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ДЕЯКІ МАТЕРІАЛОЗНАВЧІ АСПЕКТИ ТА МОРФОЛОГІЯ 

ПРОДУКТІВ РІЗАННЯ ЯК ІНФОРМАЦІЙНІ ЧИННИКИ ЩОДО 

КОРЕГУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ПІД ЧАС 

МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ СПЛАВІВ В ЕНЕРГЕТИЧНІЙ ГАЛУЗІ 

Застосування нових видів сталей і сплавів, змінює та вдосконалює 

технологічні процеси механічної обробки. Одним з індикаторів, який 

дозволяє оцінити вид та характер руйнування оброблюваного металу 

може виступати морфологія стружки.  

В роботі [1] досліджено вплив режимів механічної обробки сплавів 

на формування продуктів різання.  

Мета роботи – уточнити концепцію врахування морфології 

продуктів різання як інформаційних чинників щодо корегування 

технологічних процесів під час механічної обробки сталей. 

Робота проводиться в рамках теми: «Дослідження та аналіз 

продуктів різання як індикаторів руйнування сплавів на різних етапах 

життєвого циклу виробів» (№ державної реєстрації 0119U102465 (2019 – 

2024), що подана ДЗ «Луганський національний університет імені Тараса 

Шевченка», м. Старобільськ, Україна. 
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Одним з перших дослідників, який вивчав процеси 

стружкоутворення був професор Іван Августович Тіме. Він в 1870 році, 

почав проводити експерименти на одному з заводів Луганська [2]. Його 

класифікація стружки, виявилася досить вдалою і конкретною та 

збереглася до нашого часу (рис. 1) [3]. 

Рисунок 1 – Типи стружок, що утворюються при різанні металів: 

а – зливна; б – елементна; в – суглобиста; г – надлому 

Дослідили сталь 38ХН3МФА у стані постачання (без термічної 

обробки) твердістю 35 HRС, після проведення термічної обробки 

(отримали мікроструктуру сорбіту), після насичення її газоподібним 
воднем та зразок, що був вирізаний з «тіла» ротора турбогератора 

(матеріал мав ознаки деградації та перебував у воденьвмісному 

середовищі). Стружку отримували, відрізаючи на токарно-гвинторізному 

верстаті від заготовки циліндри  28 mm, товщиною 4 mm. Різець 

оснащений твердосплавною пластиною ВК-6. Під час точіння різець 

заточували та виставляли однаковий кут між ним та заготовкою. 

Під час експлуатації енергетичного обладнання, його деталі 

(приклад, ротор генератора) перебувають в контакті з воденьвмісними 

середовищами. Це супроводжується деградацією металу, яка 

проявляється у зміні мікроструктури, внаслідок чого, змінюються 

властивості поверхневих та підповерхневих шарів. Нами встановлено, що 

під час тривалої експлуатації (150…250)·10
3
 год. сталі 38ХН3МФА

відбувається розпад сорбіту та на 15 % знижується твердість. Твердість 

сталі у вихідному стані становила 290 НВ (цементит – 80…87 %), після 

250 тис. год. експлуатації твердість знизилась до 250 НВ (цементитна 

складова знизилась до 65 %, зафіксовані зерна фериту). Виявлено, що 

вміст легувальних елементів в карбідній фазі збільшується, а у твердому 

розчині металевої матриці зменшується у порівняні з вихідним станом. 

Інтенсифікація дифузійних процесів сприяє збільшенню концентрації 

карбідоутворюючих елементів: як в карбідах так і біля границь зерен. 

Зафіксовано збільшення у спеціальних карбідах вмісту: Cr (Хрому) та V 

(Ванадію) – в 1,05 – 1,6 рази, Mo (Молібдену) – у 2,2 – 2,8 рази. 

Одночасно відбувається розпад перліту шляхом перетворення до 

карбідної фази.  

Оскільки роторні сталі використовують не тільки для виготовлення 

валів роторів турбогенераторів, але й для муфт та інших деталей 
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енергетичного обладнання, що тривало експлуатуються у газоподібному 

водні та воденьвмісних середовищах, то викликає інтерес аналіз процесу 

обробки у вихідному стані (рис. 2а) та змінених за допомогою термічної 

обробки (рис. 2 б — г), а також після тривалої експлуатації в 

газоподібному водні. Різання на сухо та із розробленими змащувально-

охолоджувальними рідинами (ЗОР), що містять соняшникову олію – 

ЗОРс [1, 4], дозволяє оцінити можливості механічної оброблюваності 

металу деталі враховуючи вклад структурно-фазового стану (рис. 2).  

У роботі [1] показано, що за використання ЗОР розміри стружки 

зменшуються, їх форма – компактна і згорнута, а також знижується 

шорсткість обробленої поверхні у 10 разів порівняно із точінням насухо. 

а)                  б)                       в)                                      г) 

Рисунок 2 – Стружки утворенні при точінні комплекснолегованих 

роторних сталей на сухо (200 об/хв) після: стані поставки – а; ковки – б; 

термообробки (нормалізація) – в; тривалої експлуатації в у 

воденьвмісних середовищах – г. 

Після термічної обробки сталі (нормалізація) зміни мікроструктури 

позначається на зовнішньому вигляді стружки при точінні (вона стає 

зливною – рис. 2в). Тривала експлуатація валу ротора в воденьвмісному 

середовищі, приводить до появи ділянок на яких під час механічної 

обробки, з’являються стружки надлому (крихти – зона I на рис. 2г, 3), що 

характерне для різання крихких металів (рис. 3). 
Стружка у виді крихт виникає унаслідок зміни мікроструктури в 

приповерхневих шарах, де внаслідок підвищеної концентрації 

неметалевих включень MnS утворюються мікропорожнини. Міграція 

легуючих елементів за тривалої експлуатації від центральної частини 

зерна до його границь створює джерела концентрації напружень та 

сприяє зародженню та розповсюдженню магістральної тріщини. 

а             б 

Рисунок 3 –  Стружка відокремлена з деградованої поверхні яка 

експлуатувалась у воденьвмісному середовищі: 

а)- вигляд зовнішній; б)- вигляд внутрішній. 
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Різні види структурно-фазового стану комплекснолегованих сталей 

типу 38ХН3МФА та умов різання впливають на шорсткість поверхні 

(рис. 4). 

Рисунок 4 – Вплив швидкості різання на параметри шорсткості 

поверхні досліджених варіантів сталі 38ХН3МФА: 1 – вихідний стан 

(мікроструктура: ферит + перліт) (сухе різання); 2 – вихідний стан 

(різання з ЗОРс); 3 – після термічної обробки (мікроструктура: сорбіт); 

4 – експериментально деградований матеріал в газоподібному водні 

(мікроструктура: сорбіт); 5 – після тривалої експлуатації у 

воденьвмісному середовищі зразок з електростанції (мікроструктура: 

сорбіт). Криві 1, 3, 5 – сухе різання 

Встановлено, що водень, який входить до складу ЗОР знаходиться у 

підвищеній концентрації в продуктах різання [5], може впливати та 

інтенсифікувати процеси руйнування сплавів під час механічної обробки. 
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Список використаних джерел та літератури 

Періодично в рамках планових ремонтів виникає необхідність у 

ремонті «деградованих» поверхонь. Через зміну мікроструктури 

змінюється форма стружки. Деградація виникає «вибірково» не на всій 

деталі, відтак з’являється можливість за зовнішнім виглядом стружки 

відстежувати деградовані об’єми матеріалу. Для аналізу зміни 

морфології стружки можна застосовувати сучасні методи комп’ютерного 

зору, які продовжують інтенсивне розвиватись та вдосконалюватись.  
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