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таємниці з ТОВ «ІНТЕРПАЙП НІКО ТЬЮБ».

договором про нерозголошення конфіденційної інформації та комерційної 

та матеріалознавства та виконана відповідно договору про співпрацю та 

Робота пов’язана з науковим напрямом кафедри технологій машинобудування 

подовження експлуатаційний властивостей.

роботи  є  визначення  зміни  структури  деталі  після  її  ремонту  (наплавлення)  та 

вдосконалення технології відновлення деталі "Вал пільгерстану ". Метою даної 

  У  даній  роботі  розробляється  технологічний  процес  дослідження  та 

Розвиток і закріплення навичок самостійної творчої інженерної роботи.

виготовлення деталей.

знань, і застосування їх для проектування прогресивних технологічних процесів 

  Розширення,  поглиблення,  систематизація  і  закріплення  теоретичних 

При виконанні роботи ставляться наступне завдання:

конструкторських завдань.

машинобудівних  підприємствах  для  вирішення  професійних  технологічних  і 

отримані в процесі навчання, використовувати свій практичний досвід роботи на 

машинобудови - навчиться  правильно  застосовувати  теоретичні  знання, 

  Мета магістерської кваліфікаційної  роботи по  технологічним  основам 

Вступ



1. Аналітичний розділ 
 

1.1 Технологічний контроль робочих креслень деталей та їх вимог. 

Деталь «Вал пільгерстану» (рис.1) прокатних станів,ТПЦ-4,ЦППИ, яка 

використовується для прокатки труб. З креслення деталі можем зробити 

висновок що до деталі  пред’являються жорсткі умови виготовлення, допуски які 

вказані на розмірах не мають значні відхилення. 

 

 

 

 

 

  

  

С, % Si Mn S P Cr 

0,47-0,55 0,17-0,37 0,5-0,8 < 0.04 < 0,035 < 0,25 

 

 

Механічні властивості сталі 50 після нормалізації представленні у таблиці 1.2. 
 

Мінімальна межа 

плинності, МПа 

Мінімальний 

тимчасовий опір, 

МПа 

Мінімальне 

відносне 

подовження, % 

Мінімальне 

відносне 

звуження, % 

375 630 14 40 

 

Таблиця 1.2- Механічні властивості сталі 50 після нормалізації 
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  Таблиця 1.1 - Хімічний склад сталі 50

Хімічний склад представлений у таблиці 1.1.

працюють на тертя.

деталей  зчеплення,  пружин  і  ресор,  валів, лемішів та  інших  виробів,  що 

категорії  «конструкційна  вуглецева  якісна». Застосовується  у  виробництві 

Матеріал  деталі  сталь 50 ДСТУ  7809:2015.Ця  марка  стали  відноситься  до 

  Рис.1 Тривимірна модель деталі «Вал пільгерстану»
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Даний валок є збірною деталлю. Креслення виконано з дотриманням всіх 

вимог ДСТУ(рис1.2). На ньому показані всі необхідні для однозначного 

розуміння форми деталі види і перетину, а також всі необхідні дані по виконанню 

деталі. При проектуванні витримані всі стандарти. Дана деталь являє собою тіло 

обертання. Всі поверхні легко доступні в процесі обробки. На кресленні 

проставлені всі розміри з допусками і відхиленнями. Параметри шорсткості 

відповідають точності розмірів. 

Основними базовими поверхнями є «тіло» вала і робоча частина діаметром 

∅751, геометрична вісь яких є основною конструкторською базою, що визначає 

положення вала в механізмі уздовж осі. 

Основною технологічною базою для деталі є зовнішня циліндрична поверхня 

∅1120. 

 

Рисунок 1.2 – Креслення деталі «Вал Пільгерстану» 
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До деталі після наплавлення висувають такі вимоги: 

- твердість 20-60 НRC; 

- на поверхню «А» нанести матеріал ПП-АН-163М/1 Св-08А товщиною 9 мм; 

- маркувати завод-виробник 

Зварюваність - важко зварювальна. Спосіб зварювання РДС, АрДС. Зварні 

з'єднання в зоні термічного впливу володіють зниженою стійкістю до МКК і 

загальної корозії, тому після зварювання необхідний відпустку при 680-700˚С 

протягом 30-60 хв. До відпускної крихкості схильна. 

На кресленні вказані всі додаткові технічні вимоги до обробки деталі, і 

контролю якості її виконання. 

Всі види і перетину, показані на кресленні, дозволяють отримати повне 

уявлення про форму деталі. На кресленні вказані всі розміри і відхилення, а 

також параметри шорсткості. 

Механічна обробка вище перерахованих поверхонь, за вимогами 

креслення. Для забезпечення точності їх взаємної роботи, деталі застосовуються 

спільно. 

 

1.2 Аналіз технологічності конструкції деталі «Вал пільгерстану» 

Технологічність визначається ступенем відповідності конструкції деталі 

умовам її виготовлення. Державним стандартом передбачені якісний і кількісний 

аналізи технологічності. 

Деталь «Вал пільгерстану» допускає застосування високопродуктивних 

режимів обробки, має хороші базові поверхні для початкових операцій. 

Деталь «Вал пільгерстану» має поверхні, які можуть бути використані в 

якості чорнових технологічних баз. 

Співвідношення геометричних параметрів деталі, в поєднанні з 

особливостями конструкції дозволяє призначити оптимальні режими обробки. 

Результати якісного аналізу представлені в таблиці 1.3 

Таблиця 1.3 Якісний аналіз технологічності конструкції деталі  «Вал 

пільгерстану» 
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Показник технологічності 
Оцінка технологічності 

Припустимо Неприпустимо 

1. Наявність в деталі стандартних і 

уніфікованих елементів. 
+ - 

2. Можливість виготовлення деталі зі 

стандартних або уніфікованих заготовок. 
+ - 

3. Наявність оптимальної точності і 

шорсткості поверхні деталі. 
+ - 

4. Відповідність фізико-хімічних і 

механічних властивостей матеріалу, 

жорсткості, форми і розмірів деталі 

вимогам технології механічної і термічної 

обробки. 

+ - 

5. Відповідність показників базових 

поверхонь деталі вимогам установки 

обробки і контролю. 

+ - 

6. Відповідність оформлення робочого 

креслення деталі вимогам ЕСКД і ЕСТД. 
+ - 

 

1.3 Аналіз базового технологічного процесу деталі «Вал пільгерстану» 

Базовий технологічний процес аналізується для пошуку шляхів зниження 

трудомісткості і собівартості деталі, дотримуючись вимог до якості її 

виготовлення. 

Аналіз базового технологічного процесу деталі «Вал пільгерстану»: 

Базовий технологічний процес включає велику кількість розмічальних 

операцій, що виконуються кваліфікованими робітниками, і вимагають великих 

витрат часу. За допомогою використання високопродуктивного обладнання 

(верстатів з ЧПК), яке координує розташування роботи інструменту, цих 

операцій можна уникнути, що значно зменшить трудомісткість виготовлення. 
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2 Технологічний розділ 

2.1 Визначення типу виробництва і форми його організації 

 На цій стадії проектування, в якості вихідних даних для визначення 

типу виробництва приймаються маса і річна програма випуску деталі «Вал 

пільгерстану»: 

- маса деталі – 4250-5570 кг; 

- річна програма випуску - 69шт. 

Попередньо приймається середнє серійне виробництво. 

Норма організації виробництва встановлюється відповідно до ДСТУ 

14.312 - 74. Передбачено дві форми організації - групова і потокова, які 

характеризуються рівнем спеціалізації робочих місць і розташуванням 

технологічного обладнання. 

Для обох деталей вибираємо групову форму організації виробництва. 

Основним показником, що характеризує серійне виробництво, є величина партії 

деталей, одночасно що запускаються у виробництво. Розмір партії визначається 

за формулою:   

𝑛 =
𝑁 ⋅ 𝑎

Ф
(2.1) 

де α - періодичність запуску деталей у виробництво. Визначається в днях. 

Можливі значення - 3, 6, 12, 24. Для дрібно серійного виробництва приймаємо, 

що запас деталей на складі забезпечує роботу складального цеху на 6 днів. 

Ф - число робочих днів у році (253 дня). 

Отже, для деталі «Вал пільгерстану»: 

𝑛 =
69 ⋅ 6

253
= 1,63 ≈ 2 шт 

Розмір партії приймаємо 2 штуки, щоб він був кратний річній програмі 

випуску деталі. 

Такт випуску деталі 

𝑡в =
60 ⋅ 𝐹д ⋅ 𝑚

𝑁
(2.2) 

де Fд – річний дійсний фонд роботи верстата, рік; при роботі в одну зміну 

Fд=2030ч; 
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 m – число змін роботи станка на добу; 

 N – річна програма випуску деталі, шт. 

𝑡в =
60 ⋅ 2030 ⋅ 1

69
= 1765,21хв 

 

2.2 Вибір та обґрунтування методу отримання заготовки деталі «Вал 

пільгерстану» 

 

Для раціонального вибору заготовки необхідно одночасно враховувати 

призначення і конструкцію деталі, технологічні вимоги, масштаб і серійність 

випуску, а також економічність виготовлення відповідно до забезпечення 

необхідної якості деталі. 

Технологічним процесом виготовлення деталі «Вал пільгерстану» 

передбачено використання в якості заготовки прокат. 

Для виготовлення 2 деталей «Вал пільгерстану» зі сталі  використовується 

стандартна пруткова заготівля довжиною 5000 мм з сортового круглого 

гарячекатаного прокату діаметром 785 мм. 

Круг
785 − 2ГОСТ 8732 − 78

50ГОСТ 4543 − 71
 

Коефіцієнт використання матеріалу визначається за формулою: 

Ким =
𝑚дет

𝑚заг
 

де 𝑚дет- маса деталі; 𝑚заг- маса пруткової заготовки 

Ким =
𝑚дет

𝑚заг
=

4321

10000
= 0.43 

Коефіцієнт використання матеріалів нижче норми 0,6 і це означає, що заготовку 

із прокату використовувати не доцільно. 

Зм. 

 

Арк. 

 

№ Докум. Підпис 

 

Дата 

Арк 

 

11 
ДП.131м-22н-1.09 

 

User
Размещенное изображение

User
Размещенное изображение



 

Рис. 2.1. Ескіз прокату заготовки 

 

Технологічним процесом виготовлення деталі «Вал пільгерстану» 

передбачено використання в якості заготовки штампування, отриману на 

горизонтально-кувальної машині. 

Призначення припусків на механічну обробку здійснюється згідно з ДСТУ 7505-

89. 

Оскільки номінальні розміри заготовки невідомі, величину розрахункової 

маси поковки в першому наближенні визначається за формулою: 

Мп.р. = Мд ⋅ Кр (2.3) 

де Мп.р - розрахункова маса поковки, кг; 

Мд - маса деталі, кг; 

Кр=1,7 - розрахунковий коефіцієнт 

З формули 2.1 знаходимо Мп.р = 4345.7 кг. 

Дані для визначення вихідного індексу: 

- клас точності поковки - Т4; 

- група стали - М1; 

- ступінь складності - С3; 

Отже, вихідний індекс - 10. 
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Припуск на механічну обробку включає основний, а також додаткові 

припуски, що враховують відхилення форми поковки. Величини припусків 

призначаються на одну сторону номінального розміру поковки. 

Визначення припусків на механічну обробку проводиться виходячи з 

номінального розміру, що визначає положення поверхні, її параметра шорсткості 

і вихідного індексу. Припуски на механічну обробку наведені в таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1. Припуски на механічну обробку. 

Позначен

ня 

припуску 

Номінальний 

розмір, мм 

Параметр 

шорсткості 

Rz, мкм 

Основний 

припуск на 

сторону, 

мм 

Допоміжн

ий 

припуск, 

мм 

Загальн

ий 

припуск 

мм 

Z1 760 80 10 0.5 15 

Z2 785 80 10 0.5 15 

Z3 450 80 10 0.5 15 

Z4 2460 80 10 0.5 15 

За даними ескізу заготовки, робочого креслення деталі і таблиці 2.1. 

розраховуємо лінійні розміри поковки: 

𝑑1 =  760 + 2𝑍1 = 760 + 30 =  790 мм; 

𝑑2 =  785 + 2𝑍2 = 785 + 30 =  815 мм; 

𝑑3 =  450 + 2𝑍3 = 450 + 30 =  480 мм; 

𝐿1 =  2460 + 2𝑍4 =  2460 + 30 =  2490 мм; 

Допуски і допустимі відхилення лінійних розмірів поковок призначаються в 

залежності від вихідного індексу і розмірів поковки і наведені в таблиці 2.2. 

Таблиця 2.2. Допуски і допустимі відхилення лінійних розмірів поковки 

Позначення 

розміру 

Номінальний 

розмір, мм 

Допустиме 

відхилення, мм 

Виконуємий 

розмір, мм 

d1 790  −0,3
+1.8 790−0,3

+1,8
 

d2 100  −0,3
+1.8 815−0,3

+1,8
 

d3 480  −0,4
+1,9

 480−0,4
+1,9

 

l1 2490  −0.8
+2,3

 2490−0,8
+2,3
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Одним з показників технологічності конструкції заготовки є коефіцієнт вагової 

точності, який визначається за формулою: 

Кв.т. =
𝐺д

𝐺з

(2.4) 

де   Gд - маса готової деталі 

Gз - маса заготовки. 

Використовуючи дані робочого креслення виливки, визначаємо масу заготівлі. 

Використовуючи дані робочого кресленика, визначаємо масу заготовки шляхом 

створення твердо тільної моделі в конструкторської програмі «Autodesk 

Inventor», з урахуванням густини 50 ГОСТ 4543 − 71. Розрахунок зроблено в 

наступній таблиці: 

  Таблиця 2.3. Розрахунок коефіцієнта вагової точності 

Позначення фігури V 

Об’єм фігури, 10-9 м3 60203.235351 

Об’єм поковки, 10-9 м3 60203.235351 

Маса поковки, кг 4345.7 

Маса деталі, кг 4321 

Коэф. вагової точності 1.7 

 

Значення коефіцієнта ваговій точності досить висока для штампованої 

заготовки, одержуваної в умовах серійного виробництва. 

Відповідно до ДСТУ 7505-89 штампувальні ухили для штампувальних 

молотів не повинні перевищувати 7º, радіуси заокруглення приймаємо 2,5мм. 

За даними таблиці 2.2 виконуємо робочий креслення заготовки. 
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Кількість технологічних операцій, їх концентрація буде визначається 

методами обробки поверхонь, які призначені виходячи з необхідного квалітету 

розміру, параметра шорсткості і умов оброблюваності матеріалу. Перелік 

наплавлювальних поверхонь і методи обробки, які можуть забезпечити 

виконання вимог креслення, наведені в  2.4. 

Таблиця 2.4. Методи наплавлення і обробки поверхонь деталі «Вал 

пільгерстану» 

Вид поверхні, розмір, 

мм 
Квалітет 

Шорсткість, 

мкм 
Метод обробки поверхні 

Поверхня для 

проходження труби 

Ø785(R±5) 

- Rz25 1.Наплавлення 

Зовнішні стінки 

поверхні Ø785 
- Rz25 1.Наплавлення 

 

2.4 Вибір технологічних баз і розробка маршруту обробки деталі 

Вибір баз є одним з найскладніших і принципових розділів проектування 

технологічних процесів. Від правильного вибору технологічних баз в значній 

мірі залежать: фактична точність виконання розмірів, правильність взаємного 

розташування поверхонь, ступінь складності пристрої, ріжучих і вимірювальних 

інструментів, загальна продуктивність обробки заготовок. 

Вибір базових поверхонь залежить від конструктивних форм деталі і технічних 

вимог. 

 

2.5 Маршрут обробки деталі «Вал пільгерстану» 

Виходячи з прийнятих МОП, розробляємо маршрут обробки деталі на 

підставі типового маршруту з урахуванням обраних технологічних баз, і 

представляємо його у вигляді таблиці 2.5 
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Рисунок 2.2 Найменування поверхонь механічної обробки деталі «Вал 

пільгерстану» 

 

Таблиця 2.5. Маршрут обробки деталі «Вал пільгерстану» 

№ 

Опер. 

Найменування 

операцій 

Зміст 

операцій 

Спосіб 

установки 

005 Гаряча об’ємна 

штамповка 

Отримання заготовки  

010 Програмна Обточка верхньої 

частини валу 

пільгерстану 

 У патроні 

015 Програмна Наплавлення 

обробленої поверхні  

У патроні 

 

 

2.6 Вибір технологічного обладнання 

Вибір технологічного обладнання проводиться за його головними 

параметрами, які характеризують його функціональне значення і технологічні 

можливості. До них відносяться: вид обробки, габарити робочої зони і точність 

обробки. 

 

Технологічне обладнання для обробки деталі «Вал пільгерстану». 

Для виготовляння заготовки поковки використовуються наступне 

обладнання: 
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Рисунок 2.3 – Загальний вигляд верстату моделі  SFR6063 

 

Таблиця 2.6 – Технічні характеристики верстату  SFR6063 

 

Потужність лазерного 

джерела 
                                         6 kw 

Робот 

Модель M-20iD/25 

Розмах рук 1831 mm 

Навантаження 25 kg 

Точність позиціювання ±0.02 mm 

Переміщення крокової 

осі робота 
6000 mm(настроюється) 

Горизонтальний 

поворотний стіл 

Максимальна несуча 

здатність (з роликами) 
1ST 

Максимальний діаметр 

заготівлі 
1500 mm 

Максимальна вага 

затискної заготовки (без 

роликів) 

3T 

Швидкість шпинделя 110 RPM 

Максимальна довжина 

заготівлі 
6000 mm(настроюється) 

Подвійний осьовий 

позиціонер (опціально) 

Навантаження 500 kg 

Максимальна швидкість 

обертання вісі А 
24 RPM 

Максимальна швидкість 

обертання вісі С 
37 RPM 

Кут зміщення ≤ ± 120° 

Чотирьох кулачковий 

патрон односторонньої 

дії 

ф 500 mm 
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Подача порошку Двоствольний пневматичний дозатор пороху 

Лазерна накладна 

головка 

Високошвидкісна кільцева насадка + порошковий 

сепаратор 
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3.Спеціальний 

3.1 Опис проектування технології механічної обробки деталі за допомогою 

програми SprutCAM. 

SprutCAM – CAD/CAM система, що базується на принципах 

раціональної обробки елементів. SprutCAM дозволяє автоматично або 

вручну ідентифікувати елементи в твердотільній моделі: технолог-

програміст вказує, які елементи він хоче обробити і система сама готує 

програму для обробки цих елементів. 

Модуль SprutRECOGNITION (розпізнавання елементів) – це потужний 

інструмент, що дозволяє полегшити та прискорити процес програмування. 

По елементне програмування у SprutCAM базується на геометричних даних 

CAD моделі, що суттєво скорочує час підготовки виробництва. В системі 

доступне ручне, інтерактивне та повністю автоматичне розпізнавання 

елементів (AFR). AFR визначає всі елементи 2D, 3D, токарної, 

токарно/фрезерної та ерозійної обробки, включаючи навернені та 

перетинаються. 

Технологія роботи SprutCAM побудована на базі знань, що дозволяє 

поєднувати автоматизований підхід з повним контролем параметрів, що 

задаються. Система SprutCAM генерує траєкторії на основі елементів 

обробки та автоматично призначає відповідний інструмент, чернові/чистові 

проходи, розраховує подачі та швидкості. При цьому користувач має 

можливість редагувати налаштування та параметри відповідно до вимог 

виробництва або конкретної технології. 

Простота та зручність використання є основними принципами 

розробки SprutCAM. Графічні підказки, покрокові інструкції та 

пояснювальна анімація відображаються прямо у діалогах програми. Завдяки 

відгукам наших користувачів ми продовжуємо знаходити способи зробити 

наше програмне забезпечення ще простіше у використанні. 

Система SprutCAM є єдиним та повноцінним рішенням для фрезерної, 

токарної, токарно/фрезерної та електроерозійної обробки. Всі ваші верстати 

можуть програмуватися в єдиному середовищі, спеціально розробленому з 
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метою скорочення часу програмування та навчання. Вбудована 3D 

візуалізація, база постпроцесорів та багато інших можливостей дозволяють 

отримати найкращий результат за найкоротший час. 

Базуючись на 20-річному досвіді САМ розробок компанії Delcam, 

SprutCAM генерує надійні траєкторії, дозволяючи випускати деталі 

найвищої якості. У SprutCAM були впроваджені алгоритми розрахунку для 

високошвидкісної та 5-координатної обробки із системи SprutCam. Також у 

системі реалізований метод багато потокової обробки даних, що дозволяє 

суттєво прискорити розрахунок. 

У середовищі SprutCAM була створена 3Д модель деталі «Вал 

пільгерстану».  

Роботу програми починаємо з завантаження заготівлі для подальшої обробки 

(рис. 3.1) 

 

 

Рисунок 3.1 – Завантаження заготівлі 
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Обираємо поверхню, необхідну для обробки, та проектуємо спосіб обробки(рис 

3.2) 

 

Рисунок 3.2 – Вибір поверхні для подальшої обробки та способу обробки 

 

Обираємо верстат та пристосування для подальшої обробки (рис 3.3) 
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Рисунок 3.3 – Вибір верстату та пристосувань для обробки 

 

Обираємо спосіб обробки поверхні (рис.3.4) 
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Рисунок 3.4 – Вибір способу обробки поверхні 

 

Вибір додаткових умов для наплавлення: кут повороту, потужність точність та 

розсіюваність (рис3.5) 

 

 

Рисунок 3.5 - Вибір додаткових умов для наплавлення 
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Після повної обробки в якості результату отримуємо не тільки графічне 

відображення результату але і машинний код для верстата, тобто відбувається 

генерація керуючої програми (рис.3.6) 

 

Рисунок 3.6 – Генерація коду УП 
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Представлена частина коду керуючої програми: 
% 

 

N20 G20 G40 

N25 G28 U0 

N30 G28 W0 

 

N40 T101 

N45 G50 S3000 

N50 G96 S460 M4 

N55 G0 X4.1727 Z0.8184 M8 

N60 G72 W0.1969 R0.0197 

N65 G72 P70 Q75 U0. W0.0039 F0.01 

N70  G1 Z0. F0.01 

N75  X-0.0625  

N80 G0 Z0.8184 

 

N90 G0 X4.1727 

N95 G50 S3000 

N100 G96 S652  

N105 G0 X4.1727 Z0.8184 M8 

N110 G70 P70 Q75 

N115 G28 U0 

N120 G28 W4.9213 

 

N130 T300 

N135 G97 S193 M4 

N140 G0 X0. Z0.8184 M8 

N145 Z0.1181 

N150 G1 Z-0.9592 F0.01 

N155 G0 Z0.8184 

N160 G28 U0 

N165 G28 W4.9213 

 

N175 T300 

N180 G97 S228 M4 

N185 G0 X0. Z0.8184 M8 

N190 Z0.1181 

N195 G83 X0 Z-5.6166 Q1004 F0.01 

N200 G80 

N205 G0 Z0.8184 

N210 G28 U0 

N215 G28 W4.9213 

 

N225 T300 

N230 G50 S3000 

N235 G96 S460 M4 

N240 G0 X1.2847 Z0.8184 M8 

N245 Z0.1443 

N250 G1 Z-0.8991 F0.01 

N255 X1.2535 Z-1.197  

N260 X1.0039 Z-1.3218  

N265 X0.9761 Z-1.3079  

N270 G0 Z0.1443 

N275 G1 X1.5655  

N280 Z-0.0051  

N285 X1.3908 Z-0.0837  

N290 G2 X1.3676 Z-0.108 R0.0352 

N295 G1 X1.2847 Z-0.8991  

N300 X1.2569 Z-0.8852  

N305 G0 Z0.1181 
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N315 G0 Z0.0934 

N320 G50 S3000 

N325 G96 S652  

N330 G0 X1.2569 Z0.0934 M8 

N335 X1.7901  

N340 G1 X1.3934 Z-0.0852 F0.01 

N345 G2 X1.3716 Z-0.1081 R0.0332 

N350 G1 X1.2573 Z-1.1979  

N355 X0.8029 Z-1.4251  

N360 X0.5917 Z-1.3195  

N365 G0 X0.5512  

N370 Z0.7871 

N375 G28 U0 

N380 G28 W4.9213 

 

N390 T300 

N395 G50 S3000 

N400 G96 S460 M4 

N405 G0 X4.1727 Z0.1181 M8 

N410 G71 U0.1969 R0.0197 

N415 G71 P420 Q500 U0.0079 W0.0039 F0.01 

N420  G1 X3.128 F0.01 

N425 Z-0.0001  

N430 X3.1657 Z-0.0016  

N435 G3 X3.172 Z-0.002 R0.0394 F0.01 

N440 X3.4363 Z-0.1496 R0.1575 

N445 G1 X3.5432 Z-1.2185  

N450 G3 X3.5433 Z-1.2205 R0.0394 

N455 G1 Z-1.6142  

N460 G3 X3.5431 Z-1.6173 R0.0394 

N465 G1 X3.342 Z-2.8894  

N470 G3 X3.342 Z-2.8897 R0.0394 

N475 X1.1811 Z-6.7415 R10.7913 

N480 G1 Z-7.6378  

N485 G3 X1.1622 Z-7.6634 R0.0394 

N490 X-0.0257 Z-7.9521 R0.8268 

N495 X-0.027 Z-7.9521 R0.0394 

N500  G1 X-0.0767 Z-7.9527  

N505 G0 X4.1727  

 

N515 G0 Z0.1181 

N520 G50 S3000 

N525 G96 S652  

N530 G0 X4.1727 Z0.1181 M8 

N535 G70 P420 Q500 

N540 G28 U0 

N545 G28 W4.9213 

 

N555 T300 

N560 G97 S506 M4 

N565 G0 X0. Z0.8184 M8 

N570 Z-5.5118 

N575 G83 X0 Z-1.4962 Q0394 F0.01 

N580 G80 

N585 G0 Z0.8184 

N590 G28 U0 

N595 G28 W4.9213 
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4.Порівняння методів наплавлення за старим і новим способом 

4.1.Назва і хімічний склад 

 1. DURUM Verschleiβschutz GmbH марки DURMAT FD 13100 SAW флюс 

марки  DUROFLUX-310 

 2.SK 258-SA DIN 8555  флюс марки RECORD SK 

Нормативний 

документ 
C Cr Ni Mn Mo Si V Nb P S Твердість 

DIN EN 

14700, Fe7 

≤ 

0.2 

11-

30 
≤ 6 ≤ 3 ≤ 2 - ≤ 1 ≤ 1 - - 

250-

450,НВ 

Сертифікат 

якості 
0.04 13.66 3.30 1.33 1.41 0.55 0.19 0.20 - - 46, HRC 

Наплавлений 

зразок 
0.07 13.5 3.04 2.15 1.31 0.84 0.17 - 0.38 0.012 

44.56, 

HRC 

 

 Таблиця 4.1 – Хімічний склад DURUM Verschleiβschutz GmbH марки DURMAT 

FD 13100 SAW флюс марки  DUROFLUX-310 

 

Джерело даних 
Масова доля елемента. % Твердість, 

HRC C Mn Si Cr W Mo 

Регламентований 

DIN 8555 

0.2-

2.0 
- - >5.0 - - 52-57.0 

Регламентовані 

виробником 
0.45 1.6 0.8 5.5 1.3 1.3 55 

Сертифікат 0.48 1.55 0.55 6.20 1.70 1.60 57.0 

Наплавлений 

зразок 
0.38 1.34 0.33 5.41 1.30 1.29 55.3 

 

Таблиця 4.2 – Хімічний склад SK 258-SA DIN 8555  флюс марки RECORD SK 
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4.2 Контроль технологічності процесу наплавлення 

1.Наплавлення «Валу пільгерстану» проходила в умовах роботи цеху, при 

дотриманні рекомендованих режимів технології сварки представленими 

спеціалістами фірми-виробника. Під час виконання робот флюс DUROFLUX-

310, за незначний період був розтрачений, для продовження наплавлення  

використовувався флюс  АН-20. Який застосовується на виробництві відповідно 

до відомості застосовності, внаслідок чого на наплавленому шарі почала 

утворитися шорстка текстура (рис. 1). 

 

Рисунок 4.1 – Зовнішній вид наплавленого слою на бочці валу 
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Після термообробки, і механічної обробки на поверхні були точкові 

дефекти – залишки флюсу. Якість робочої поверхні задовільна. Був проведений 

контроль твердості за допомогою динамічного твердоміру ТД-32, середня 

твердість склала 46-47  HRC що є гарним результатом, згідно сертифікату якості 

(46 HRC) і ТИ НТ-СЛ-04-22 ( 47- 58 HRC). 

2. Наплавлення валка здійснювали згідно з технологічною інструкцією та 

рекомендаціями виробника дроту SK 258-SA під флюсом RECORD SK.  

 Режими наплавлення виконані за виданими рекомендаціями і наведені в 

таблиці 3: 

№ Режими і параметри 

Дріт  SK 258-SA 

факт 
Рекомендації 

виробника 

1 
Температура підігріву валка перед 

наплавленням, ℃ 
300+50 Не меньше 250 

2 Сила струму, А 350-400 325-500 

3 Напруга, В 32 28-32 

4 Швидкість наплавлення,  см/хв 50 40-50 

5 Кількість слоїв 6 Мінімально-4 

6 Швидкість подачі дроту, м/хв 1.6-1.8 
Не регламентовано – 

залежить від струму 

 

Таблиця 4.3 – Режими наплавлення основного зносостійкого слою 

Наплавлення валка дротом SK 258-SA протікало стабільно, коливання 

зварювального струму і напруги мінімальне, шов металевого валика рівний, 

перекриття шва хороше (рис. 4.2), відокремлення шлаку від наплавленого металу 

відбувалося дуже легко, без труднощів (рис. 4.3), поверхневих дефектів не 

спостерігається (рис. 4.4). 
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Рисунок 4.2 – Зовнішній вид малої бочки у процесі наплавлення 

 

 

Рисунок 4.3 – Зовнішній вигляд шлакової корки у процесі наплавлення 
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Рисунок 4.4 – Зовнішній вид валка після охолодження 

 

4.3 Висновки 

За DUROFLUX 

1.Дослідний валок, наплавлений дротом марки  DURMAT FD 13100 SAW 

виробництва DURUM Verschleiβschutz GmbH , показав задовільні результати 

стійкості у 1459.96 т прокатних труб, при наявній середній стійкості 1400 – 

1600т. 

2.Стан наплавленого слою на гребні і вихідній ділянці задовільне: 

відсутній підвищений знос і дефекти. 

3. Дріт і флюс можуть бути рекомендовані для проведення промислових 

іспитів для наплавлення комплекта з 3 валків. 

За SK-258 

1.Дослідний валок, наплавлений дослідним дротом SK-258 за умов 

виробника показав стійкість 2011т, при наявній середній стійкості 1970т і 

максимально досягнутої – 2366т. 

2.Стан наплавленого слою на гребні і вихідній ділянці задовільний: 

відсутній підвищений знос і дефекти, однак на вихідній ділянці – нехарактерний 
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знос, створений за причини безперервного прокату великої партії (сумарно 

більше 2500шт) труб одного розміру. 

3.Після наплавлення трьох валків з гребнем 9 мм дослідної марки SK-258 

рекомендовано встановити валки у одному комплекті для дослідно-промислових 

випробувань. 
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Висновки 

В даній роботі був розроблений технологічний маршрут обробки деталі 

«Вал пільгерстану». Замість заводського технологічного маршруту який 

потребував постійного спостереження з боку наплавника, та регулярної зупинки 

обладнання для контролю і зривання «наплавленого слою» було обрано 

Роботизований комплекс лазерного наплавлення SFR6063, завдяки якому було  

скорочена та спрощена трудоємність  виготовлення деталі і прийнято новий тип 

наплавляючого матеріалу, який підвищив зносостійкість валу за меньшою 

вартістю. Також при розробленні технологічного маршруту використовувалась 

програма Autodesk SprutCam, за допомогою якої були підібрані оптимальні 

режими наплавлення, оснастка. Також за допомогою даної програми ми змогли 

продивитись віртуальну обробку деталі. 
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Додаток 1.Єскіз наплавленого шару бочки валу 
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Додаток 2.Креслення деталі
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