплавів.

Методика досліджень – методи проведення досліджень базувалися на 

основах оптимізації процесів різання, теорії різання та різального 

інструменту.

Результат роботи – створення математичної моделі для визначення 

оптимальних режимів різання при точінні титанових сплавів та алгоритму 

оптимізації процесу різання за відповідних обмежень. Встановлення



функціональних зв'язків при механічній обробці деталей із титанових 

сплавів. 

Наукова новизна: 

– обґрунтовано, що при збільшенні стійкості інструменту Т від 30 до 60 

хвилин швидкість різання V та подача S знижуються за лінійною залежністю; 

– встановлено, що оптимальна обробка до глибини різання 4 мм 

відбувається з постійною подачею (S = 0,6 мм/об), проте швидкість різання 

знижується за лінійною залежністю; оптимальна обробка з глибиною різання, 

яка перевищує 4 мм, виконується з практично постійною швидкістю різання 

при цьому подовжня подача знижується також за лінійною залежністю. 

Практична цінність роботи полягає в забезпеченні найменшої 

собівартості обробки за допомогою досягнення найбільшої продуктивності за 

збереження необхідної якості.  

В аналітичному розділі розглянуто основні властивості титану та 

титанових сплавів, приведено відомості щодо застосування в різних галузях 

промисловості. Проаналізовано переваги та недоліки властивостей матеріалу 

та їх вплив на механічну обробку різанням. 

В спеціальному розділі проведено моделювання процесу механічної 

обробки деталі «Фланець» з використанням програм SolidWorks та DelCam.  

В науково-дослідницькому розділі визначено параметри механічної 

обробки титанового сплаву, складено математичну модель оптимізації 

режимів різання титанового сплаву, проведено оптимізацію та визначено 

оптимальні режими різання титанового сплаву при точінні, проаналізовано 

вплив параметрів механічної обробки титанового сплаву на її ефективність. 

 

 

Ключові слова: механічна обробка, моделювання, оптимізація, 

математична модель, режими різання, титанові сплави. 
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Вступ 

 

Титанові сплави широко застосовуються авіа- та ракетобудуванні. 

Основні переваги цього матеріалу сплавів у порівнянні з іншими – висока 

питома міцність та корозійна стійкість. З іншого боку вони мають низьку 

оброблюваність різанням. 

Основна причина поганої оброблюваності титанових сплавів – це 

наявність великих сил та температур у зоні різання. Обсяг припуску, що 

знімається, при обробці заготівок може досягати 80-90 % від обсягу заготівлі, 

що призводить до значних економічних витрат. 

Застосування сучасних верстатів з ЧПК та обробних центрів, 

високопродуктивного різального інструменту дозволяє скоротити терміни 

виготовлення, але скорочення машинного часу не призводить до значного 

зниження собівартості продукції.  

Підвищення ефективності виготовлення деталей з титанових сплавів 

спрямоване на раціональне використання сучасного обладнання та 

інструменту за рахунок пошуку оптимальних параметрів механічної обробки. 
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1 Аналітичний розділ 

 

1.1 Загальні відомості про титан і титанові сплави 

 

Титан (Ti, Titanium) – хімічний елемент із порядковим номером 22, 

атомна вага 47,88, легкий сріблясто-білий метал.  

Щільність – 4,51 г/см3, температура плавлення – tпл = 1668 °С, 

температура кипіння – tкип = 3260 °С.  

Для технічного титану марок ВТ1-00 і ВТ1-0 щільність приблизно 4,32 

г/см3.  

Титан та титанові сплави поєднують легкість, міцність, високу 

корозійну стійкість, низький коефіцієнт теплового розширення, можливість 

роботи у широкому діапазоні температур (від -290 °С до 600 °С). 

Титан має низьку теплопровідність, яка в 13 разів менша за 

теплопровідність алюмінію і в 4 рази – заліза.  

Коефіцієнт термічного розширення при кімнатній температурі 

порівняно малий, підвищенням температури він зростає. При нагріванні 

понад 500 °С стає дуже активним елементом. Він або розчиняє майже всі 

речовини, що стикаються і ним, або утворює з ними хімічні сполуки [1, 2]. 

В даний час про фазовий склад титанових сплавів судять за умовним 

коефіцієнтом К� − стабілізації, що є ставленням до вмісту � −стабілізатора в 

сплаві, що розглядається, до його вмісту в подвійному сплаві критичного 

складу Скр (тобто до мінімального вмісту � − стабілізуючих елементів у 

сплаві, який може гартуватися на 100% � −фазу). 

Коефіцієнт К� − стабілізації – зручна база для класифікації титанових 

сплавів. За цієї системи класифікації промислові сплави титану можна 

умовно поділити на групи: 

1) технічний титан; 

2) � −сплави (що не містять � −фази); 
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3) псевдо−� −сплави (з кількістю � −фази не більше 5%), коефіцієнт 

К� −стабілізації трохи більше 0,25; 

4) � + � −сплави (з більшою кількістю � −фази), коефіцієнт 

К� −стабілізації 0,3-0,9; 

5) псевдо−� −сплави (здатні гартуватися на 100% � −фази), коефіцієнт 

К� −стабілізації 1,4-2,4; 

6) � −сплави (що не містять � −фази в рівноважному стані), коефіцієнт 

К� −стабілізації щонайменше 2,5. 

Більшість сплавів марка починається з букв («ВТ», «ВІД», «АТ», 

«ПТ»); перша означає назву організації – розробника металу, друга – слово 

«титан», далі порядковий номер металу.  

Головною галуззю, яка широко застосовує титанові сплави, є авіаційна 

промисловість.  

Два перші порядкові номери присвоєно двом маркам технічно чистого 

титану: BT1-00 (найнижчий, але пластичний) і BT1-0. Далі слідує ціла серія 

найбільш широко застосовуваних сплавів: ВТЗ-1, ВТ6, ВТ9, ВТ14, ВТ16 та 

ін. Ці сплави розроблялися головним чином для літакобудування та ракетної 

техніки, де основним параметром була міцність.  

Серійні сплави ОТ4–0, ОТ4–1, ОТ4–3 – листові сплави широкого 

діапазону міцності (	в = 700–1100 МПа) застосовуються для обшивки 

фюзеляжу літаків та корпусу ракет (як і сплави ВТ6, ВТ14). Останнім часом 

розроблено аналоги цих сплавів (за застосуванням): ОТ4-1У, ОТ4-0У, ОТ4-

2У (системи Ti-Al-V з добавкою 0,9% Fe). 

Друга група сплавів маркується літерами AT («Академічний титан»). 

Це економно леговані сплави (алюмінієм і комплексом малих добавок (Fe, Si, 

Cr і B). Вони відрізняються за вмістом алюмінію: цифра після літерного 

позначення показує середній вміст алюмінію. Найбільшого поширення 

набули сплави АТЗ та АТ6, які випускаються головним чином у тонких 
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листах. Характерна їх особливість – широкий діапазон міцності (залежно від 

вмісту алюмінію). Ці сплави рекомендовані для різноманітного застосування. 

Третя група сплавів маркується двома літерами ПТ із порядковим 

номером. Найбільш поширені сплави ПТ1М, ПТЗВ та ПТ7М. Дані сплави 

конструкційного призначення відрізняються широким діапазоном міцності 

(	в = 300–800 МПа), гарною пластичністю та ударною в'язкістю, 

зварюваністю (не вимагають відпалу після зварювання). Сплав ПТ1М – 

технічно чистий титан, що зміцнює 0,5% Al. Сплави цієї групи 

рекомендуються для широкого конструкційного застосування в 

машинобудуванні (зварні конструкції). Випускаються у вигляді листів різної 

товщини, поковок (ПТЗВ) та труб (ПТ1М, ПТ7М). 

Промисловістю поставляються два корозійностійкі сплави для хімічної 

промисловості: 4200 і 4201 і деякі суто відомчі сплави вузького застосування, 

марковані, наприклад, літерами TC (сплав ТС5, застосовуваний для лопаток 

останніх ступенів парових турбін) [1, 2, 3].  

Класифікацію титанових сплавів наведено у таблиці 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Класифікація промислових титанових сплавів 
 

Тип металу К� Марка 

сплаву 

Середній хімічний склад 

� −сплави - 

ВТ1-00 

Нелегований титан ВТ1-0 

ПТ1М 

ПТ7М 2% Al + 2% Zr 

ВТ5 5% Al 

ВТ5-1 5% Al+ 2,5% Sn 

4200 До 0,5% Pa 

Псевдо 

� −сплави 

до 0,25 

ПТЗВ 4,5% Al + 1,7% V 

ВІД4–0 0,8% Al+ 0,8% Mn 

ВІД4–1 1,5% Al + 1,0% Mn 

ВІД4 3,5% Al + 1,5% Mn 

ВТ4 5,0% Al + 1,5% Mn 

ВІД4–2 6,0% Al + 1,5% Mn 

АТ2 2,0% Al + 1,0% Mo 

АТЗ 3,0% Al + 1,5% (Fe, Cr, Si, B) 

АТ4 4,0% Al + 1,5% (Fe, Cr, Si, B) 

АТ6 6,0% Al + 1,5% (Fe, Cr, Si, B) 

АТ8 7,0% Al + 1,5% (Fe, Cr, Si, B) 

ВІД4–0У 1,0% Al + 1,0% V+ до 0,9% Fe 

ВІД4-1У 2,0% Al + 2,0% V + до 0,9% Fe 

ВІД4-У 4,0% Al + 2,5% V+ до 0,9% Fe 

ВТ4-У 5,0% Al + 2,5% V+ до 0,9% Fe 

ВІД4-2У 6,0% Al + 2,5% V + до 0,9% Fe 

ВТ20 6,0% Al+2,5% Zr+1,0% Mo + 1,0% V 

ТС5 5,0% Al+ 2,0% Zr+3,0% Sn +2,0% V 
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ВТ25 
6,8% Al+2,0% Mo+1,7% Zr +2,0% Sn 

+ 0,7% W + 0,2% Si 

(� + �) − 

сплави 

мартенситн

ого типу 

0,3-0,9 

ВТ6С 5,0% Al + 4,0 V 

ВТ6 6,0% Al+ 4,5% V 

ВТЗ-1 
6,0% Al+2,5% Mo+2,0% Cr+ 0,3% Si + 

0,5% Fe 

ВТ8 6,5% Al + 3,5% Mo + 0,3% Si 

ВТ9 6,5% Al+ 3,3% Mo+1,5% Zr +0,25% Si 

ВТ14 4,5% Al+3,0% Mo + 1,0% V 

ВТ16 2,5% Al + 5,0% Mo + 5,0% V 

ВТ23 
5,5% Al+ 2,0% Mo+4,5% V +1,0% Cr 

+ 0,7% Fe 

(� + �) − 

сплави 

1,0-1,4 
ВТ22 

5,0% Al+5,0% Mo+5,0% V +1,0% Cr + 

1,0% Fe 

ВТ3О 11,0% Mo+6,0% V+4,0% Zr 

� −сплави 2,5-3,0 4201 33,0% Mo 

Псевдо 

� −сплави 

1,6-2,4 

ВТ15 3,0% Al+7,0% Mo + 11,0% Cr 

ТС6 3,0% Al+ 5,0% Mo+6,0% V +П.0% Cr 

ВТ32 
2,5% Al+ 8,5% Mo+8,5% V +1,2% Fe 

+ 1,2% Cr 

 

 

1.2 Застосування титанових сплавів в галузях промисловості 

 

Титан – один із найважливіших металевих конструкційних матеріалів. 

Лише три технічно важливі метали - алюміній, залізо і магній - поширені в 

природі більше, ніж титан. Кількість титану в земній корі в кілька разів 

перевищує запаси міді, цинку, свинцю, золота, срібла, платини, хрому, 

вольфраму, ртуті, молібдену, вісмуту, сурми, нікелю та олова, разом узятих. 
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Напівфабрикати з титану та титанових сплавів виготовляються у 

всіляких формах та видах: титанові зливки, титанові сляби, заготовки, 

титанові листи та титанові плити, титанові стрічки та смуги, титанові прутки 

(або титанові кола), титанові проволоки. 

Області застосування титанових сплавів: 

1) Авіаційна промисловість 

2) Автомобілебудування 

3) Хімічна промисловість 

4) Кольорова металургія 

5) Медицина 

6) Спорт 

7) Споживча електроніка 

8) Архітектура 

9) Ювелірні вироби 

 

Авіаційна промисловість.  

Авіаційна промисловість залишається першим та основним 

споживачем титану. Завдяки застосуванню титанових сплавів у нових 

транспортних та пасажирських літаках їх використання літакобудівними та 

моторобудівними підприємствами залишається переважним. В авіаційній 

промисловості здійснено великий комплекс робіт зі створення оптимальних 

умов при виробництві деталей та вузлів з титанових сплавів. Найбільш 

важливим результатом цих досліджень можна вважати освоєння технології 

виготовлення високо ресурсних силових конструкцій, що забезпечують 

високу циклічну міцність та тріщиностійкість. Широко впроваджено титанові 

сплави у виробництво судин високого тиску для авіаційної та космічної 

техніки. 

Вимоги до матеріалів для авіабудування: 

- мала вага 

- висока питома міцність 
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- жароміцність 

- опір втомним навантаженням 

- тріщиностійкість 

- корозійна стійкість 

Три основні напрями використання титану в авіабудуванні: 

1) виготовлення виробів складної просторової форми: 

- окантування люків і дверей, де можливе скупчення вологи 

(використовується висока корозійна стійкість титану); 

- обшивки, на які діє струмінь продуктів згоряння двигуна, 

вогнеблокуючі протипожежні перегородки (використовується висока 

температура плавлення та хімічна інертність титану); 

- тонкостінні трубопроводи повітряної системи (використовується 

мінімальний з усіх металів коефіцієнт термічного розширення титану); 

- настил підлоги вантажної кабіни (використовується висока міцність 

та твердість). 

2) для виготовлення відповідальних високонавантажених вузлів та 

агрегатів 

- стійки шасі; 

- силові елементи (кронштейни) механізації крила; 

- гідроциліндри. 

3) Виготовлення частин двигуна 

З титанових сплавів у літаках виготовляють: елерони, панелі та 

поворотні вузли крил, стінки лонжеронів, панелі, кронштейни, керма, грати 

клина, канали повітрозабірника, трубопроводи, шпангоути, передкрилки та 

закрилки, гідросистеми, кріплення та ряд інших деталей. В авіаційній 

промисловості переважно використовуються сплави ВТ1-0, ВТ22, ВТ6, ВТ3-

1, ВТ8, ВТ9, ВТ18У, ВТ25, ВТ25У. 

Автомобілебудування.  

Високі експлуатаційні характеристики титану в сукупності із 

сучасними технологічними та виробничими досягненнями відкривають 
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можливості для його використання в автомобілебудуванні. При розробці 

нових конструкцій деталей пріоритетним завданням є зниження маси 

деталей, що більшою чи меншою мірою впливає на рух самого автомобіля. 

Частини, що циклічно рухаються, і вузли мають великі потенційні 

можливості скорочення витрати палива, перш за все за рахунок зменшення їх 

маси. Надійність деталей з титану була перевірена протягом кількох років на 

гоночних автомобілях та під час широкого використання в авіакосмічній 

промисловості. З титану виготовляють клапани двигунів внутрішнього 

згоряння, пружини та фіксатори клапанів, поршневі пальці, важелі, а також 

вихлопні системи, диски. 

Хімічна промисловість.  

Приблизно 30% титану витрачається виготовлення комунікацій з 

титану, застосовуваних у хімічної промисловості, використовують у 

хлорному виробництві. Технічний титан йде на виготовлення титанових 

ємностей, хімічних реакторів, трубопроводів, арматури, насосів та інших 

виробів, що працюють в агресивних середовищах, наприклад, у хімічному 

машинобудуванні. 

Титан використовується для виготовлення труб для теплообмінної 

апаратури різного призначення, конденсаторів турбін, як елементи 

футерування внутрішньої поверхні димових труб. Слід зазначити, що високі 

капітальні витрати компенсуються підвищенням довговічності, збільшенням 

надійності, зниженням обслуговування і ремонт. Титан має високу стійкість 

до точкової корозії, що є істотною перевагою саме для теплообмінних труб, 

які завдяки цьому можна застосувати з мінімальною товщиною стінки, 

достатньою тільки для забезпечення механічної міцності, що забезпечує 

більш високу інтенсивність теплопередачі в теплообмінних апаратах. Сплави 

для хімічної промисловості – це ВТ1-0, ВТ1-00. 

Кольорова металургія.  

За обсягом застосування титану кольорова металургія посідає друге 

місце серед цивільних галузей промисловості. У гідрометалургії кольорових 
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металів використовується апаратура з титану. Він служить для покриття 

виробів із сталі. Використання титану дає у багатьох випадках великий 

техніко-економічний ефект не тільки завдяки підвищенню терміну служби 

обладнання, але й можливості інтенсифікації процесів (як, наприклад, 

гідрометалургії нікелю). Найбільшого поширення титанове обладнання 

набуло на підприємствах кобальтово-нікелевої та титаново-магнієвої 

промисловості, а також у виробництві міді, цинку, свинцю, ртуті та інших 

металів. 

При обробці кольорових металів використовують титанові травильні 

ванни, деталі очисних споруд, установок переробки розчину, ємності, що 

підвищує термін служби устаткування. Допоміжне обладнання із титану 

використовують на деяких підприємствах чорної металургії. Завдяки високій 

корозійній стійкості в сірчистих газах новий конструкційний матеріал 

забезпечує надійну роботу електрофільтрів, що застосовуються в 

коксохімічному та феросплавному виробництвах, підвищує довговічність 

газоочисних споруд доменних, мартенівських, конверторних цехів. 

Медицина.  

Титан та його сплави в медицині відомі досить давно. Останнім часом 

інтерес до цієї галузі використання титану значно зріс. Стрімкий розвиток 

медичної сфери застосування титану значною мірою пояснюється відомим 

прогресом у сучасній хірургії у сфері протезування суглобів. 

Легкий, міцний і повністю біосумісний, титан є одним з небагатьох 

матеріалів, які за своєю природою відповідають вимогам імплантації в 

людське тіло. Титан вважається абсолютно неактивним та стійким до корозії 

внаслідок впливу рідин та тканин організму, а тому повністю біосумісним. 

Титан використовується у виробництві хірургічного інструменту, внутрішніх 

та зовнішніх протезів, включаючи такі критичні, як серцевий клапан, 

імплантатів для зміцнення хребта, штифтів, кісткових пластин, гвинтів, 

стрижнів та зовнішніх фіксаторів. З титану виготовляють милиці та інвалідні 

візки. 
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Широкий асортимент хірургічних інструментів виготовляється із 

титану. Легкість металу позитивно впливає на зниження втоми хірурга. Часто 

інструменти піддаються анодуванню з метою створення поверхні, що не 

відображає, яка набуває особливого значення в мікрохірургії, наприклад, в 

очній хірургії. Титанові інструменти витримують повторну стерилізацію без 

шкоди якості леза чи поверхні, стійкості до корозії чи міцності. Титан не 

намагнічується, тому не становить загрози для невеликих і чутливих 

електронних пристроїв. 

Найбільш застосовуваними у медицині є марки та сплави титану: 

комерційно чистий титан ВТ1–0, ВТ1–00, сплави ВТ6, ВТ6С. 

Спорт. 

Причина популярності використання титану в спортивному інвентарі 

проста – він дозволяє отримати переважає будь-який інший метал 

співвідношення ваги та міцності. Використання титану на велосипедах 

почалося приблизно 25–30 років тому і було першим застосуванням титану у 

спортивному інвентарі. Інші частини вироблені з титанових сплавів 

включають гальма, зірочки і пружини сидінь. Використовується титан у 

виробництві ключок для гольфу. 

Напрочуд значна кількість титанового листа використовується при 

виробництві ножів для підводного плавання. Більшість виробників 

використовують сплав Ti6Al-4V, але цей сплав не забезпечує довговічність 

кромки леза, як інші міцніші сплави. Деякі виробники перемикаються 

використання сплаву ВТ23. 

Титан дуже широко використовується в альпінізмі та туризмі, 

практично для всіх предметів, які альпіністи та туристи несуть у своїх 

рюкзаках: пляшки, чашки, набори для приготування їжі, столовий посуд. 

Іншими прикладами альпіністського та туристичного спорядження є 

компактні пічки, стійки та кріплення наметів, льодоруби та льодобури. 

Виробники озброєння виробляють титанові пістолети як для 

спортивної стрілянини, так і для правоохоронних органів. 
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Споживча електроніка.  

Ця сфера застосування є досить новим та швидко зростаючим ринком 

для титану. У багатьох випадках застосування титану в споживчій 

електроніці викликане не тільки його чудовими властивостями, а й 

привабливим зовнішнім виглядом виробів. Комерційно чистий титан ВТ1–0 

використовується для виробництва корпусів портативних комп'ютерів, 

мобільних телефонів, плазмових телевізорів із плоским екраном та іншого 

електронного обладнання. Використання титану у виробництві динаміків 

забезпечує кращі акустичні властивості у зв'язку з легкістю титану порівняно 

зі сталлю, що призводить до збільшення акустичної чутливості. 

Титановий годинник, вперше впроваджений на ринок японськими 

виробниками, зараз є одним з найбільш доступних і визнаних споживчих 

титанових продуктів. 

Архітектура.  

Титан – найкращий вибір для різних архітектурних сфер застосування, 

він використовується для зовнішньої обшивки будівель, несучих стін, 

покрівельних матеріалів, облицювання колон, софітів, карнизів, навісів, 

внутрішньої обшивки, легких кріпильних пристроїв; і крім того, титан 

використовується у мистецтві, скульптурі та для виготовлення пам'ятників. 

Коли термін служби будь-яких інших архітектурних металів добігає 

кінця, титан витримує випробування часом. Він стійкий до забруднення 

міської атмосфери та морського середовища, кислотних дощів, опадів 

вулканічної золи, промислових викидів та інших вкрай несприятливих 

атмосферних умов. Титан не піддається атмосферним впливам та не 

знебарвлюється від ультрафіолетових променів. Також він має відмінну 

стійкість до корозії, яка може з'явитися в результаті кислотних дощів та дії 

агресивних газів (газ сірчистої кислоти, газ сірководню тощо), що є плюсом 

при використанні титану для будівництва у великих містах та промислових 

областях. 
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Ювелірні вироби.  

Титан застосовують у сувенірах та біжутерії, галантереї, де він успішно 

змагається з такими дорогоцінними металами, як срібло і навіть золото. 

Світове споживання титану у виробництві традиційних і так званих 

натільних ювелірних виробів вимірюється кількома десятками тонн. Все 

частіше можна зустріти титанові обручки, браслети, ланцюжки, кулони, 

підвіски, сережки. 

Для таких цілей можуть використовуватися титанові сплави марок 

ВТ6, ВТ6С, але оскільки немає потреби збільшувати міцність металу для 

виготовлення ювелірних виробів, найбільше підходить чистий титан ВТ1–0 

[1, 2, 3]. 

 

1.3 Переваги та недоліки титанових сплавів  

 

Переваги застосування титану та титанових сплавів наступні: 

1. Корозійна стійкість. 

Титан є одним з небагатьох металів із винятково високою корозійною 

стійкістю. Він стійкий в атмосферному повітрі, морській воді та морській 

атмосфері, у вологому хлорі, хлорній воді, гарячих та холодних розчинах 

хлоридів, у різних технологічних розчинах та реагентах, що застосовуються в 

хімічній, нафтовій, папероробній та інших галузях промисловості, а також у 

гідрометалургії.  

За своєю корозійною стійкістю в морській воді він перевершує всі 

метали, за винятком шляхетних – золота, платини тощо, більшість видів 

нержавіючої сталі, нікелеві, мідні та інші сплави. Справа в тому, що реакції 

титану з багатьма елементами відбуваються лише за високих температур. 

При нормальних температурах хімічна активність титану надзвичайно мала і 

він мало вступає у реакції. Пов'язано це з тим, що на свіжій поверхні чистого 

титану, як тільки вона утворюється, дуже швидко з'являється інертна, що 

добре зростає з металом. Найтонша, кілька ангстрем (1А = 10
10м) плівка 
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діоксиду титану, що оберігає сплав від подальшого окислення. Якщо навіть 

цю плівку зняти, то в будь-якому середовищі, що містить кисень або інші 

сильні окислювачі (наприклад, азотної або хромової кислоти), ця плівка 

з'являється знову, тобто сплав захищає сам себе від подальшого руйнування. 

2. Твердість.  

Титан – дуже твердий метал: він у 12 разів твердіший за алюміній, у 4 

рази – залізо та міді. За твердістю цей матеріал наближається до деяких 

термічно оброблених легованих сталей. Типовий промисловий сплав з 

межею плинності близько 90 кг мм�⁄  може мати твердість до 320 одиниць за 

Hv. 

3. Міцність.  

Титанові сплави мають високу міцність по відношенню до інших 

матеріалів (σ = 800...1500МПА). За питомою міцністю титан немає 

суперників серед промислових металів. Навіть такий метал, як алюміній, 

поступився рядом позицій титану, який всього в півтора рази важчий за 

алюміній, але зате в шість разів міцніший. І що особливо важливо, титан 

зберігає свою міцність за високих температур (до 500 °С, а при додаванні 

легуючих елементів – до 650 °С), у той час як міцність більшості 

алюмінієвих сплавів різко падає вже за 300 °С. 

Міцність титану під час розтягування. Нелегований титан може мати 

міцність при розтягуванні від 24,5 кг мм�⁄  для металу високого ступеня 

чистоти, одержуваного методами термічного розкладання йодиду титану, до 

70 кг мм�⁄  для металу підвищеної твердості, що отримується з губки. 

4. Пластичність.  

Висока пластичність титану в порівнянні з іншими металами, що мають 

ГПУ-решітку (Zn, Mg, Cd), пояснюється великою кількістю систем ковзання 

та двійника завдяки малому співвідношенню с а⁄ = 1,587. 
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5. Щільність.  

Титан і його сплави має малу щільність, практично вдвічі меншу в 

порівнянні з залізом, приблизно 4500 кг м�⁄ . Щільність чистого титану при 

20 °С складає 4505 − 4507 кг м�⁄ . З підвищенням температури щільність 

титану знижується при 870 °С складає 4350 кг м�⁄ . Щільність більшості 

промислових α −і(α + β) −сплавів мало відрізняється від щільності титану 

та перебувати в межах 4400 − 4600 кг м�⁄ . Ця перевага сприяє зменшенню 

маси матеріалу, що використовується. 

6. Жароміцність.  

Титанові сплави зберігають свою міцність за високих температур до 

600…700 °С, в той час як міцність більшості алюмінієвих сплавів різко падає 

вже за 300 °С. Їх використовують для виготовлення деталей, що працюють 

при високих температурах. 

7. Титан – парамагнітний метал, дуже вигідний для деталей 

навігаційних приладів. У парамагнітних речовин магнітна сприйнятливість 

під час нагрівання зазвичай зменшується. Титан становить виняток із цього 

правила – його сприйнятливість суттєво збільшується з температурою. 

Недоліки застосування титану та титанових сплавів: 

1. Висока вартість виробництва, титан значно дорожчий заліза, 

алюмінію, міді, магнію. 

2. Активна взаємодія при високих температурах, особливо в рідкому 

стані, з усіма газами, що становлять атмосферу, внаслідок чого титан та його 

сплави можна плавити лише у вакуумі або серед інертних газів. 

3. Проблеми залучення у виробництво титанових відходів. 

4. Погані антифрикційні властивості, зумовлені налипанням титану на 

багато матеріалів, титан у парі з титаном не може працювати на тертя. 

5. Висока схильність титану та багатьох його сплавів до водневої 

крихкості та сольової корозії. 

6. Погана оброблюваність різанням, аналогічна оброблюваності 

нержавіючих сталей аустенітного класу. 
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7. Велика хімічна активність, схильність до зростання зерна за високої 

температури і фазові перетворення при зварювальному циклі викликають 

труднощі при зварюванні титану. 

8. Модулі пружності титану невеликі та виявляють суттєву 

анізотропію. З підвищенням температури до 350 °С модулі пружності 

зменшуються майже за лінійним законом. Невелике значення модулів 

пружності титану – суттєвий недолік, тому у деяких випадках для отримання 

досить жорстких конструкцій доводиться застосовувати великі перерізи 

виробів порівняно з тими, що випливають із умов міцності. 

 

1.4 Особливості механічної обробки титанових сплавів 

 

Титан та його сплави погано обробляються різанням, що з рядом 

фізико-механічних властивостей титану, вони близькі до оброблюваності 

корозійностійких сталей аустенітного класу. Титанові сплави відрізняються 

високим ставленням межі плинності до тимчасового опору розриву. Це 

співвідношення становить для титанових сплавів 0,85-0,95, тоді як для сталей 

воно дорівнює 0,65-0,75.  

У результаті при механічній обробці титанових сплавів виникають 

великі питомі зусилля, що призводить до високих температур у зоні різання, 

обумовлених низькою тепло-і температуропровідністю титану та його 

сплавів, що ускладнює відведення тепла із зони різання. Через сильну 

адгезію і високі температури титан налипає на ріжучий інструмент, що 

викликає значні сили тертя. Налипання і приварювання титану на поверхні 

ріжучого інструменту, що контактує, призводять також до зміни його 

геометричних параметрів. Відхилення геометричних параметрів різального 

інструменту від оптимальних їх значень призводить до подальшого 

підвищення зусиль обробки та температури в зоні різання та зносу 

інструменту. Температура в зоні різання найбільше підвищується зі 

збільшенням швидкості різання, меншою мірою зі збільшенням подачі. 
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Глибина різання порівняно зі швидкістю та подачею має найменший вплив 

на зміну температури [4]. 

При високих температурах, що розвиваються в зоні різання, титанова 

стружка та оброблювана деталь окислюються. Окислення стружки створює 

проблеми, пов'язані з її очищенням при залученні відходів у плавку та інших 

способах її утилізації. Окислення поверхні оброблюваних деталей може 

призвести до зниження експлуатаційних характеристик. 

Трудомісткість механічної обробки титанових сплавів у 3-4 рази 

більша, ніж для вуглецевих сталей, і в 5-7 разів вища, ніж для алюмінієвих 

сплавів. Коефіцієнт відносної оброблюваності по відношенню до сталі 45 

становить 0,35-0,48 для титану та сплавів ВТ5 і ВТ5-1 і 0,22-0,26 для 

титанових сплавів ВТ6, ВТ20 та ВТ22. 

Найбільші труднощі при обробці титанових сплавів різанням 

виникають при чорновому обробленні заготовок (штампувань, поковок, 

прутків). Так як при цьому видаляється поверхневий дефектний шар, що 

складається з окалини і кірки, що утворюється в результаті взаємодії титану з 

киснем і азотом повітря, і відрізняється високою твердістю і альфованою 

структурою. З метою підвищення ефективності чорнової операції, що 

зазвичай виконується точінням або фрезеруванням, рекомендується 

попередньо видаляти окалину та кірку спеціальною обробкою. Заготовки 

(прутки, поковки, штампування) титанових сплавів обдувають піском до 

видалення окалини, про що свідчить матовий світло-сірий колір їх поверхні 

(бурі плями і відтінки не допускаються), і травлення при температурі 20-30°С 

у водному розчині, що містить 16% азотної та 5% фтористо-водневої кислот, 

а потім промивають у воді. 

Тривалість травлення визначається за видом заготовок: поверхня їх 

повинна мати глянсовий металевий блиск. Регулювання процесу травлення за 

часом досягається зміною вмісту у ванні фтористоводневої кислоти, 

збільшення якої прискорює травлення. Зазначена обробка поверхні 
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напівфабрикатів істотно полегшує подальшу чорнову обробку, збільшуючи 

стійкість різця з пластинкою зі сплаву ВК8 приблизно в 3 рази. 

Розрізка заготовок з титанових сплавів, що здійснюється зазвичай 

абразивними колами, лезовим інструментом становить значні труднощі, 

пов'язані як з інтенсивним зношуванням інструменту, так і невисокою (а в 

ряді випадків навіть з низькою) продуктивністю. 

Вирішальною умовою забезпечення стійкості інструменту є проведення 

обробки, при якій вершина ріжучого леза здійснює різання тільки під кіркою. 

Це досягається зняттям фаски з торця заготовки перед початком точення та 

встановленням достатньої глибини різання; у разі наявності биття (через 

нерівності на поверхні заготівлі) допускаються значні коливання глибини 

різання за мінімального її значення 0,5 мм. Фаска знімається іншим або тим 

самим різцем, ділянкою його ріжучої кромки, що не працює при виконанні 

основного проходу. При обдирці кірки на великих заготовках (типу валів, 

злитків) не виключена можливість застосування попереднього підігріву 

поверхні, що обробляється [5, 6, 7]. 

Необхідною умовою є забезпечення відповідної температури шару, що 

зрізується, достатньої для локалізації шкідливого впливу кірки на контактні 

поверхні інструменту, але не призводить до втрати ріжучих властивостей. 

Попередній підігрів можна використовувати тільки при чорновій обробці 

(при обдирці кірки), після якої обов'язково слідує чистова обробка. 

При механічній обробці титанових сплавів рекомендуються малі 

швидкості різання при невеликих подачах з рясною подачею рідини, що 

охолоджує. Для обробки застосовують різальний інструмент з більш 

зносостійких швидкорізальних сталей, ніж для обробки сталей, віддаючи 

перевагу твердим сплавам. Однак навіть при дотриманні всіх описаних 

заходів режими різання, особливо швидкості, повинні бути знижені в 

порівнянні з обробкою сталей у 3-4 рази для забезпечення прийнятної 

стійкості інструменту, особливо при обробці на верстатах з ЧПК. 
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Титан та його сплави щодо обробки різанням схожі на нержавіючу 

сталь. При механічній обробці титанових сплавів необхідно дотримуватись 

наступних правил: 

1. Інструмент повинен бути завжди жорстко закріплений для 

запобігання надмірній вібрації. 

2. Повинний застосовуватися гострий інструмент. При безперервному 

різанні виправдав себе інструмент з вольфраму карбіду, тоді як при 

переривчастому різанні рекомендується швидкорізальний інструмент (із 

вмістом кобальту 7-8%). Для обробки високоміцних титанових сплавів 

потрібен інструмент з хрому карбіду на кобальтовій основі. 

3. Для усунення ковзання ріжучого інструменту деталі слід 

застосовувати постійну подачу. Підвищення стійкості досягається 

безперервним різанням. Уривчасте різання знижує стійкість інструменту. 

4. Для зменшення налипання та задирання, а також для відведення 

тепла, що виділяється при різанні титану, рекомендується застосовувати 

відповідні охолодні рідини. 

Важливою особливістю механічної обробки деталей з титанових 

сплавів є необхідність забезпечення ресурсних, особливо втомних, 

характеристик, які вирішальною мірою зумовлені якістю поверхневого шару, 

що утворюється після обробки різанням.  

Внаслідок низької теплопровідності та високої хімічної активності 

оброблюваного матеріалу застосування шліфування як процесу фінішної 

обробки для титанових сплавів обмежене. При шліфуванні титанових сплавів 

легко утворюються припали, які суттєво знижують міцність втоми. Крім 

того, при шліфуванні в поверхневому шарі виникають залишкові напруження 

розтягування і дефектні структури, що також знижують міцність втоми. Тому 

шліфування, якщо воно використовується при обробці деталей з титанових 

сплавів, повинно проводитися при знижених швидкостях і по можливості 

замінюватися лезовою обробкою або низько швидкісними методами 

абразивної обробки, такими, наприклад, як хонінгування. Якщо ж 



25 
 

застосовується шліфування, воно повинне виконуватися при строго 

регламентованих режимах з наступним контролем на відсутність припалів та 

супроводжуватися зміцненням поверхневим пластичним деформуванням 

(ППД) [8, 9]. 

При виготовленні деталей та конструкцій з титанових сплавів 

застосовують усі види механічної обробки: точіння, фрезерування, 

свердління, шліфування, полірування. Найбільш трудомістким процесом під 

час виготовлення деталей є фрезерування. На другому місці за 

трудомісткістю стоїть точіння. 

Загальні принципи механічної обробки титанових сплавів – це 

зниження швидкості різання та застосування інструментів із 

твердосплавними напайками типу BK (ВК–3, ВК–4, ВК–8 та ін.). Ріжучі 

інструменти, які важко оснастити твердими напайками (свердла невеликих 

діаметрів, мітчики і т. п.), рекомендується виготовляти зі швидкорізальної 

сталі (найкраща з них – Р9Ф5). Титановольфрамові тверді сплави не придатні 

для оснащення ріжучих інструментів, призначених для обробки титанових 

сплавів. 

Для забезпечення оптимальних умов різання та високої якості поверхні 

деталей слід суворо дотримуватися геометричних параметрів інструменту з 

швидкорізальних сталей та твердих сплавів. 

Чорнове точіння (по кірці). Різці оснащують пластинками з твердих 

сплавів ВК12Та, ВК8Та, ВК8. Геометрія різальної частини різця: фаска 

вздовж головної ріжучої кромки f = 0,5 − 0,7мм; передній кут на фаску 

γ = 0... − 5∘, на решті передньої поверхні γ = 8...10∘, задні кути α = α! =
15∘; кути в плані ϕ = 45∘, ϕ! = 15∘; радіус при вершині різця r = 0,6 −
0,8 мм; кут нахилу головної ріжучої кромки λ = 0...5∘. Параметри режиму 

різання: V = 7 − 25 м/хв; S = 0,25 − 0,4 мм/об; t = 2...8 мм. Найменші із 

зазначених значень швидкості різання та подачі рекомендується для точення 

β – сплавів (ВТ15), великі – для обробки αі(α + β) −сплавів (ВТ22). 
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При напівчистовому безперервному точінні застосовуються різці, 

оснащені пластинками з твердих сплавів ВК4, ВК6, ВК6М, ВК8, ВК8Та, 

ВК12Та, а при чистовому – різці з пластинками зі сплавів ВК2, ВК4, ВК6М, 

ВК6, ВК8, ВК8 – S = 0,1 − 0,2 мм/об, швидкості різання V = 20 − 100 мм/хв 

та глибині різання t = 0,1 − 1,0 мм. Геометричні параметри відрізняються від 

наведених для чорнового точення лише величинами переднього кута на фасці 

та кута нахилу головної ріжучої кромки, які приймаються рівними відповідно 

γ = 0...5∘і λ = 0∘. 
Можливо, також при одержуваному та чистовому точінні застосування 

інструменту зі швидкорізальної сталі (Р9К5, Р6М5К5, Р9М4К8). 

Рекомендовані геометричні параметри різців зі швидкорізальної сталі: задній 

кут α = 10∘, головний кут у плані ϕ = 15∘, радіус при вершині різця r =
1 мм. Режими різання при точінні титану V = 24 − 30 м/хв, S < 0,2 мм, 

глибина різання t = 0,5 − 3,0 мм. 

Для збільшення продуктивності механічної обробки титанових сплавів 

різанням і підвищення стійкості ріжучого інструменту застосовують 

галоїдовмісні мастило-охолоджуючі рідини типу РЗ СОР-8.  

Точіння рекомендується проводити з подачею охолоджувальної рідини 

під тиском 1-1,5 МПа знизу струменем, спрямованим у щілину між 

оброблюваною поверхнею і ріжучою кромкою інструменту. Охолодження 

оброблюваних деталей здійснюють методом рясного поливу. Використання 

галоїдовмісних рідин при механічній обробці призводить до утворення на 

поверхні титанових деталей сольової кірки, яка при підвищених 

температурах та одночасному дії напруг викликає сольову корозію. Тому 

деталі, що обробляються із застосуванням РЗ СОР-8, після механічної 

обробки піддають облагороджувальному травленню зі зняттям поверхневого 

шару товщиною 0,005-0,010 мм. При складальних та механо-збірних 

операціях не допускають застосування РЗ СОР-8 [6-9].  
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1.5 Висновки 

 

В даному розділі розглянуто основні властивості титану та титанових 

сплавів, приведено відомості щодо застосування в різних галузях 

промисловості. Проаналізовано переваги та недоліки властивостей матеріалу 

та їх вплив на механічну обробку різанням. 
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2 Спеціальний розділ 

 

2.1 Аналіз CAD/CAM-систем 

 

У дослівному перекладі термін CAD/CAM (Computer Aided 

Design/Computer Aided Manufacturing) означає комп'ютерне проектування та 

виготовлення. Під комп'ютерним проектуванням розуміється розробка 

конструкторського проекту вироби з урахуванням тривимірного 

геометричного моделювання деталей і складальних одиниць, з наступним 

автоматизованим формуванням комплекту креслярсько-конструкторської 

документації. Система, що виконує комп'ютерне проектування, називається 

CAD-системою [10]. 

Якщо CAD-система під час проектування вирішує лише завдання 

автоматизації отримання комплекту креслярсько-конструкторської 

документації, її відносять до класу 2D (тобто «плоських») систем. CAD-

система, в якій проектування виконується на основі тривимірних моделей, 

відноситься до класу 3D (тобто «об'ємних») систем. 

Під комп'ютерним виготовленням розуміється автоматизоване 

формування, на основі наявної геометричної моделі виробу, програм для 

виготовлення деталей виробу на обладнанні з ЧПК. Система, що вирішує це 

завдання, називається САМ-системою. Деякі САМ-системи мають обмежені 

засоби для моделювання, але зазвичай моделі деталей, на підставі яких 

будується процес обробки, приймаються з CAD-системи через узгоджені 

інтерфейси. 

CAD/CAM-системою називається система, яка забезпечує інтегроване 

вирішення завдань розробки конструкторського проекту виробу та 

формування керуючих програм для обробки деталей виробу на устаткуванні 

з ЧПК. Об'єднання цих, досить різних класів завдань у межах однієї системи 

обумовлено тим, що й вирішення виходить з використанні єдиної 

тривимірної геометричної моделі вироби. Спільність моделі дозволяє 
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уникнути всіх проблем, пов'язаних із передачею даних з однієї системи до 

іншої, забезпечує інтегроване рішення проектних завдань. 

Побудова просторової геометричної моделі виробу, що проектується, є 

центральним завданням комп'ютерного проектування. Саме ця модель 

використовується в CAD/CAM-системі для подальшого вирішення завдань 

формування креслярсько-конструкторської документації, проектування 

засобів технологічного оснащення, розробки програм для верстатів з ЧПК 

[10]. 

Важливо також, що при 3D проектуванні різко зменшується кількість 

помилок у проекті. Це відбувається з таких причин: 

1. Конструктор може наочно бачити результат своєї роботи у процесі 

проектування; 

2. Види креслення формуються виходячи з моделі автоматично і тому 

виключаються ситуації, коли інформація у вигляді не відповідає іншому; 

3. При проектуванні складальних одиниць є можливість перевіряти 

збирання та виявляти помилки на рівні моделей. 

Створювана геометрична модель зберігається у пам'яті комп'ютера як 

певний математичний опис і на екрані у вигляді просторового об'єкта. Об'єкт 

може відображатися у різному уявленні: каркасному, з видаленням 

невидимих ліній, напівпрозорому та напівтоновому. 

Розрізняють поверхневе (каркасно-поверхневе), твердотільне та 

гібридне моделювання. 

При поверхневому моделюванні спочатку будується каркас – 

просторова конструкція, що складається з відрізків прямих, дуг кіл і 

сплайнів. Каркас грає допоміжну роль і є основою для подальшого побудови 

поверхонь, які «натягуються» на елементи каркасу. 

Залежно від способу побудови розрізняють такі види поверхонь: 

лінійчасті; обертання; кінематичні; що проходять через поздовжні та 

поперечні перерізи; поверхні для «затягування вікон» між трьома та більш 

суміжними поверхнями; планарні поверхні. 
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Хоча поверхні визначають межі тіла, але самого поняття «тіло» в 

режимі поверхневого моделювання не існує, навіть якщо поверхні 

обмежують замкнутий об'єм. Це найважливіша відмінність поверхневого 

моделювання від твердотільного. 

Інша особливість полягає в тому, що елементи каркасно-поверхневої 

моделі не пов'язані один з одним. Зміна одного з елементів не спричиняє 

автоматичної зміни інших. Це дає більшу свободу під час моделювання, але 

водночас значно ускладнює роботу з моделлю. 

Твердотільне моделювання має у своїй основі ідеологію, яка суттєво 

відрізняється від ідеології каркасно-поверхневого моделювання. 

Твердотільна модель є цілісним об'єктом, що займає замкнуту частину 

простору. Завжди можна точно сказати, знаходиться точка всередині 

твердого тіла, на його поверхні або поза тілом. При зміні моделі будь-якого 

елемента будуть змінюватися всі інші елементи, пов'язані з ним. Внаслідок 

цього зміниться форма твердого тіла, але збережеться його цілісність. 

Елементами, з яких будується тверде тіло, можуть бути: елементи 

витягування (отримані витягуванням плоского контуру перпендикулярно до 

його площини); елементи обертання (отримані обертанням плоского контуру 

навколо заданої осі); фаски; заокруглення; оболонки; ребра жорсткості та ін. 

Твердотільний об'єкт будується шляхом послідовного «додавання» або 

«віднімання» елементів. Так, якщо до вже наявної твердотільної моделі 

додати елемент витягування, то цей елемент утворює на моделі виступ, а при 

відніманні елемента на моделі утворюється поглиблення. Якщо при 

побудовах доступні одночасно кілька твердотільних об'єктів, то над будь-

якими двома твердотільних об'єктами, що перетинаються в просторі, можна 

виконувати булеві операції об'єднання, віднімання та перетину. 

Твердотільне моделювання передбачає можливість встановлення 

параметричних залежностей між елементами твердого тіла чи кількох тіл. 

При цьому зміна одного з параметрів (наприклад, довжини елемента) 

призводить до відповідної перебудови всіх пов'язаних параметричних 
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елементів. Таке моделювання, яке називається параметричним, дає 

конструктору додаткові зручності. Так, можна встановити параметричні 

залежності між елементами твердотільного складання і тим самим 

автоматизувати контроль збирання виробу. 

При гібридному моделюванні забезпечується можливість одночасної 

роботи з твердотілими об'єктами та поверхнями. При цьому можна 

«відрізати» поверхнею частину твердого тіла, перетворювати замкнутий 

поверхнями об'єм у тверде тіло і т.п. 

У різних CAD/CAM-системах можуть бути реалізовані як деякі з 

перерахованих типів моделювання, так і всі з них. 

Створені моделі можуть передаватися з однієї CAD/CAM-системи до 

іншої через спеціальні інтерфейси - узгоджені формати даних для обміну 

інформацією. 

Сьогодні у світі пропонується велика кількість різних CAD/CAM–

систем, що відрізняються за функціональною потужністю, сферою 

застосування, ступенем складності освоєння системи користувачем, 

вартістю. З найпоширеніших у світі CAD/CAM-систем добре відомі Catia, 

Unigraphics NX, Pro/Engineer, Cimatron, SolidWorks, Delcam PowerShape, 

Delcam PowerMill, Delcam FeatureCAM [10]. 

Спроектована 3D-модель деталі у системі SolidWorks представлена на 

рисунках 2.1 та 2.2. 
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Рисунок 2.1 – 3D-модель «Фланець» 

 

 

Рисунок 2.2 – 3D-модель «Фланець» 
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2.2 Моделювання механічної обробки деталі 

 

Для моделювання процесу точіння було вибрано деталь «Фланець». 

Обробка даної деталі характеризується великими обсягами припуску, що 

знімається (до 88% від обсягу заготівлі), у поєднанні з низькою швидкістю 

різання даних матеріалів це призводить до значних матеріальних витрат на 

механічну обробку. Значний обсяг припуску, що знімається, припадає на 

токарну обробку деталі.  

Підвищення ефективності токарної обробки деталі «Фланець» з 

титанового сплаву ВТ22 спрямоване на раціональне використання наявного 

обладнання та інструменту за рахунок пошуку оптимальних параметрів 

механічної обробки, що в даний час є актуальним завданням. Вирішення цієї 

задачі дозволить, зрештою, знизити собівартість, підвищити продуктивність і 

конкурентоспроможність виготовлення даної деталі. 

 

Таблиця 3.1 - Технологічний процес виготовлення деталі «Фланець» 

№ операції Найменування операції 

010 Токарна з ЧПК 

015 Токарна з ЧПК 

020 Фрезерна з ЧПК 

025 Фрезерна з ЧПК 

030 Фрезерна з ЧПК 

035 Розточувальна 

040 Свердлильна 

045 Свердлильна 

050 Мийна 

055 Контрольна 
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Для проектування механічної обробки деталі «Фланець» було обрано 

програмний комплекс FeatureCAM [11]. Результати проектування дозволяють 

наочно побачити результат своєї роботи у процесі проектування. 

Для моделювання процесу точіння деталі «Фланець» необхідно 

експортувати її до програми Delcam FeatureCAM через спеціальний 

інтерфейс (узгоджені формати для обміну інформацією).  

При відкритті програми FeatureCAM з'являється вікно Майстер нового 

проекту, в якому пропонується на вибір типи операції, вибираємо токарно-

фрезерну операцію, одиницю вимірювання – міліметр (рисунок 2.3). 

 

 

Рисунок 2.3 – Вибір елементів обробки у FeatureCAM 

 

У вікні, що спливає, базуємо деталь щодо осі z. У наступному вікні 

підганяємо розміри заготовки за розмірами деталі. Тепер все готове для 

побудови технології обробки деталі.  

Для завдання траєкторії токарної обробки необхідно збудувати «криві», 

поверхні яких оброблятимуться. Після завдання кривих необхідно вибрати 

«елементи» та створити новий елемент (рисунок 2.4). За аналогією 

створюються інші переходи. Результат приведений на рисунку 2.5.  
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Рисунок 2.4 – Моделювання деталі «Фланець» 

 

 

Рисунок 2.5 – Деталь «Фланець» у FeatureCAM 
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Траєкторії руху інструмента для першого установа приведені на 

рисунках 2.6 – 2.8. 

 

 

Рисунок 2.6 – Траєкторії руху інструмента (1-й установ) 

 

Рисунок 2.7 – Траєкторії руху інструмента (1-й установ) 
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Рисунок 2.8 – Траєкторії руху інструмента (1-й установ) 

 

Траєкторії руху інструмента для другого установа приведені на 

рисунках 2.9 – 2.10. 
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Рисунок 2.9 – Траєкторії руху інструмента (2-й установ) 

 

Рисунок 2.10 – Траєкторії руху інструмента (2-й установ) 
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Загальний вигляд траєкторій руху інструмента для першого та другого 

переходів представлено на рисунку 2.11. 

 

 

Рисунок 2.11 – Траєкторії руху інструмента (1-й та 2-й установ) 

 

Частина коду керуючої програми для токарних операцій обробки деталі 

«Фланець» приведена нижче, повний текст програми – в додатках. 

 

Фрагмент коду керуючої програми 
% 
O Фланець ( FILENAME = Фланець) 
N20 G20 G40 
N25 G28 U0 
N30 G28 W0 
(  OPERATION:  ROUGH  FACE  ТОРЕЦЬ1  ) 
N40 T101 
N45 G50 S3000 
N50 G96 S0 M4 
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N55 G0 X10.4724 Z0.1969  
N60 X10.2918 Z0.0039 
N65 G1 X-0.0625 F0. 
N70 Z0.0787  
N75 X-0.0347 Z0.0927  
N80 G0 Z0.1969 
(  OPERATION:  ROUGH  TURN  TURN1  ) 
N90 G0 X10.4099 
N95 G50 S3000 
N100 G96 S0  
N105 G0 X10.4099 Z0.1969  
N110 X10.4724 Z0.0869 
N115 X9.8451  
N120 G1 Z-2.3935 F0. 
N125 X10.2362  
N130 X10.2641 Z-2.3795  
N135 G0 Z0.0869 
N140 G1 X9.4541  
N145 Z-2.3935  
N150 X9.8451  
N155 X9.873 Z-2.3795  
N160 G0 Z0.0869 
N165 G1 X9.063  
N170 Z-2.3935  
N175 X9.4541  
N180 X9.4819 Z-2.3795  
N185 G0 X10.4724  
N190 Z0.1969 
N195 G28 U0 
N200 G28 W4.9213 
…………………….. 
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2.7 Висновки  

 

В даному розділі було виконано моделювання процесу механічної 

обробки деталі «Фланець» з використанням програм SolidWorks та DelCam. 
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3 Науково-дослідницький розділ 

 

3.1 Аналіз робіт з оптимізації процесів різання титанових сплавів 

 

Перед написанням цієї магістерської роботи було проаналізовано 

роботи щодо оптимізації процесів різання титанових сплавів. Аналіз деяких 

із них наведено нижче. 

У роботах [12, 13] представлено методику визначення оптимальних 

параметрів операції механічної обробки, що забезпечують підвищення 

ефективності виготовлення деталей із титанових сплавів при фрезеруванні. У 

цій роботі розроблено математичну модель оптимізації операції фрезерної 

обробки титанових сплавів, отримано методику призначення оптимальних 

режимів різання при фрезеруванні титанового сплаву, визначено вплив 

параметрів операції механічної обробки титанових сплавів на її ефективність. 

Обсяг припуску при фрезеруванні займає перше місце за кількістю серед 

механічних обробок деталей. Так як обсяг знімається припуску при токарних 

операціях стоїть на другому місці після фрезерування слід і для даної 

операції розробити математичну модель оптимізації. 

Робота [14] написана з метою підвищення продуктивності торцевого 

фрезерування титанових сплавів за рахунок нових високопродуктивних 

інструментальних матеріалів із дрібнозернистою структурою. У ній 

розроблено комплекс взаємозалежних моделей, що описують особливості 

процесу високошвидкісної обробки титанових сплавів, оптимізовано режими 

високошвидкісного фрезерування сплавів на основі титану з урахуванням 

розроблених технологічних обмежень, що враховують тепловий фактор та 

різновиди зносу ріжучого інструменту, характерні для даного типу обробки. 

У роботі [15] представлено вирішення актуального наукового завдання 

вдосконалення технологічного процесу шліфування титанових сплавів за 

рахунок застосування , що забезпечують проникнення СОТС у зону різання 

Були сформульовані такі наукові висновки: розроблено алгоритм і методику 
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вибору режимів різання та характеристик переривчастого кола при 

шліфуванні титанових сплавів, що забезпечує оптимізацію, механічних, 

гідродинамічних і теплофізичних процесів, що відбуваються в зоні різання, 

визначено технологічні можливості інструменту, що враховують вплив також 

стан робочої поверхні кола (знос його зерен) на якість обробленої поверхні. 

У роботах [16-19] розглядається методи та приведені результати 

досліджень ефективності механічної обробки титанових сплавів лезовим та 

абразивним інструментом. 

 

3.2 Постановка мети та завдань дослідження 

 

В даний час підвищення ефективності виготовлення деталей з 

титанових сплавів є актуальним завданням, а технології обробки титанових 

сплавів не містять в достатньому обсязі методик призначення оптимальних 

режимів різання титанових сплавів при точінні. Виходячи з цього 

сформульована мета та завдання роботи. 

Мета роботи: оптимізація режиму різання механічної обробки для 

підвищення ефективності виготовлення деталей з титанових сплавів. 

Поставлені завдання: 

1. Визначення параметрів механічної обробки титанових сплавів. 

2. Розробка математичної моделі оптимізації режиму різання 

титанового металу. Оптимізація режиму різання. 

3. Визначення впливу параметрів механічної обробки титанових 

сплавів її ефективність. 

 

3.3 Визначення режимів різання при точінні титанових сплавів 

 

Як програмне забезпечення при математичному моделюванні процесу 

точіння титанових сплавів застосовуємо програму Mathcad 14.  
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Вихідні дані для розрахунку параметрів механічної обробки: 

 

– оброблюваний матеріал – титановий сплав ВТ22; 

– діаметр заготівлі - = 140 мм; 

– діаметр, що обробляється . = 150 мм; 

– стійкість інструменту / = 45 хв; 

– інструмент – розточувальний різець із твердосплавною пластиною 

ВК8; 

– обладнання – верстат з ЧПК HAAS ST-30. 

В якості довідникової літератури використовуємо джерела [20, 21]. 

1. Розрахунок глибини різання: 

0 = 1
2
�   (мм)      (3.1) 

 

2. Подача S визначається залежно від глибини різання та діаметра 

оброблюваної поверхні (за довідниками). 

 

3. Відповідно до теорії різання, рекомендована швидкість різання 

визначається за такою формулою: 

 

3 = 45
678⋅:;8<=8 >? (м/хв)     (3.2) 

де С?, @?, A?, B? - коефіцієнти, що залежать від виду оброблюваного 

матеріалу і матеріалу різальної частини інструменту. 

       >? - поправочний коефіцієнт на швидкість залежно від матеріалу 

заготівлі. 

 

4. Після визначення швидкості різання проводиться обчислення 

частоти обертання шпинделя за формулою: 

C = 1000⋅?
D⋅1  (об/хв)      (3.3) 

де V – швидкість різання, м/хв; 
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     D – діаметр оброблюваної поверхні, мм. 

 

5. Обчислення сили різання 

Силу різання розраховується за формулою: 

 

EF = 10 ⋅ GPz ⋅ 0Hpz ⋅ IJpz3Kpz (Н)    (3.4) 

де СPz, @Pz, APz, CPz - коефіцієнти, що залежать від виду оброблюваного 

матеріалу і матеріалу різальної частини інструменту.  

 

6. Розрахунок потужності різання 

Потужність різання розраховується за формулою: 

L = MN⋅?
60⋅102

 (кВт)      (3.5) 

 

Для визначення параметрів механічної обробки при точінні титанових 

сплавів доцільно використовувати алгоритм, блок-схема якого представлена 

на рисунку 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Блок-схема програми визначення параметрів механічної 

обробки титанових сплавів 

 

Лістинг програми наведено у Додатках. 

 

Початок 

Обчислення за номером 
рядка D з масиву D1 

За знайденим номером i та глибиною 
різання t – визначення подачі - S 

Обчислення швидкості 
різання V 

Обчислення частоти 
обертання n 

Кінець 

Визначення глибини різання t 

 

Виведення режимів обробки t, S, n 

 

Вихідні дані 
T, Md, D, d 

 

Розрахунок потужності різання N 

 

 

Обчислення сили різання Pz 
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3.4 Розробка математичної моделі процесу точіння титанових сплавів 

 

3.4.1 Вибір методу математичного програмування процесу точіння 

титанових сплавів 

 

В даний час для вирішення задачі пошуку оптимальних рішень 

застосовують такі методи: 

- методи дослідження функцій класичного аналізу; 

- методи, що ґрунтуються на використанні невизначених множників 

Лагранжа; 

- варіаційне обчислення; 

- динамічне програмування; 

- принцип максимуму; 

- лінійне програмування; 

- нелінійне програмування. 

Методи нелінійного програмування застосовують на вирішення 

оптимальних завдань із нелінійними функціями мети. На незалежні змінні 

можуть бути накладені обмеження у вигляді нелінійних співвідношень, що 

мають вигляд рівностей або нерівностей. По суті, методи нелінійного 

програмування використовують, якщо жоден з перерахованих вище методів 

не дозволяє скільки-небудь просунутися у вирішенні оптимальної задачі. 

Тому зазначені методи іноді називають також прямими методами розв'язання 

оптимальних завдань [22-24].  

Для отримання чисельних результатів важливе місце приділяється 

нелінійному програмуванню та у вирішенні оптимальних завдань такими 

методами, як динамічне програмування, принцип максимуму на певних 

етапах їх застосування. 

Нелінійні завдання складні, часто їх спрощують тим, що призводять до 

лінійних. Для цього умовно приймають, що на тій чи іншій ділянці цільова 

функція зростає чи зменшується пропорційно до зміни незалежних змінних. 
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У короткій формі завдання нелінійного програмування можна записати 

так: 

F(x) → max за умов g(x) ≤ b, x ≥ 0 

де @ − вектор шуканих змінних; 

 O(@) − цільова функція; 

 P(@) − функція обмежень (безперервно диференційована); 

 Q − вектор констант обмежень (вибір знака у першій умові тут 

довільний, його завжди можна змінити на зворотний). 

 

Розв'язання задачі нелінійного програмування (глобальний максимум 

або мінімум) може належати або межі, або внутрішній частині допустимої 

множини. 

Інакше висловлюючись, завдання полягає у виборі таких невід’емних 

значень змінних, підпорядкованих системі обмежень у вигляді нерівностей, у 

яких досягається максимум (чи мінімум) цієї функції. При цьому не 

обумовлюються ні форми цільової функції, ні нерівностей. Можуть бути 

різні випадки: цільова функція нелінійна, а обмеження – лінійні; цільова 

функція лінійна, а обмеження (хоча одне з них) нелінійні; і цільова функція, 

та обмеження нелінійні [22-24]. 

Завдання, у яких кількість змінних та (або) кількість обмежень 

нескінченна, називаються завданнями нескінченно мірного нелінійного 

програмування. Завдання, у яких цільова функція та (або) функції обмежень 

містять випадкові елементи, називаються завданнями нелінійного 

стохастичного програмування. 

Для вирішення поставленої задачі нелінійного програмування 

застосовують ефективні чисельні методи оптимізації – це методи 

наближеного або точного вирішення математичних завдань оптимізації, що 

зводяться до виконання кінцевого числа елементарних операцій над числами. 

Також використовується оптимальна модель методами математичного 

програмування, тобто шляхом пошуку максимуму або мінімуму деяких 
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функцій або функціоналів при заданих обмеженнях (умовна оптимізація) і 

без обмежень (безумовна оптимізація). Оптимальна модель охоплює кілька 

варіантів (технологічних способів) виробництва, розподілу або споживання і 

призначена для вибору таких значень змінних, що характеризують ці 

варіанти, щоб було знайдено кращий з них. 

Після визначення технологічних обмежень зводимо нерівності та 

рівняння цільової функції в одну систему. Перехід до лінійної системи 

здійснюється логарифмуванням [22-24]. 

 

3.4.2 Оптимізація параметрів механічної обробки при точінні 

титанових сплавів 

 

Оптимальним управлінням вважається така дія на процес різання, який 

у кожний момент часу забезпечує максимум продуктивності (мінімум 

собівартості) при задоволенні всіх умов обмежень. У цьому вся розумінні 

завдання оптимізації є однокритеріальної і може бути вирішена класичним 

методом нелінійного програмування. Під керуючими впливами зазвичай 

розуміють подовжню подачу на оборот заготівлі та швидкість різання, а 

глибину різання вважають головним збуренням. Таким чином, для заданих 

умов токарної обробки існують такі постійні значення поздовжньої подачі на 

обертг заготівлі та швидкості різання, які призводять до максимуму 

продуктивності [22-24]. 

Найбільш раціонально використання принципів оптимального 

управління на верстатах з ЧПК, оскільки саме тут можна отримати відчутний 

економічний ефект від оптимізації, оскільки верстато-хвилина є дорогою і, 

внаслідок автоматизації допоміжних рухів, відсоток часу обробки у 

загальному технологічному часі виготовлення деталі збільшується. 

Основою оптимізації процесу різання є його оптимізаційна 

математична модель, яка пов'язує критерій оптимізації з керуючими 

впливами – подачею та швидкістю різання. В результаті розв'язання задачі 
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оптимізації знаходять керуючий вплив, який забезпечує максимум 

продуктивності або мінімум собівартості при безумовному виконанні вимог 

обмежень якості обробки.  

Розробка математичної моделі процесу різання є найважливішим 

етапом створення алгоритму оптимізації. При традиційному, класичному 

підході математична модель будується у вигляді системи рівнянь та 

нерівностей, які виражають зв'язки між керуючими впливами, обмеженнями 

та прийнятим критерієм оптимальності на основі класичних залежностей 

теорії різання [22-24]. 

Для випадку обробки поздовжнім точінням за один прохід з постійною 

глибиною різання, яка дорівнює припуску на обробку (ідеальний випадок), 

режим різання буде оптимальним при такому поєднанні подачі та швидкості 

різання, коли основний технологічний час буде мінімальним.  

Таке оптимальне рішення знаходять, відшукуючи таке невід'ємне 

значення керуючих впливів (подачі S та частоти обертання n шпинделя) при 

задоволенні всіх обмежень, які доставляють мінімум критерію оптимальності 

– технологічному часу /R. 

Таким чином, для випадку поздовжнього точіння оптимізаційна 

математична модель може бути виражена наступною системою рівнянь та 

нерівностей: 

Вихідні дані для розрахунку параметрів: 

- твердість оброблюваного матеріалу – HB; 

- глибина різання – t, мм; 

- діаметр, що обробляється – D, мм; 

- стійкість інструменту – Т, хв; 

- необхідна шорсткість – Ra, мкм; 

- шлях різця у напрямі робочої подачі – L, мм; 

- потужність електродвигуна приводу головного руху верстата – Lдв, 

кВт; 

- ККД кінематичного ланцюга від електродвигуна до інструменту – S; 
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- головний та допоміжний кути у плані різця – T ,T!, град; 

- радіус при вершині інструменту – U, мм; 

- коефіцієнти для розрахунку швидкості різання – СV, @V, BV, AV, WV; 

- коефіцієнти для розрахунку складової сили різання – Сpz, @pz, Apz, Cpz; 

- допустима сила за міцністю слабкої ланки механізму подачі –EH; 

- товщина ріжучої пластини – СX, мм; 

- допустима напруга на вигин – 	доп, МПа; 

- розміри перерізу різця – висота Н, ширина В, мм; 

- виліт різця – YZ, мм; 

 

Цільова функція має вигляд: 

[(@!, @�) = @! + @�     (3.6) 

де @! = ln(100I), @� = ln(C) - оптимізовані параметри. 

 

Введення низки обмежень: 

 

Обмеження 1 – за стійкістю інструменту має вигляд: 

3ф ≤ 3эм      (3.7) 

 

Дане обмеження встановлює взаємозв'язок між швидкістю різання, 

обумовленою прийнятою стійкістю інструменту, глибиною різання, подачею, 

з одного боку і швидкістю різання, що визначається кінематикою верстата, з 

іншого боку. Схема до розрахунку наведено рисунку 3.2. 

 

Фактична швидкість різання: 

3ф = D⋅1⋅K
1000

 (м/хв)      (3.8) 

 

Швидкість різання при розрахунку за емпіричною формулою: 
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3эм = 45
678⋅:;8<=8 >? (м/хв) 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема до розрахунку стійкість різця 

 

Підставивши швидкості різання в обмеження, отримаємо: 

 

D⋅1⋅K
1000

≤ 45⋅^5
678⋅:;8<=8      (2.9) 

 

де n - частота обертання шпинделя, об/хв; 

S – поздовжня подача інструмента, мм/об; 

 

Після логарифмування та підстановки @! = ln(100I), @� = ln(C), 

Отримаємо такі вирази: 

AV ⋅ @! + @� ≤ Q!     (3.10) 

Q! = ln _1000⋅45⋅^5⋅100=8
D⋅1⋅678:;8 `    (3.11) 

 

Обмеження 2 – за потужністю приводу головного руху має вигляд: 

Lэф ≤ Lдв ⋅ S      (3.12) 
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Обмеження (3.12) встановлює взаємозв'язок між ефективною 

потужністю, що витрачається на процес різання, і потужністю 

електроприводу головного руху верстата. 

Ефективна потужність різання залежить від швидкості різання та 

складової сили різання (схему до розрахунку наведено на рисунку 3.3): 

Lэф = Ma⋅?
60⋅102

 (кВт)      (3.13) 

 

 

Рисунок 3.3 – Схема до розрахунку потужність головного руху 

 

Якщо виразити швидкість різання V через частоту обертання n, 

підставити отриманий вираз у формулу ефективної потужності (3.13), то 

отримана залежність міститиме оптимізовані параметри I та C. 

EF = 10 ⋅ GPz ⋅ 0HPz ⋅ IJPz3KPz 

 

Після логарифмування та підстановки @! = ln(100I), @� = ln(C) 

отримаємо такі вирази: 

Apz ⋅ @! + bCpz + 1c ⋅ @� ≤ Q�    (3.14) 

Q� = ln d612⋅1000bepzfgc⋅hдвi⋅100=pz

4Pz:;pz(D1)bepzfgc j    (3.15) 

 

Обмеження 3 – за міцності механізму подачі.  

За силою міцності слабкої ланки механізму подачі, що допускається, 

має вигляд: 
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EH ≤ kEHl     (3.16) 

 

Сила EH залежить від елементів різальної частини різця та режимів 

різання (t, S, V), від властивостей оброблюваного матеріалу та зносу різця, від 

умов різання та інших факторів.  

Оскільки параметри визначення сили EH немає, то розрахунок ведемо із 

співвідношення залежності сил Em: EJ: EH. У середньому співвідношення 

складових сил різання можна прийняти 1: 0,45: 0,35. Тоді сила EH = Em ⋅ 0,35. 

Допустима сила EHна токарний верстат із ЧПК C830BE дорівнює 10 кН. 

Схема до розрахунку наведено на рисунку 2.4. 

10 ⋅ GPz ⋅ 0HPz ⋅ IJPz3KPz ⋅ 0,35 ≤ kEHl   (3.17) 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Схема до розрахунку міцність механізму подачі 

 

Якщо виразити швидкість різання V через частоту обертання n, 

підставити отриманий вираз у формулу сили Em, то отримана залежність 

міститиме оптимізовані параметри I та C. 

Після логарифмування та підстановки @! = ln(100I), @� = ln(C) 

отримаємо такі вирази: 
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Apz ⋅ @! + Cpz ⋅ @� ≤ Q�      (2.18) 

Q� = ln okM;l⋅1000epz⋅100=pz

�,p⋅4Pz:;pz(D1)epz q     (2.19) 

 

Обмеження 4 – за міцністю державки різця, має вигляд: 

	и ≤ k	иl      (3.20) 

 

Це обмеження встановлює взаємозв'язок швидкості різання та подачі з 

допустимими параметрами за міцністю ріжучого інструменту. 

Допустима напруга на вигин залежить від згинального моменту і 

моменту опору перерізу різця, МПа: 

	и = sи
t       (3.21) 

 

де uи − згинальний момент, Н ⋅ м; 

w − момент опору перерізу різця,м�. 

 

Якщо висловити згинальний момент uи через розрахункову формулу 

сили різання Em, підставити отриманий вираз у формулу напруги на вигин 	и, 

то отримана залежність міститиме оптимізовані параметри I та C. Ескіз 

обробки наведено на рисунку 3.5. 

MN⋅xy
t ≤ k	иl       (3.22) 

 

Момент опору перерізу різця розраховується з виразу: 

– для прямокутного перерізу: 

w = z⋅{|
} (Н ⋅ м)      (3.23) 

– для квадратного перерізу: 

w = z~
} (Н ⋅ м)      (3.24) 

– для круглого перерізу: 
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w = 0,05-�(Н ⋅ м)     (3.25) 

 

Рисунок 3.5 – Схема до розрахунку міцність перерізу різця 

 

Після логарифмування та підстановки @! = ln(100I), @� = ln(C) 

отримаємо такі вирази: 

Apz ⋅ @! + Cpz ⋅ @� ≤ Q�    (3.26) 

Q� = ln dt⋅k�иl⋅1000epz⋅100=pz

10⋅4Pz:;pz(D2)epzxy
j   (3.27) 

 

Обмеження 5 – за міцності пластини різальної частини різця: 

 

	р ≤ �	р�      (3.28) 

 

де 	р − напруга, що виникає у ріжучій пластині в момент дії на неї сили Em, 

МПа; 

 �	р� − допустима напруга, здатна витримати пластину без руйнувань, МПа. 

 

Це обмеження встановлює взаємозв'язок подачі з допустимими 

параметрами, що впливають на міцність ріжучої пластини. Тангенційна сила 

Em впливає на ріжучу пластину як сила вигину. 

Apz ⋅ @! ≤ Qp     (3.29) 
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Qp = ln d34⋅С7g,35(sin60/sin�)�,�⋅100=pz

4Pz:b;pz��,77c j    (3.30) 

де GX − товщина пластини, мм. 

 

Обмеження 6 – за шорсткості поверхні, що обробляється. 

 

Подача та швидкість різання, що допускається необхідною шорсткістю 

Ra обробки, може бути визначена детермінованою складовою профілю 

шорсткості обробленої поверхні. Шорсткість визначається за геометричними 

залежностями формування мікронерівностей поверхневого шару деталі та 

залежить від геометричних параметрів різця (головного T та допоміжного T! 

кутів у плані та радіусу U округлення вершини різця в плані), твердості 

матеріалу НВ, глибини шару, що зрізується, подачі і швидкості різання. 

Шорсткість поверхні не повинна перевищувати необхідну: 

Ra = �,85⋅:�,31⋅<�,58⋅��,�⋅�g�,�

?�,06⋅��,65⋅HB�,05      (3.31) 

 

Після логарифмування та підстановки @! = ln(100I), @� = ln(C) 

отримаємо такі вирази: 

0,58 ⋅ @! − 0,06 ⋅ @� ≤ Q}     (3.32) 

Q} = ln dRa⋅(D⋅1)�,06⋅��,65⋅HB�,05⋅100�,58

�,85⋅1000�,06⋅:�,31⋅��,�⋅�g�,� j   (3.33) 

 

Обмеження 7 

Величина подачі не може бути меншою, ніж мінімальна подача, яку 

може забезпечити кінематика верстата (Imin). Також подача повинна бути не 

менше 0,07 мм/об, у зв'язку з тим, що малий переріз шару титанового сплаву, 

що зрізується, може призвести до самозаймання стружки. Тобто має 

виконуватися нерівність: 

0,07 ≤ I ≥ Imin      (3.34) 
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Обмеження 8 

Величина подачі не може бути більшою, ніж максимальна подача, яку 

може забезпечити кінематика верстата (Imax). Так само при чорновій обробці 

титанових сплавів, подача не може бути більше 0,6 мм/об, тому що зі 

збільшенням подачі збільшується і сила різання. Яка своєю чергою негативно 

впливає процес обробки титанових сплавів. Тобто має виконуватися 

нерівність: 

0,6 ≥ I ≤ Imax      (3.35) 

 

Так як при обробці титанових сплавів використовуються сучасні 

токарні верстати з ЧПК, діапазон подач яких коливається від 0,001 мм до 

кількох міліметрів, то для оптимізації слід застосовувати обмеження щодо 

цих подач – Imax = 0,6 мм/об, Imin = 0,07 мм/об. 

  

Обмеження 9 

Розрахункова величина швидкості різання може бути менше, ніж 

можлива, з найменшого числа оборотів верстата, тобто. має виконуватися 

нерівність: 

C ≥ Cmin      (3.36) 

 

Обмеження 10 

Розрахункова величина швидкості різання може бути більше, ніж 

можлива, з найбільшого числа оборотів верстата, тобто. має виконуватися 

нерівність: 

C ≤ Cmax      (3.37) 

Після логарифмування та підстановки @! = ln(100I), @� = ln(C) 

отримаємо такі вирази: 

ln(100 ⋅ 0,07) ≤ @1 ≤ ln(100 ⋅ 0,6)    (3.38) 
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ln(5) ≤ @2 ≤ ln(1500)    (3.39) 

 

Лінеаризація рівнянь технологічних обмежень та цільової функції. 

Зводимо нерівності технологічних обмежень та рівняння цільової функції в 

одну систему. Перехід до лінійної системи здійснюється логарифмуванням. 

Цільова функція може бути представлена в наступному вигляді [22-24]: 

[ = (C ⋅ I)→max     (3.40) 

 

Після логарифмування виразу (3.40), отримаємо: 

ln([) = ln(C) + ln(I)→max 

 

Для оптимізації параметрів механічної обробки при точінні титанових 

сплавів доцільно використовувати алгоритм, блок-схема якого представлена 

на рисунку 3.6. Лістинг програми наведено у Додатках. 

 

Рисунок 3.6 – Блок-схема програми оптимізації параметрів 

механічної обробки титанових сплавів 

Оптимізований режим різання 

Введення обмежень: 

1. Обмеження за стійкості інструменту 

2. Обмеження за потужністю приводу головного руху 

3. Обмеження за міцністю механізму подачі 

4. Обмеження за міцністю державки різця 

5. Обмеження за міцності пластини різальної частини різця 

6. Обмеження за шорсткості поверхні, що обробляється 

7. Обмеження мінімальної подачі інструменту 

8. Обмеження максимальної подачі інструменту 

9. Обмеження за мінімальною частотою обертання шпинделя 

10. Обмеження максимальної частоти обертання шпинделя 

Вихідні дані 
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3.5 Визначення впливу параметрів механічної обробки титанових 

сплавів на її ефективність 

 

Для аналізу залежностей оптимального режиму різання від зміни 

параметрів обробки, слід визначити: 

- залежність оптимального режиму різання (3опт, Iопт) від періоду стійкості 

інструменту Т; 

- залежність оптимального режиму різання (3опт, Iопт) від глибини 

різання t; 

- залежність потужності Lрез різання та складової сили Em від глибини 

різання t; 

- залежність оптимального режиму різання (3опт, Iопт) від головного кута в 

плані T різця. 

 

1) Аналіз залежності оптимального режиму різання (3опт, Iопт) від 

періоду стійкості інструменту Т 

 

Щоб визначити цю залежність, слід провести оптимізацію режиму 

різання 3опт та Iопт титанового сплаву з період стійкості від 30 до 60 хвилин. 
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Рисунок 3.7 – Залежність оптимального режиму різання 

від стійкості інструменту 

 

Аналіз отриманих результатів на графіку за рисунком 3.7 свідчить, що 

при збільшенні стійкості інструменту Т швидкість різання 

3опт та Iопт знижується майже за лінійною залежністю. 

 

2) Аналіз залежності оптимального режиму різання (3опт, Iопт) від 

глибини різання t 

 

Для визначення аналізу даної залежності слід провести оптимізацію 

режиму різання титанового сплаву з глибиною різання від 3 до 10 мм 

(чорнова обробка). 

Аналіз отриманих результатів на графіку на рисунку 3.8 свідчить, що 

закон оптимального управління процесом точіння має дві зони: 

- оптимальна обробка до глибини різання 4 мм відбувається з 

постійною подовжньою подачею на оборот заготівлі (рівною 0,6 мм/об), 

проте швидкість різання знижується за лінійною залежністю; 
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- оптимальна обробка з глибиною різання, яка перевищує 4 мм, 

виконується з практично постійною швидкістю різання (вона трохи 

збільшується), тим не менш, подовжня подача на оборот заготівлі знижується 

також за лінійною залежністю. 

 

 

Рисунок 3.8 – Залежність оптимального режиму різання 

від глибини різання 

 

3) Аналіз залежності потужності різання Lрез та складової сили Em від 

глибини різання за оптимального режиму 

 

Для проведення аналізу даної залежності слід провести оптимізацію 

режиму різання титанового сплаву з глибиною різання від 3 до 10 мм. 
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Рисунок 3.9 – Залежність потужності Lрез та сили Em від глибини 

різання t 

 

Щодо енергетичних характеристик оптимального процесу різання, 

можна зробити висновки з аналізу графіка на малюнку 3.9. При підвищенні 

глибини різання потужність різання збільшується. Це відбувається через те, 

що глибина різання безпосередньо впливає на підвищення складової сили Рm. 

Для підвищення продуктивності з великими глибинами різання (чорнова 

обробка) необхідно використовувати потужніший верстат. Такий результат 

свідчить про певну оптимальність конструктивного рішення вибору 

параметрів верстата. 

 

4) Аналіз залежності оптимального режиму різання (3опт, Iопт) від 

головного кута в плані T різця 
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Для проведення аналізу цієї залежності, слід провести оптимізацію 

режиму різання титанового сплаву з головним кутом у плані T різця від 20∘ 
до 90∘. 

 

 

Рисунок 3.10 – Залежність оптимального режиму різання 

від головного кута в плані T різця 

 

Аналіз отриманих результатів з графіка на рисунку 3.10 свідчить, що 

оптимальна обробка титанового сплаву зі збільшенням головного кута в 

плані T різця до 70∘ йде з постійною подачею на оберт заготовки та 

постійною швидкістю різання. А в діапазоні від 70∘ до 90∘ подача 

зменшується, а швидкість різання збільшується. Такий результат 

пояснюється тим, що при меншому куті 70∘ обмеження стійкості різця не 

утворює оптимальної вершини області можливих значень режиму різання. 
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3.6 Висновки 

 

В даному розділі було вирішено наступні питання: 

- визначено параметри механічної обробки титанового сплаву; 

- складено математичну модель оптимізації режимів різання титанового 

сплаву; 

- проведено оптимізацію та визначено оптимальні режими різання 

титанового сплаву при точінні; 

- проаналізовано вплив параметрів механічної обробки титанового 

сплаву на її ефективність. 
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4. Загальні висновки 

 

В аналітичному розділі розглянуто основні властивості титану та 

титанових сплавів, приведено відомості щодо застосування в різних галузях 

промисловості. Проаналізовано переваги та недоліки властивостей матеріалу 

та їх вплив на механічну обробку різанням. 

В спеціальному розділі виконано моделювання процесу механічної 

обробки деталі «Фланець» з використанням програм SolidWorks та DelCam. 

В науково-дослідницькому розділі визначено параметри механічної 

обробки титанового сплаву; складено математичну модель оптимізації 

режимів різання титанового сплаву; проведено оптимізацію та визначено 

оптимальні режими різання титанового сплаву при точінні; проаналізовано 

вплив параметрів механічної обробки титанового сплаву на її ефективність. 

Обгрунтовано, що при збільшенні стійкості інструменту Т від 30 до 60 

хвилин швидкість різання V та подача S знижуються за лінійною залежністю; 

Встановлено, що оптимальна обробка до глибини різання 4 мм 

відбувається з постійною подачею (S = 0,6 мм/об), проте швидкість різання 

знижується за лінійною залежністю; оптимальна обробка з глибиною різання, 

яка перевищує 4 мм, виконується з практично постійною швидкістю різання 

при цьому подовжня подача знижується також за лінійною залежністю. 
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ДОДАТКИ 

 

 

 

 

 



Розрахунок режимів різання

Вихідні дані:

- Обробл. матеріал:

Md 5:= 1 ВТ1- ВТ1 1-, ВТ1 2-, 

2 ВТ3- ВТ3 1-, 

3 ОТ4- ОТ4 1-, ОТ5, ОТ5 1-, 

4 ОТ6- ОТ6С, 

5 ВТ14- ВТ15, ВТ22, 

- Діаметр заготовки:

d 140:= мм

- Обробл. діаметр:

D 150:= мм

- Стійкість інструменту:

T 45:= хв

1. Розрахунок за D номера строки i з масива D1

D1

0

25

75

125

175

225

500

25

75

125

175

225

500

600





















:=

2. Розрахунок глибини різання

t
D d-( )

2
:=

3. За найденим номером i та глибиною t визначаємо подачу  S

S1

0.25

0.35

0.45

0.55

0.65

0.75

1.1

"error"

0.25

0.35

0.45

0.55

0.65

0.9

"error"

"error"

0.25

0.35

0.45

0.55

0.8

"error"

"error"

"error"

0.25

0.35

0.55

0.7





















:=
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S

break( ) D1
i 0, d< D1

i 1, <if

i 0 7..for

j 0 t 3if

j 1 3 t< 7if

j 2 7 t< 11if

j 3 11 t< 15if

S1
i j, 

:=

S 0.45=
мм

об






4. Розрахунок швидкості різання V за емпіричною формулою:

Koef

260

125

175

140

130

















:=

Cv Koef
0 0, Md 1=if

Koef
1 0, Md 2=if

Koef
2 0, Md 3=if

Koef
3 0, Md 4=if

Koef
4 0, Md 5=if

:=
Cv 130=

mv 0.35:=

xv 0.20:=

yv 0.40:=

Kv 0.7:=

V
Cv

T
mv

t
xv

 S
yv


Kv:=

V 23.952=
м

хв






5. Розрахунок частоти обертання шпинделя:

n
1000V

πD
:=

n 50.827=
об

хв





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6. Режим обробки:

t 5= мм( ) S 0.45=
мм

хв






n 50.827=
об

хв






7. Розрахунок сили різання Pz

Cpz 180 Md 1=if

210 Md 2=if

200 Md 3=if

200 Md 4=if

220 Md 5=if

:= Cpz 220=

xpz 0.9:=

ypz 0.75:=

npz 0.1-:=

Pz 10 Cpz t
xpz

 S
ypz

 V
npz

:=

Pz 3.745 10
3

= H( )

8. Розрахунок потужності N

N
Pz V

102 60
:=

N 14.657= кВт( )
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Оптимізація режимів різання

Вихідні дані:

- Твердість матеріалу:
HB 356:=

- Глибина різання: t 5:= мм

- Обробл. діаметр: D 150:= мм

- Стійкість інструмента: T 45:= хв

- Шорсткість: Ra 12.5:= мкм

- Шлях різця:
L 70:= мм

- Потужність електродвигуна:
Nдв 22:= кВт

- ККД:
η 0.95:=

- Головний та допоміжний 
кути в плані різця:

ϕ 90:= ϕ1 15:=

- Радіус при вершині інструменту: r 0.8:= мм

- Коефіцієнти для розрахунку швидкості різання V:

Cv 130:= xv 0.2:= mv 0.35:= yv 0.40:= kv 0.7:=

- Коефіцієнти в формулі складової сили різання Pz:

Cpz 220:= xpz 0.9:= ypz 0.75:= npz 0.1-:=

- Допустима сила за мфцностф слабкої ланки механізму подачі:

Px 10000:= Н

- Товщина ріжучої пластини: Cm 5:= мм

- Допустиме напруження на вигин: σдоп 150:= МПа

- Розміри різця: висота - H 20:= мм ширина - B 12:= мм

- Виліт різця: lp 20:= мм

- Розрахунок моменту опору переріза різця:

W
B H

2

6
:=

мм
3( )
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- Обмеження:

f x1 x2, ( ) x1 x2+:= - цільова функція

x1 1:= x2 1:=
Given

1. yv x1 x2+ ln
1000 Cv kv 100

yv


D π T
mv

 t
xv













2. ypz x1 npz 1+( ) x2+ ln
612 1000( )

npz 1+( )
 Nдв η 100

ypz


Cpz t
xpz

 D
npz 1+( )

 π
npz 1+( )













3. ypz x1 npz x2+ ln
Px 1000

npz
 100

ypz


3.5 Cpz t
xpz

 D
npz

 π
npz













4. ypz x1 npz x2+ ln
W σдоп 1000

npz
 100

ypz


10 Cpz t
xpz

 π
npz

 D
npz

 lp











5. ypz x1 ln

34 Cm
1.35



sin 60
π

180






sin ϕ
π

180


















0.8

 100
ypz



Cpz t
xpz 0.77-( )



















6. 0.58 x1 0.06 x2- ln
Ra π D( )

0.06
 r

0.65
 HB

0.05
 100

0.58


0.85 1000
0.06

 t
0.31

 ϕ
0.4

 ϕ1
0.4













7. ln 100 0.07( ) x1 ln 100 0.6( )

8. ln 5( ) x2 ln 1500( )

u Maximize f x1, x2, ( ):=

u
3.986

3.857









=

s
e
u0 0, 

100
:=

n e
u1 0, :=

Оптимальні значення:

Подача: s 0.539=
мм

об






Частота обертання шпинделя: n 47.301=
об

мин





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 Графоаналітичний метод знаходження області оптимуму:

b1 ln
1000 Cv kv 100

yv


D π T
mv

 t
xv











:=

b2 ln
6120 1000( )

npz 1+( )
 Nдв η 100

ypz


Cpz t
xpz

 D
npz 1+( )

 π
npz 1+( )











:=

b3 ln
Px 1000

npz
 100

ypz


3.5 Cpz t
xpz

 D
npz

 π
npz











:=

b4 ln
W σдоп 1000

npz
 100

ypz


10 Cpz t
xpz

 π
npz

 D
npz

 lp









:=

b5 ln

34 Cm
1.35



sin 60
π

180






sin ϕ
π

180


















0.8

 100
ypz



Cpz t
xpz 0.77-( )

















:=

b6 ln
Ra π D( )

0.06
 r

0.65
 HB

0.05
 100

0.58


0.85 1000
0.06

 t
0.31

 ϕ
0.4

 ϕ1
0.4











:=

 Після логарифмування:

1. x2 x1( ) b1 ypz x1-:= - обмеження за стійкістю 

2. x21 x1( )
b2 ypz x1-

npz 1+
:= - обмеження за потужністю

3. x22 x1( )
b3 ypz x1-

npz
:= - обмеження за міцністю механизму подачи

4. x23 x1( )
b4 ypz x1-

npz
:= - обмеження за міцністю державки різця

5. x24 x1( )
10

0.0001-
x1

b5

ypz
-





:= - обмеження за міцністю пластини різця

6. x25 x1( )
0.58 x1 b6-

0.06
:= - обмеження за шорсткістю

7 8., x1 2.3- 6.9..:= - обмеження за подачі

9. x26 x1( ) ln 5( ):= - обмеження за нижньою границею частоти обертання

10. x27 x1( ) ln 1500( ):= - обмеження за верхньою границею частоти обертання
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 Обмеження в графічному вигляді:

4- 2- 0 2 4 6 8
10-

5-

0

5

10

обмеження за стійкістю
обмеження за потужністю
обмеження за міцністю механизму подачі
обмеження за міцністю державки різця
обмеження за міцністю пластини різця
обмеження за шорсткістю
обмеження за нижньою границею частоти обертання
обмеження за верхньою границею частоти обертання

x2 x1( )

x21 x1( )

x22 x1( )

x23 x1( )

x24 x1( )

x25 x1( )

x26 x1( )

x27 x1( )

x1

А 

обмеження за мін подачі інструменту 

обмеження за максимальної подачі інструменту 

     Точка А демонструє оптимальну вершину області допустимих значень
режиму різання титанового сплаву
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 Дані для оптимізації: 

- Режим різання до оптимізації:

n1 50.83:=
об

хв






s1 0.45:=
мм

об






v1
π D n1

1000
:= v1 23.953=

м

хв






- Швидкість різання після оптимізації:

v
π D n

1000
:= v 22.29=

м

хв






- Сила та потужність після оптимізації:

Pz 10Cpz t
xpz

 s
ypz

 v
npz

:= Pz 4.317 10
3

= Н( )

Nд
Pz v

60 102
:= Nд 15.722= кВт( )

- Основний час обробки до оптимізації:

To1
L

n1 s1
:= To1 3.06= хв( )

- Основний час обробки після оптимізації:

To
L

n s
:= To 2.748= хв( )

- Зменшення основного часу при оптимізації:

Δ
To1 To-

To1
100:= Δ 10.22= %
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Код керуючої програми 
% 

OФланець( FILENAME = Фланець) 

N20 G20 G40 

N25 G28 U0 

N30 G28 W0 

(  OPERATION:  ROUGH  FACE  ТОРЕЦЬ1  ) 

N40 T101 

N45 G50 S3000 

N50 G96 S0 M4 

N55 G0 X10.4724 Z0.1969  

N60 X10.2918 Z0.0039 

N65 G1 X-0.0625 F0. 

N70 Z0.0787  

N75 X-0.0347 Z0.0927  

N80 G0 Z0.1969 

(  OPERATION:  ROUGH  TURN  TURN1  ) 

N90 G0 X10.4099 

N95 G50 S3000 

N100 G96 S0  

N105 G0 X10.4099 Z0.1969  

N110 X10.4724 Z0.0869 

N115 X9.8451  

N120 G1 Z-2.3935 F0. 

N125 X10.2362  

N130 X10.2641 Z-2.3795  

N135 G0 Z0.0869 

N140 G1 X9.4541  

N145 Z-2.3935  

N150 X9.8451  

N155 X9.873 Z-2.3795  

N160 G0 Z0.0869 

N165 G1 X9.063  

N170 Z-2.3935  

N175 X9.4541  

N180 X9.4819 Z-2.3795  

N185 G0 X10.4724  

N190 Z0.1969 

N195 G28 U0 

N200 G28 W4.9213 

(  OPERATION:    DRILL  ОТВІР1  ) 

N210 T202 

N215 G97 S160 M4 

N220 G0 X0. Z0.1969 M8 

N225 Z0.1181 

N230 G83 X0 Z-2.2275 Q1575 F0.01 

N235 G80 

N240 G0 Z0.1969 

N245 G28 U0 

N250 G28 W4.9213 

(  OPERATION:  ROUGH  BORE  РОЗТОЧУВАННЯ1  ) 

N260 T303 

N265 G50 S3000 

N270 G96 S0 M4 

N275 G0 X0.3932 Z0.1969 M8 

N280 Z-2.1094 

N285 G1 Z-2.7872 F0.01 

N290 X0.  

N295 X-0.0278 Z-2.7732  
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N300 G0 Z-2.1094 

N305 G1 X0.7864  

N310 Z-2.7872  

N315 X0.3932  

N320 X0.3653 Z-2.7732  

N325 G0 Z-2.1094 

N330 G1 X1.1795  

N335 Z-2.7872  

N340 X0.7864  

N345 X0.7585 Z-2.7732  

N350 G0 Z-2.1094 

N355 G1 X1.5727  

N360 Z-2.7872  

N365 X1.1795  

N370 X1.1517 Z-2.7732  

N375 G0 Z0.0869 

N380 G1 X1.9659  

N385 Z-2.7872  

N390 X1.5727  

N395 X1.5449 Z-2.7732  

N400 G0 Z0.0869 

N405 G1 X2.3591  

N410 Z-2.7872  

N415 X1.9659  

N420 X1.938 Z-2.7732  

N425 G0 Z0.0869 

N430 G1 X2.7522  

N435 Z-2.7872  

N440 X2.3591  

N445 X2.3312 Z-2.7732  

N450 G0 Z0.0869 

N455 G1 X3.1454  

N460 Z-2.7872  

N465 X2.7522  

N470 X2.7244 Z-2.7732  

N475 G0 Z0.0869 

N480 G1 X3.5386  

N485 Z-2.7872  

N490 X3.1454  

N495 X3.1176 Z-2.7732  

N500 G0 Z0.0869 

N505 G1 X3.9318  

N510 Z-2.7872  

N515 X3.5386  

N520 X3.5107 Z-2.7732  

N525 G0 Z0.0869 

N530 G1 X4.3249  

N535 Z-2.7872  

N540 X3.9318  

N545 X3.9039 Z-2.7732  

N550 G0 Z0.0869 

N555 G1 X4.7181  

N560 Z-2.7872  

N565 X4.3249  

N570 X4.2971 Z-2.7732  

N575 G0 Z0.0869 

N580 G1 X5.1113  

N585 Z-2.7872  

N590 X4.7181  
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N595 X4.6903 Z-2.7732  

N600 G0 Z0.0869 

N605 G1 X5.5045  

N610 Z-2.7872  

N615 X5.1113  

N620 X5.0834 Z-2.7732  

N625 G0 Z0.0869 

N630 G1 X5.8976  

N635 Z-2.7872  

N640 X5.5045  

N645 X5.4766 Z-2.7732  

N650 G0 Z0.1656 

N655 G28 U0 

N660 G28 W4.9213 

(  OPERATION:  ROUGH  FACE  ТОРЕЦЬ2  ) 

N670 T404 

N675 G50 S3000 

N680 G96 S0 M4 

N685 G0 X9.78 Z-0.1181  

N690 X10.2918  

N695 Z-0.0039 

N700 G1 X-0.0625 F0.01 

N705 Z-0.0787  

N710 X-0.0347 Z-0.0927  

N715 G0 Z-0.1181 

(  OPERATION:  ROUGH  TURN  TURN4  ) 

N725 G0 X10.4099 

N730 G50 S3000 

N735 G96 S0  

N740 G0 X10.4099 Z-0.1181  

N745 X10.4724 Z-0.0869 

N750 X10.126  

N755 G1 Z2.236 F0.01 

N760 X10.2362  

N765 X10.2641 Z2.2221  

N770 G0 Z-0.1969 

(  OPERATION:  FINISH  TURN  TURN4  ) 

N780 G0 X10.1181 Z-0.1181 

N785 G50 S3000 

N790 G96 S0  

N795 G0 X10.1181 Z-0.1181  

N800 G1 Z2.236 F0.01 

N805 X10.3293 Z2.1304  

N810 G0 X10.4724  

(  OPERATION:  ROUGH  TURN  TURN2  ) 

N820 G0 Z-0.143 

N825 G50 S3000 

N830 G96 S0  

N835 G0 X10.4724 Z-0.143  

N840 X9.8436  

N845 G1 Z0.2675 F0.01 

N850 X10.2362  

N855 X10.2641 Z0.2536  

N860 G0 Z-0.143 

N865 G1 X9.4511  

N870 Z0.2675  

N875 X9.8436  

N880 X9.8715 Z0.2536  

N885 G0 Z-0.143 
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N890 G1 X9.0585  

N895 Z0.2675  

N900 X9.4511  

N905 X9.4789 Z0.2536  

N910 G0 Z-0.143 

N915 G1 X8.6659  

N920 Z0.2675  

N925 X9.0585  

N930 X9.0863 Z0.2536  

N935 G0 Z-0.143 

N940 G1 X8.2733  

N945 Z0.2675  

N950 X8.6659  

N955 X8.6938 Z0.2536  

N960 G0 Z-0.143 

N965 G1 X7.8808  

N970 Z0.2675  

N975 X8.2733  

N980 X8.3012 Z0.2536  

N985 G0 Z-0.143 

N990 G1 X7.4882  

N995 Z0.2675  

N1000 X7.8808  

N1005 X7.9086 Z0.2536  

N1010 G0 Z-0.143 

N1015 G1 X7.3888  

N1020 Z0.0064  

N1025 X7.4676 Z0.0457  

N1030 G2 X7.4882 Z0.0706 R0.0352 

N1035 G1 X7.516 Z0.0567  

N1040 G0 Z-0.1181 

(  OPERATION:  FINISH  TURN  TURN2  ) 

N1050 G0 X7.172 Z-0.0965 

N1055 G50 S3000 

N1060 G96 S0  

N1065 G0 X7.172 Z-0.0965  

N1070 G1 X7.462 Z0.0485 F0.01 

N1075 G2 X7.4803 Z0.0706 R0.0313 

N1080 G1 Z0.2675  

N1085 X7.6915 Z0.1619  

N1090 G0 X10.4724  

N1095 Z-0.1181 

N1100 G28 U0 

N1105 G28 W4.9213 

(  OPERATION:  ROUGH  BORE  РОЗТОЧУВАННЯ2  ) 

N1115 T505 

N1120 G50 S3000 

N1125 G96 S0 M4 

N1130 G0 X0.3834 Z-0.143  

N1135 G1 Z0.4643 F0.01 

N1140 X0.  

N1145 X-0.0278 Z0.4504  

N1150 G0 Z-0.143 

N1155 G1 X0.7667  

N1160 Z0.4643  

N1165 X0.3834  

N1170 X0.3555 Z0.4504  

N1175 G0 Z-0.143 

N1180 G1 X1.1501  
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N1185 Z0.4643  

N1190 X0.7667  

N1195 X0.7389 Z0.4504  

N1200 G0 Z-0.143 

N1205 G1 X1.5335  

N1210 Z0.4643  

N1215 X1.1501  

N1220 X1.1223 Z0.4504  

N1225 G0 Z-0.143 

N1230 G1 X1.9168  

N1235 Z0.4643  

N1240 X1.5335  

N1245 X1.5056 Z0.4504  

N1250 G0 Z-0.143 

N1255 G1 X2.3002  

N1260 Z0.4643  

N1265 X1.9168  

N1270 X1.889 Z0.4504  

N1275 G0 Z-0.143 

N1280 G1 X2.6836  

N1285 Z0.4643  

N1290 X2.3002  

N1295 X2.2724 Z0.4504  

N1300 G0 Z-0.143 

N1305 G1 X3.0669  

N1310 Z0.4643  

N1315 X2.6836  

N1320 X2.6557 Z0.4504  

N1325 G0 Z-0.143 

N1330 G1 X3.4503  

N1335 Z0.4643  

N1340 X3.0669  

N1345 X3.0391 Z0.4504  

N1350 G0 Z-0.143 

N1355 G1 X3.8337  

N1360 Z0.4643  

N1365 X3.4503  

N1370 X3.4225 Z0.4504  

N1375 G0 Z-0.143 

N1380 G1 X4.217  

N1385 Z0.4643  

N1390 X3.8337  

N1395 X3.8058 Z0.4504  

N1400 G0 Z-0.143 

N1405 G1 X4.6004  

N1410 Z0.4643  

N1415 X4.217  

N1420 X4.1892 Z0.4504  

N1425 G0 Z-0.143 

N1430 G1 X4.9838  

N1435 Z0.4643  

N1440 X4.6004  

N1445 X4.5726 Z0.4504  

N1450 G0 Z-0.143 

N1455 G1 X5.3671  

N1460 Z0.4643  

N1465 X4.9838  

N1470 X4.9559 Z0.4504  

N1475 G0 Z-0.143 
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N1480 G1 X5.7505  

N1485 Z0.4643  

N1490 X5.3671  

N1495 X5.3393 Z0.4504  

N1500 G0 Z-0.143 

N1505 G1 X6.1339  

N1510 Z0.4643  

N1515 X5.7505  

N1520 X5.7227 Z0.4504  

N1525 G0 Z-0.143 

N1530 G1 X6.4226  

N1535 Z0.2323  

N1540 X6.2042  

N1545 G3 X6.1339 Z0.2675 R0.0352 

N1550 G1 X6.106 Z0.2536  

N1555 G0 Z-0.143 

N1560 G1 X6.7113  

N1565 Z0.2323  

N1570 X6.4226  

N1575 X6.3947 Z0.2184  

N1580 G0 Z-0.143 

N1585 G1 X7.0  

N1590 Z0.2323  

N1595 X6.7113  

N1600 X6.6834 Z0.2184  

N1605 G0 Z-0.143 

N1610 G1 X7.0994  

N1615 Z0.0064  

N1620 X7.0206 Z0.0457  

N1625 G3 X7.0 Z0.0706 R0.0352 

N1630 G1 X6.9722 Z0.0567  

N1635 G0 Z-0.1181 

(  OPERATION:  FINISH  BORE  РОЗТОЧУВАННЯ2  ) 

N1645 G0 Z-0.0965 

N1650 G50 S3000 

N1655 G96 S0  

N1660 G0 X6.9722 Z-0.0965  

N1665 X7.3161  

N1670 G1 X7.0262 Z0.0485 F0.01 

N1675 G3 X7.0079 Z0.0706 R0.0313 

N1680 G1 Z0.2362  

N1685 X6.2042  

N1690 G3 X6.1417 Z0.2675 R0.0313 

N1695 G1 Z0.4643  

N1700 X5.9305 Z0.3587  

N1705 G0 X5.9055  

N1710 Z-0.1181 

N1715 G28 U0 

N1720 G28 W0 

N1725 M30 

% 
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ТМБМЗ.131-ОНПМ.24.04.01

Фланець
Маса Масштаб

Зм. Арк. № докум. Підп. Дата
Літ.

Розроб. Ступаков
Керів. Дербаба

3,4 1:2
Консульт. Аркуш Аркушів

ВТ22 ДСТУ EN 2858-1:2022 Н.контр. Дербаба
Затв. Дербаба

НТУ «ДП»
131м-22зн-1

Копіював Формат А1

1. *- Розміри забезпечуються інструментом

2. Невказані граничні відхилення розмірів за Н14, h14, ±
IT14
2

ТМБМЗ.131-ОНПМ.24.04.01

45

∅7H12
1•45Å
2 фаски

5

0,05 И

1•
45

Å

R5*

6
+0

,12

10
-0

,15

Ra 5,0

76

152H12

A И

Ç3
8

Ra 5,0 Ç4
2H

9

Ç4
4H

12

1•45Å
0,5•45Å

14 +0,18

27 +0,21

30 +0,21

20Å 20Å
Ç15H12
8 отв.Ç 0,25 H

35
Å

25
Å

25Å 5

30
Å 64

15 20

20

20Å
28Å

37Å

35Å

Ç257

40Å

Ç8H12
Ç 0,25 Н

Ç15
6

R10*
Ç220
   H

ВВ

А

А

35Å
25Å

Ç178

Ç190h11

15
±0

,5

10
-0

,36

R5*

R5*

R7*

10-0,36

Ç160
R10* R10*

Ç15
2

Д

Д

29

40
-0

,8
2

80
±0

,2

110
-0

,8
7

Ç160

40

R7*

M6-6H
8 отв. R0,220

40

20

40

62-0,3

Б Б

128,5

Б-Б(1:1)

30
-0

,2
1

25
+0

,2
1

16 +0,18

R5*
4 радиуса

10-0,36

В-В(1:1)
Ç15

5
1•

45
Å

3 
фа

ск
и

M10-6Н
2 отв.

А

А(1:1)

5±
0,
3

M5-6Н
7 отв.

Г

Г

Г-Г(1:1)

1•
45

Å
2 

фа
ск

иД-Д(1:1)

1•
45

Å
2 

фа
ск

и

Ra10 ( )

User
Размещенное изображение



Копіював Формат А1

Спеціальний розділ
3D-модель деталі

Фрагмент коду 
керуючої програми

Деталь у FeatureCAM
Траєкторії руху інструмента 
          (1-й установ)

Траєкторії руху інструмента 
          (1-й установ)

Траєкторії руху інструмента 
          (2-й установ)

Траєкторії руху інструмента 
      (1-й та 2-й установ)
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Копіював Формат А1

Науково-дослідницький розділ

Залежність оптимального режиму різання
      від стійкості інструменту

Залежність оптимального режиму різання
     від головного кута в плані різцяЗалежність потужності N та сили Pz

           від глибини різання t

Алгоритм оптимізації параметрів
        механічної обробки

Математична модель

Залежність оптимального режиму різання
           від глибини різання
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