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Àíîòàö³ÿ

Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ÷åð -
íîâîãî ôðåçåðóâàííÿ òèòàíîâèõ øèðîêîõîðä -
íèõ âåíòèëÿö³éíèõ ëîïàòîê ÃÒÄ íà ôðåçåðíèõ
âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ ³íñòðóìåíòîì ç ìåõàí³÷íèì
êð³ïëåííÿì òâåðäîñïëàâíèõ ïëàñòèí. Ïðîâå -
äåí³ äîñë³äæåííÿ âèÿâèëè çíà÷íå ï³äâèùåííÿ
ýôåêòèâíîñò³ îáðîáêè ïðè çàñòîñóâàíí³ ñïåö³ -
àëüíî çàïðîåêòîâàíèõ ôðåç.

Abstract

The results of studies of draft-quality milling
titanium blades of a turbine engine on milling
machines from the numerical control by the instru-
ment with mechanical fixing of hard-alloy laminas
are introduced. The held studies have shown a
considerable heightening of performance of treating
at usage of the specially projected milling cutters.

Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå êîíñòðóêöèé àâèàöèîí -

íûõ äâèãàòåëåé è äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå
èõ õàðàêòåðèñòèê îáóñëàâëèâàåò ïîèñê íîâûõ
ìåòîäîâ â ðåøåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ïðè
îáðàáîòêå àâèàöèîííûõ äåòàëåé. Ïðèìåðîì äåòà -
ëåé òàêîãî êëàññà ìîãóò ñëóæèòü øèðîêîõîðäíûå
âåíòèëÿòîðíûå ëîïàòêè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé
ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ, âûïîëíåííûå áåç àíòèâèáðà -
öèîííûõ ïîëîê. Øèðîêîõîðäíàÿ òèòàíîâàÿ ëî -
ïàòêà èìååò íåæ¸ñòêóþ êîíñòðóêöèþ, óäëèí¸ííóþ
ïðîôèëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñ îòíîñèòåëüíî òîíêèì
ñå÷åíèåì, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò ïîèñê è ïðèìåíåíèå
íîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè è ðåæóùèõ èíñòðó -
ìåíòîâ.

Âûïîëíåííûå ìåòîäîì øòàìïîâêè èç òèòàíî -
âûõ ñïëàâîâ, âåíòèëÿòîðíûå ëîïàòêè ÃÒÄ â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáðàáàòûâàþòñÿ íà ôðåçåð -
íûõ ñòàíêàõ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíè -
åì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì â óñëîâèÿõ ñîâðå -
ìåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Îäíàêî ôèçèêî-ìåõàíè -
÷åñêèå ñâîéñòâà ñîâðåìåííûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñíèæåíèå åãî
îáðàáàòûâàåìîñòè. Îñîáåííî àêòóà ëåí ýòîò âîïðîñ
ïðè íåîáõîäèìîñòè ñú¸ìà áîëü øèõ îáú¸ìîâ
ìåòàëëà ïðè ÷åðíîâîé è ïîëó÷èñòîâîé îáðàáîòêå.

Öåëü ðàáîòû
Îïðåäåëèòü ïóòè ñîêðàùåíèÿ òðóäî¸ìêîñòè

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé èç òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ íà ïðèìåðå øèðîêîõîðäíîé âåíòèëëÿòîð -

íîé ëîïàòêè ïðè áîëüøîì îáú¸ìå ñíèìàåìîãî
ïðèïóñêà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííîãî ðåæóùåãî èíñòðó -

ìåíòà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðîèçâî -
äèòåëüíîñòü îáðàáîòêè è ñòîéêîñòü ïðè ïîâûøåí -
íûõ íàãðóçêàõ. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáåñïå÷èâàåòñÿ
óñòîé÷èâûé ïðîöåññ ðåçàíèÿ, òðåáóåìûå øåðîõî -
âàòîñòü è êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé äåòàëè.

Íà îñíîâàíèè îïûòà ïðè îáðàáîòêå òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ ïðèäåðæèâàþòñÿ ñëåäóþùèõ ðåêîìåí äàöèé:

1) äîñòàòî÷íî æ¸ñòêîå êðåïëåíèå çàãîòîâêè íà
ñòîëå ñòàíêà;

2) îáðàáîòêó ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïî ñõåìå
íåññèìåòðè÷íîãî ïîïóòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ;

3) óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ ïîïóòíîãî ôðåçåðîâà -
íèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ æ¸ñòêîñòü ñèñòåìû ÑÏÈÄ,
îòñóòñòâèå ëþôòîâ â ìåõàíèçìå ïîäà÷è ñòàíêà è
ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ðåæóùåé êðîìêè äî
òîðöà øïèíäåëÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âèáðàöèé;

4) îòñóòñòâèå áèåíèÿ çóáüåâ ôðåçû;
5) ïðèìåíåíèå ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ æèä -

êîñòåé ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ îáèëüíîãî
ïîäâîäà æèäêîñòè â çîíó ðåçàíèÿ. Â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ðåêîìåíäîâàíî îõëàæäåíèå ìèíåðàëüíû -
ìè ìàñëàìè;

6) èñïîëüçîâàíèå ïîëîæèòåëüíîé ãåîìåòðèè
ðåæóùåé ÷àñòè è îñòðîé ðåæóùåé êðîìêè.

Ýòè ðåêîìåíäàöèè íàøëè ñâî¸ îòðàæåíèå íà
ÎÀÎ "Ìîòîð Ñè÷" ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâêè
øèðîêîõîðäíîé âåíòèëÿòîðíîé ëîïàòêè. Øèðîêî -
õîðäíàÿ âåíòèëÿòîðíàÿ ëîïàòêà (ðèñ. 1) âûïîë -
íåíà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6.

ÓÄÊ 621.452.3

Ïàíàñåíêî Â.À., Áîãóñëàåâ À.Â., Ìîçãîâîé Ñ.Â.
ÎÀÎ "Ìîòîð Ñè÷". Óêðàèíà, Çàïîðîæüå

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ×ÅÐÍÎÂÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ØÈÐÎÊÎÕÎÐÄÍÛÕ ÂÅÍÒÈËßÒÎÐÍÛÕ
ËÎÏÀÒÎÊ ÍÀ ÑÒÀÍÊÀÕ Ñ ×ÏÓ

ã Ïàíàñåíêî Â.À., ã Áîãóñëàåâ À.Â., ã Ìîçãîâîé Ñ.Â.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü øèðîêîõîðäíîé âåíòèëÿòîðíîé
ëîïàòêè



Ëîïàòêà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé ñòåïåíüþ
êðèâèçíû è çàêðóòêè ïåðà. Ïàðàìåòðû ëîïàòêè
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Çàãîòîâêà ëîïàòêè (ðèñ. 2) âûïîëíåíà ìåòîäîì
øòàìïîâêè. Ïîâåðõíîñòíàÿ øòàìïîâî÷íàÿ êîðêà
îáðàçóåòñÿ âñëåäñòâèè âûñîêîé àêòèâíîñòè òèòàíà
ê àòìîñôåðíûì ãàçàì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñîñòîèò â
îñíîâíîì èç îêèñëîâ è íèòðèäîâ.

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå
èçìåíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõ -
íîñòíîãî ñëîÿ, à èìåííî: âîçðàñòàåò òâ¸ðäîñòü,
ñíèæàåòñÿ ïëàñòè÷íîñòü è ðåçêî ïîâûøàåòñÿ õðóï -
êîñòü ñïëàâà. Âîçíèêàþò ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùå -
íèÿ, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ "àëüôèðîâàí -
íîãî" ñëîÿ, êîòîðûé óäàëÿþò ïîñëåäóþùåé ìåõà -
íè÷åñêîé îáðàáîòêîé.

Äëÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ÷àùå âñåãî
ïðèìåíÿþò ôðåçåðîâàíèå. ×åðíîâîå ôðåçåðîâàíèå

ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèå òðóäíîñòè èç-çà âûñî -
êîé òâ¸ðäîñòè è íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ïîýòîìó, äëÿ îáäèðî÷íîãî
ôðåçåðîâàíèÿ ïî êîðêå áûñòðîðåæóùèå ôðåçû
íåïðèãîäíû. Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ äëÿ
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè øòàìïîâîê ïðèìåíÿ -
ëèñü ôðåçû ñ ïëàñòèíàìè èç òâ¸ðäîãî ñïëàâà ÂÊ8.
Ôðåçåðîâàíèå ëîïàòêè âûïîëíÿëîñü â ñïåöèàëü -
íîì ïðèñïîñîáëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíî ïî êîðûòó
è ïî ñïèíêå (ðèñ. 3).

Îáú¸ì òåëà çàãîòîâêè íàìíîãî ïðåâûøàåò
îáú¸ì ãîòîâîé ëîïàòêè (ðèñ. 4).

Ïîýòîìó, âàæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé ÿâëÿ -
åòñÿ ïðèìåíåíèå ðàöèîíàëüíîé ñõåìû ôðåçåðîâà -
íèÿ ñ ó÷¸òîì îñîáåííîñòåé îáðàáîòêè òèòà íîâûõ
ñïëàâîâ. Çàäà÷à ÷åðíîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ, êàê èç -
âåñòíî, ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè ìàêñèìàëüíî áîëü -
øåãî îáú¸ìà ìåòàëëà, ñíèìàåìîãî çà åäèíèöó âðåìå -
íè, ÷òî ñíèæàåò òðóäîåìêîñòü îáðàáîòêè íà ÷èñòî -
âûõ îïåðàöèÿõ è äåëàåò åãî áîëåå ýêîíîìè÷íûì.

Ïðè ôðåçåðîâàíèè äèñêîâûìè òâåðäîñïëàâíû -
ìè ôðåçàìè ÂÊ8 äëÿ ðàáîòû ïî êîðêå ïðèìåíÿþò
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Ïàðàìåòðû ëîïàòêè Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

Âûñîòà ëîïàòêè Hmax, ìì 497

Òîëùèíà Ñmax, ìì 
âåðõíåãî ñå÷åíèÿ
íèæíåãî ñå÷åíèÿ

6.8
17.958

Õîðäà Lmax, ìì
âåðõíåãî ñå÷åíèÿ
íèæíåãî ñå÷åíèÿ

345
190

R min, ìì
âõîäíîé êðîìêè
âûõîäíîé êðîìêè

R max, ìì
âõîäíîé êðîìêè
âûõîäíîé êðîìêè

0.412
0.39

0.66
0.58

Øåðîõîâàòîñòü, Ra, ìêì 3.2

Òî÷íîñòü, ìì íå > 0.06

Òàáëèöà 1
Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

øèðîêîõîðäíîé âåíòèëÿòîðíîé ëîïàòêè

Ðèñ. 2. Ìîäåëü çàãîòîâêè øèðîêîõîðäíîé
âåíòèëÿòîðíîé ëîïàòêè

Ðèñ. 3. Óñòàíîâêà çàãîòîâêè â ïðèñïîñîáëåíèè

Ðèñ. 4. Ýñêèç øèðîêîõîðäíîé ëîïàòêè



ñëåäóþùèå ðåæèìû: V = 15¸30 ì/ìèí, Sz =
0,05–0,08 ìì/çóá, t = 1.5¸3 ìì. Îäíàêî, óêàçàííûå
ðåæèìû íå îáåñïå÷èëè íåîáõîäèìîé ïðîèçâîäè -
òåëüíîñòè îáðàáîòêè. Òàêæå ôàêòè÷åñêàÿ ñòîé -
êîñòü ôðåç îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íîé.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëè ïðîâåäåíû ïðîèç -
âîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ òîðöîâîé ôðåçû äèàìåò -
ðîì 100 ìì ÌÒ290-Â100R07BO12-IK (ðèñ. 5)
ôèðìû ÑÊÈÔ, ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííîé äëÿ
îáðàáîòêè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

Ïàðàìåòðû ôðåçû: D = 100 ìì, z = 7, H = 50 ìì,
d = 32 ìì. Îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü íà ñòàíêå ñ
×ÏÓ 2254ÏÌÔ3. Îáðàáàòûâàëñÿ áàçîâûé òîðåö
ëîïàòêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â äàëüíåéøåì â
êà÷åñòâå ÷åðíîâîé áàçû. Ôðåçà îñíàùåíà òâåðäî -
ñïëàâíûìè ïëàñòèíêàìè BOHW12T308ER èç
òâ¸ðäîãî ñëàâà HCS35. Ôðåçåðîâàíèå âûïîëíÿ -
ëîñü ñ îáèëüíûì ïðèìåíåíèåì ÑÎÆ. Â êà÷åñòâå
ÑÎÆ ïðèìåíÿëîñü ìàøèííîå ìàñëî.

Äëÿ îöåíêè ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ñðàâíèëè
ðåçóëüòàòû ðàáîòû ôðåçîé ÂÊ8 è èñïûòóåìîé
ôðåçîé ôèðìû ÑÊÈÔ. Îáú¸ì ñíÿòèÿ ìåòàëëà
ïðè ÷åðíîâîì ôðåçåðîâàíèè [ñì3/ìèí] îïðåäåëÿë -
ñÿ ïî ôîðìóëå [4]:

ãäå ap — ãëóáèíà ðåçàíèÿ, ìì;
ae — øèðèíà ôðåçåðîâàíèÿ, ìì;
Vf — ñêîðîñòü ïîäà÷è, ìì/ìèí.

Ñú¸ì ìåòàëëà ïðè ðàáîòå ôðåçîé ÌÒ290-
Â100R07BO12-IK ñîñòàâèë Q = 18 ñì3/ìèí, ÷òî â
4.5 ðàçà âûøå (ðèñ. 6), ÷åì ïðè îáðàáîòêå ôðåçîé
ñ ïëàñòèíêàìè ÂÊ8 (Q = 4 ñì3/ìèí). Ðåæèìû
ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå íîâîé ôðåçîé: ñêîðîñòü
ðåçàíèÿ V = 25–35 ì/ìèí, ïîäà÷à íà çóá 
Fz = 0,1–0,13 ìì/çóá.

Êðèòåðèåì èçíîñà ïëàñòèí ïîñëóæèë ìàêñè -
ìàëüíî äîïóñòèìûé èçíîñ ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè
ïëàñòèíû — 0,3 ìì.

Ñòîéêîñòü ðåæóùåé êðîìêè ðåæóùèõ ïëàñòèí ïî
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñîñòàâèëà Ò=120 ìèí (ðèñ. 7).

Îäíîé èç îñîáåííîñòüþ îáðàáîòêè òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü íåïðåðûâíîãî
êîíòàêòà òâåðäîñïëàâíûõ ïëàñòèí ñ ìåòàëëîì è
ïîñòîÿííàÿ ïîãðóæ¸ííîñòü ðåæóùåé êðîìêè â
ñïëîøíîì ìåòàëëå ïîä øòàìïîâî÷íîé êîðêîé.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè çàìåòíîå
óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè òâåðäîñïëàâíûõ ïëàñòèí
ïðè ñîáëþäåíèè ýòèõ óñëîâèé.

Ïîëó÷åííûå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èñïû -
òàíèé äàëè îñíîâàíèå äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàáîò. Ñ
ó÷¸òîì ïðèîáðåò¸ííîãî îïûòà, îáðàáîòêà áûëà
ïðîäîëæåíà íà âûñîêîñêîðîñòíîì îáðàáàòûâàþ -
øåì ôðåçåðíîì öåíòðå K2X20 ôðàíöóçñêîé
ôèðìû HURON ñ ñèñòåìîé ×ÏÓ Sinumerik-840D
(ðèñ. 8). Ñòàíîê èìååò ïîðòàëüíóþ æ¸ñòêóþ
êîíñòðóêöèþ, âåðòèêàëüíóþ ôðåçåðíóþ ãîëîâêó è
ïðÿìîóãîëüíûé ñòîë ðàçìåðàìè 1400´1000 ìì.

Áëàãîäàðÿ æ¸ñòêîé êîíñòðóêöèè, ñòàíîê ïîçâî -
ëÿåò âåñòè îáðàáîòêó íà ïîâûøåííûõ ðåæèìàõ
ðåçàíèÿ. Íà ñòàíêå óñòàíîâëåí êîíòðîëü ìàêñè -
ìàëüíîé íàãðóçêè íà øïèíäåëü. Ïðè ïðåâûøåíèè
ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè ñòàíîê àâòîìàòè÷åñêè
îòêëþ÷àåòñÿ. Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòàíêà
ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2.

Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëü -
íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
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Ðèñ. 5. Ôðåçà ÌÒ290-Â100R07BO12-IK

Ðèñ. 6. Îáú¸ì ñíèìàåìîãî ìåòàëëà Q
(ñì3/ìèí) â åäèíèöó âðåìåíè

Ðèñ. 7. Ñòîéêîñòü òâåðäîñïëàâíûõ ïëàñòèí ïðè
îáðàáîòêå ñïëàâà ÂÒ6
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èìååò èíñòðóìåíòàëüíîå îñíàùåíèå ñòàíêà. Íà
÷åðíîâûõ ïåðåõîäàõ èñïîëüçîâàëñÿ æ¸ñòêèé
èíñòðóìåíò ñ ìèíèìàëüíûì âûëåòîì ôðåçû, ÷òî
ìèíèìèçèðîâàëî îòæèì.

Íåêîíòðîëèðóåìûé îòæèì èíñòðóìåíòà âûçû -
âàåò íåïîñòîÿíñòâî ñèë ðåçàíèÿ, ÷òî äåëàåò ïðî -
öåññ íåñòàáèëüíûì, ñ íåðàâíîìåðíîé íàãðóçêîé íà
çóáüÿ ôðåçû. Ýòî âëå÷¸ò ñíèæåíèå ñòîéêîñòè
èíñòðóìåíòà, îñîáåííî, ïðè îáðàáîòêå òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ. Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà íàçíà÷èëè
ìàëóþ ãëóáèíó ðàäèàëüíîãî âðåçàíèÿ ÷òîáû
èçáåæàòü èçëèøíåãî îòæèìà èíñòðóìåíòà è
ñîõðàíèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ òî÷íîñòü îáðàáîòêè.

Èìååò çíà÷åíèå ïðàâèëüíûé âûáîð èíñòðóìåí -
òà ñ âîçìîæíî áîëüøèì äèàìåòðîì è èíñòðóìåí -
òàëüíîé îñíàñòêè. Âåëè÷èíó îòæèìà èíñòðóìåíòà
(ðèñ. 9) îïðåäåëÿëè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [4]:

ãäå L — âûëåò èíñòðóìåíòà, ìì;
D — äèàìåòð ôðåçû, ìì;

F — ðàäèàëüíàÿ ñèëà, Í
d — îòæèì, ìì
Å — ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà èíñòðóìåíòàëüíîé

îïðàâêè (ôðåçû), ÌÏà
Âûáðàííàÿ êîíñòðóêöèÿ êðåïëåíèÿ êàòóøå÷ íîé

ôðåçû äèàìåòðîì 100 ìì â èíñòðóìåíòàëüíîì
ìîäóëå (ðèñ. 10) ïîçâîëèëà ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü
âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ôðåçû ïîä äåéñòâèåì
ñèë ðåçàíèÿ. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïîäòâåðäèëè
ïðàâèëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. 

×åðíîâàÿ îáðàáîòêà ñî ñòîðîíû ñïèíêè è
êîðûòà ïðîâîäèëàñü íà ðåæèìàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ïîñòîÿíñòâî íàãðóçêè è ðàâíîìåðíîñòü ñíÿòèÿ
ïðèïóñêà (ðèñ. 11).

×åðíîâàÿ îáðàáîòêà âûïîëíÿëàñü êàòóøå÷íîé
ôðåçîé, îñíàù¸ííîé òâåðäîñïëàâíûìè ïëàñòèíàìè,
íà ðåæèìàõ: Vðåç = 50 ì/ìèí, Fz = 0,12—0,14 ìì/çóá,
n = 128 îá/ìèí, ap = 3 ìì, ae= 40 ìì.

Ïîñëå ÷åðíîâîé îáðàáîòêè çàãîòîâêà ëîïàòêè
ïðèíÿëà êîíôèãóðàöèþ ïðèáëèæ¸ííóþ ê ôîðìå
ãîòîâîé ëîïàòêè (ðèñ. 12). Ôðåçà â ïðîöåññå
îáðàáîòêè ïîêàçàëà õîðîøèå ðåçóëüòàòû — âûñî -
êóþ ñòîéêîñòü (áîëåå 90 ìèí) ïðè äîñòàòî÷íîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (16 ñì3/ìèí). Ïðè ðàáîòå íà

Ðèñ. 8. Âûñîêîñêîðîñòíîé 3-õ êîîðäèíàòíûé
ôðåçåðíûé öåíòð K2X20

Ðàáî÷èå ïåðåìåùåíèÿ
îñü X 
îñü Y  
îñü Z

ìì
ìì
ìì

1200
1000
550

Ðàáî÷èé ñòîë
äëèíà ´ øèðèíà ìì 

1400 ́  1000

Øïèíäåëü
Ïðèåìíûé êîíóñ
Ìàêñ. ìîùíîñòü  
Ìàêñ ÷èñëî îá. 
Ìîìåíò 

êÂò
îá/ìèí

Íì

HSK 63-A
10/15
18000
86/130

Ïîäà÷à ïî X—Y—Z 
óñêîðåííàÿ ïîäà÷à X—Y

óñêîðåííàÿ ïîäà÷à 
óñêîðåíèå âåê. X

Z

ìì/ìèí
ì/ñ2

ì/ñ2

30000
3
5

Òàáëèöà 2
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíêà K2X20

Ðèñ. 9. Ñõåìà îòæèìà èíñòðóìåíòà ïîä äåéñòâèåì ñèë
ðåçàíèÿ

Ðèñ. 10. Êðåïëåíèå êàòóøå÷íîé ôðåçû â
èíñòðóìåíòàëüíîì ìîäóëå HSK-63À



ñêîðîñòè ðåçàíèÿ Vðåç = 40 ì/ìèí è ïîäà÷å 
Fz = 0,12 ìì/çóá ôðåçà ïðîðàáîòàëà 60 ìèí. Êðè -
òè÷åñêèé èçíîñ íå áûë äîñòèãíóò.

Ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå áûëà èñïûòàíà è
ïðèìåíåíà äðóãàÿ êàòóøå÷íàÿ ôðåçà äèàìåòðîì
100 ìì — ÌÒ200-100B32R07RP16 (ðèñ. 13),
îñíàù¸ííàÿ êðóãëûìè òâåðäîñïëàâíûìè ïëàñòèí -
êàìè RPHX1605SN-Ti èç òâ¸ðäîãî ñïëàâà HCS35
(ðèñ. 14).

Ðàáîòà ôðåçû îòëè÷àëàñü ïëàâíîñòüþ ðåçàíèÿ
è ëó÷øèì êà÷åñòâîì îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÒ290-Â100R07BO12-IK. Îáðà -
áîòêà ôðåçîé ñ êðóãëûìè ïëàñòèíàìè ïðîâîäè -
ëàñü íà ðåæèìàõ: Vðåç = 50 ì/ìèí, Fz = 0,12—
0,14 ìì/çóá, n = 160 îá/ìèí, ap = 2 ìì, ae = 40 ìì.

Ïðè ýòîì îáú¸ì ñíèìàåìîãî ìàòåðèàëà ñîñòà -
âèë 10,7—12,5 ñì3/ìèí. Ôðåçà ïðîðàáîòàëà áîëåå
120 ìèí. Êðèòè÷åñêèé èçíîñ íå áûë äîñòèãíóò.
Ïîâûñèòü ãëóáèíó ðåçàíèÿ è ïîäà÷ó ôðåçåðî -
âàíèÿ íå ïîçâîëèëè òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè
ñòàíêà. Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ñðàáàòûâàëà
çàùèòà øïèíäåëÿ ïî ìîùíîñòè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðè
÷åðíîâîé îáðàáîòêå øèðîêîõîðäíîé ëîïàòêè áûëè
ïîëó÷åíû ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïðè îáðà -
áîòêå òîðöîâîé ôðåçîé ÌÒ290-B100R07BO12-IK
îñíàù¸ííîé òâåðäîñïëàâíûìè ïëàñòèíàìè
BOHW12T308ER èç ìàòåðèàëà HCS35 âûðàáî -
òàíû  ñëåäóþùèå  ðåêîìåíäàöèè  ïî  ðåæèìàì
îáðàáîòêè:  (ñì. òàáë. 3).

Ïðè îáðàáîòêå ïðèìåíèëè ìåòîä ïîïóòíîãî
ôðåçåðîâàíèÿ. Ïðè âðåçàíèè ôðåçû â çàãîòîâêó
ïîäà÷à ñíèæàëàñü íà 30—50% îò çàäàííîé. Ïðè
ôðåçåðîâàíèè ïî øòàìïîâî÷íîé êîðêå äëÿ óâåëè -
÷åíèÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà ñêîðîñòü ðåçàíèÿ
ñíèæàëè äî 25 ì/ìèí. Ïðè äàííûõ ðåæèìàõ
ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà ñîñòàâèëà íå ìåíåå 
80—100 ìèí.

Îáðàáîòêà ïðèêîðíåâîé çîíû è ÷èñòîâîå
ôðåçåðîâàíèå ëîïàòêè (ðèñ. 15)  îñóùåñòâëÿëîñü
öåëüíîòâåðäîñïëàâíûìè ñôåðè÷åñêèìè ôðåçàìè
äèàìåòðîì 16 ìì èç òâ¸ðäîãî ñïëàâà H10F
(SANDVIK) íà ðåæèìàõ ðåêîìåíäóåìûõ òåõíè -
÷åñêîé ëèòåðàòóðîé. ×èñòîâàÿ îáðàáîòêà ïðîâî -
äèëàñü â òåõ æå ïðèñïîñîáëåíèÿõ, ÷òî è ÷åðíîâàÿ.
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Ðèñ. 11. ×åðíîâàÿ ïîñëîéíàÿ îáðàáîòêà
ôðåçîé D = 100 ìì

Ðèñ. 12. Ëîïàòêà ïîñëå ÷åðíîâîé îáðàáîòêè

Ðèñ. 13. Êàòóøå÷íàÿ ôðåçà ôèðìû ÑÊÈÔ
ÌÒ200-100B32R07RP16

Ðèñ. 14. Òâåðäîñïëàâíàÿ ïëàñòèíà RPHX1605SN-T

Vc, ì/ìèí Fz, ìì/çóá
Ãëóáèíà
ôðåçåðîâ.

ap, ìì

Øèðèíà
ôðåçåðîâ. 

ap, ìì

40—50 0,08—0,12 3 40

Òàáëèöà 3
Ðåæèìû îáðàáîòêè òîðöîâîé ôðåçîé 

ÌÒ290-B100R07BO12-IK
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ðåæóùåãî
èíñòðóìåíòà ñ ïðèìåíåíèåì òâåðäîñïëàâíûõ
ïëàñòèí, àäàïòèðîâàííûõ äëÿ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè
øèðîêîõîðäíûõ âåíòèëëÿòîðíûõ ëîïàòîê èç
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â òÿæåëîíàãðóæåííûõ óñëî -
âèÿõ, ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü åãî èñïîëüçî -
âàíèÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîé
îáðàáîòêè çàãîòîâîê äåòàëåé ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ñú¸ìà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ
ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðèìåíåíèå äàííûõ
ðàçðàáîòîê ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
òðóäî¸ìêîñòü ïðåäâàðèòåëüíûõ îïåðàöèé è
ïîâûñèòü êà÷åñòâî îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé.
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