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Расширение технологических возможностей 
универсальных зубофрезерных станков введением 
управляемого привода главного движения

В статье сформулированы существующие проблемы в  от-
расли зубообработки и показана возможность повышения тех-
нического уровня зубофрезерных станков уменьшением их 
массы и энергозатрат на основе радиально-кругового способа 
нарезания зубчатых колес тонкой дисковой фрезой. Показано, 
что усовершенствование этого способа возможно введением 
управляемого привода перемещения фрезы на основе шагового 
двигателя, обеспечивающим повышение качества и точности 
изготовления зубчатых колес.

Ключевые слова: зубофрезерование, радиально-круговой 
способ, шаговый двигатель, управляемый привод, автомати-
зация, технический уровень.
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Исследование параметров 
микроструктуры синтетического 
чугуна с целью повышения его 
качества

В статье приведен анализ существующей системы качества в литейном производстве. Пред-
ложены методы оценки микроструктуры с целью управления качеством отливок из синтетиче-
ского чугуна. Критерием качества для проведения исследований был выбран графит. Исследования  
в данной области позволят снизить вероятность выхода бракованных изделий и  улучшить 
физико-механические свойства литых деталей.

Ключевые слова: система качества, микроструктура, графит, математическая модель.
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1. В ведение

Важнейшей задачей отечественной металлургии 
является проработка всех структурных составляющих 
системы качества техпроцесса в литейном производстве, 
начиная с выбора шихтовых материалов и заканчивая 
контрольными испытаниями готового изделия. Суще-
ственная проблема в цепи операций по обеспечению 
качества продукции литья — это получение металла 
с  заданным набором параметров: квинтэссенция необ-
ходимых механических свойств, химсостава и парамет
ров микроструктуры. Актуальным является создание 
эффективного аппарата по достижению высокого ка-
чества отливок через построение зависимости микро-
структуры готового изделия от химического состава  
расплава.

2. Ц ель и задачи исследования

Целью работы является анализ существующей систе-
мы качества, а так же построение методик исследования 
микроструктуры, позволяющих создать математическую 
модель как аппарат качества, описывающего влияние 
химического состава в чугуне на механические свойства 
в ходе исследования его микроструктуры.

Для достижения поставленной цели были поставлены 
следующие задачи:

1.	 Провести серию экспериментальных плавок в про
мышленных условиях.

2.	 Произвести анализ микроструктур.
3.	 Предложить методики оценки микроструктуры, 

позволяющие в дальнейшем создать математические 
модели зависимости химического состава механических 
свойств и микроструктуры при выплавке чугуна.
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3. А  нализ существующих данных  
и постановка проблемы

Согласно ГОСТ 15467-79 [1], качество — совокуп-
ность свойств продукции, обуславливающих ее пригод-
ность удовлетворять определенным потребностям в соот-
ветствии с назначением. Там же замечено, что качество 
продукции напрямую зависит от качества материала.

При управлении качеством продукции, промышлен-
ность стремится охватить все этапы ее жизненного цикла 
как единого целого с учетом их взаимной связи. Перед 
технологами стоит задача усовершенствовать этот про-
цесс, что позволит увеличить процент выхода годного 
литья, получать точную продукцию с заданными выход-
ными параметрами, снизить материалоемкость деталей.

Однако специфика сложных систем заключается 
в том, что даже использование современных ЭВМ и мате-
матических методов оптимальных решений, не позволяет 
полностью формализовать и построить однозначную 
комплексную математическую модель качества. Частично 
это связано с ограниченностью располагаемых ресур-
сов ЭВМ (хотя возможности последних стремительно  
растут), с вероятностным характером (в пространстве  
и времени) ряда первичных факторов, с другой сто-
роны — с разнохарактерностью первичных факторов, 
различиями в степени их изученности и моделирования, 
что требует элементов субъективизма на этапе постро-
ения обобщенного критерия.

Все это приводит к необходимости выделения по-
следовательности частных задач для отдельных этапов 
и показателей качества с итеративным решением в ви-
де последовательных приближений. На каждом этапе 
может быть построена более точная математическая 
модель, выделены параметры варьирования и ограни-
чения, сформулирована цель.

Различают три уровня систем управления качест-
вом: систему всеобщего менеджмента качеством (TQM); 
между народная система стандартов ISO; системы, соот-
ветствующие критериям национальных или международ-
ных (региональных) премий по качеству [2]. Для управ-
ления микроструктурой чугуна используется последняя 
система, а именно ГОСТ 3443-87 [3], который не дает 
возможности оперировать химическим составом и моди-
фицирующими добавками так, чтоб на выходе получать 
заданную микроструктуру с необходимыми механиче-
скими свойствами материала.

На сегодняшний день в Украине понятие качества 
превозносится на высшую ступень. Однако из-за пока еще 
достаточно слабых рыночных стимулов внутри Украины 
неразвитый рынок не в силах полноценно исполнять 
роль механизма обеспечения качества. Но отмечается 
рост роли централизованной, целенаправленной деятель-
ности по обеспечению качества на внутреннем рынке. 
Естественно, в построении системы качества мы должны 
ориентироваться на зарубежный опыт производства, од-
нако в силу низкой финансируемости промышленности 
необходимы толчки на пути повышения качества, которые 
не требовали бы больших затрат, однако позволили бы 
существенно повлиять на производство.

Именно таким толчком в производстве чугунных 
отливок представляется построение математических мо-
делей, направленных на получение качественной про-
дукции и на снижение вероятности выхода бракованной 
продукции.

Вопросы, связанные с управлением механическими 
свойствами чугуна посредством выбора модификаторов 
и рациональных режимов модифицирования, поднима-
лись в ряде иностранных научных публикаций [4–6]. 
В частности, в них нашли отражение вопросы получения 
математического описания связи выходных и входных 
переменных в виде уравнений типа «состав — свойство». 
Обобщение результатов таких исследований хорошо пред-
ставлено в работе [7] в виде номограмм нескольких уров-
ней, позволяющих обоснованно выбирать модификатор 
исходя из требований к механическим свойствам чугуна 
и фактического времени выдержки модифицированного 
чугуна до его заливки в формы. Развитием опублико-
ванных результатов, ориентированным на учет факторов 
структурообразования, можно считать работы [8–10],  
в которых нашли отражение вопросы поиска корреляций 
между структурными составляющими в чугунах, обрабо-
танных различными типами модификаторов. Результаты 
этих работ могут быть использованы для дальнейшего 
развития вопросов, связанных с построением математиче-
ских моделей, пригодных для прогнозирования качества 
чугуна на этапе его выплавки. 

4. Особенности подготовки эксперимента

Экспериментальная плавка проводилась в чугуно-
литейном цеху ВАТ «Кременчуцький завод дорожніх 
машин». Плавку вели в индукционной тигельной пе-
чи ИСТ 1/0.8-М5 с кислой футеровкой в соответствии  
с технологическими требованиями. Расчет шихты осу-
ществлялся в соответствии с требованиями к химиче-
скому составу чугуна. Температура чугуна перед моди-
фицированием находилась в диапазоне 1400–1450 °С. 
Обработка расплава модификаторами осуществлялась  
в ковше фракцией 1–10 мм в количестве 0,3 % от массы 
жидкого металла (3 кг на 1 т) после заполнения ковша 
на 100–150 мм. Модификаторы применялись в форме 
пластин с толщиной 0,5–3 мм и максимальными разме-
рами до 50 мм, по технологии «чипс-модифицирования». 
Обоснованием к выбору типа модификатора предприя-
тием являлись результаты научных исследований, а так 
же исходя из теоретических знаний о формировании, 
росте и распределении графитовых включений в чугуне.

5.  Исследование микроструктуры чугуна  
по критерию качества — размер графита

В результате анализа микроструктур чугуна основ-
ным показателем качества было принято выбрать размер 
графита и его распределение. Была создана представи-
тельная выборка данных по размеру графита, который 
снимался вдоль секущих микроструктуры. Секущие 
строились с частотой в 5 мм на микроструктуре × 800. 
Построены диаграммы для проверки закона нормаль-
ного распределения:

f x e
x m

( ) ,
( )

=
−1

2

2

22

σ π
σ

где σ  и m  — среднее квадратическое отклонение и ма-
тематическое ожидание величины x  соответственно.

На рис. 1 показаны некоторые результаты.
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На рис. 2 отображена диаграмма распределения гра-
фита по все выборке. В качестве примера приведен 
случай, где шаг интервала равен 0,5.

 
Рис. 2. Диаграмма распределения графита.  

Пример 5. Шаг интервала равен 0,5

Были проведены так же теоретические исследова-
ния, основанные на методе наименьших квадратов. Мы 
предположили, что по выпуклостям и вогнутостям вклю-
чений графита можно определить их центры кристал-
лизации.   

Работа заключалось в нахождении пересечения пер-
пендикуляров к секущим выпуклостей. На рис. 3, а, б 
видно, что перпендикуляры, построенные к секущим 
некоторых ярко выраженных включений графита, пере-
секаются в одной точке. Значит, имея две координа-
ты локализации центра кристаллизации, можно найти 
и третью, т. е. глубину.

 а

 
б

Рис. 3. Наглядный пример поиска предположительных центров 
кристаллизации: а — № 1; б — № 2

Далее, согласно расположению перпендикуляров, опре-
делялась предположительная область роста  графитового  

 
а

 
в

 
б

 

г

Рис. 1. Диаграмма распределения графита: а — пример 1; б — пример 2; в — пример 3; г — пример 4
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дендрита. Затем был произведен расчет по методу наи-
меньших квадратов. В готовые группирующие окруж-
ности вписывали квадраты. На рис. 4 изображен пример 
в Декартовых координатах.

 
Рис. 4. Расположение графитовых включений относительно  

системы координат

Имея набор экспериментальных данных, можно по-
строить математическую модель с применением метода 
наименьших квадратов. Моделирование основано на 
представлении модели в виде полинома:

y a a x a x= + +0 1 1 2 2 ,  (6)

где a a a0 1 2, ,  — коэффициенты; x x1 2,  — факторы тех-
нологического процесса, –/+1; y  — характеристика 
эффективности.

7. Выводы

В результате проведенных исследований мы полу-
чили следующие результаты: 1) в результате анали-
за микроструктур графит был выбран как основной 
критерий качества. Проверка гипотезы о соответствии 
закона распределения размера графита в осевой зоне  
и на периферии образцов из чугуна, модифицированного 
различными типами модификаторов, нормальному за-
кону распределения, позволила сделать вывод о прибли-
жении реального закона распределения к нормальному; 
2) были предложены методики оценки микроструктуры, 
позволяющие в дальнейшем создать математические 
модели влияния входных параметров химического со-
става на выходные параметры при выплавке чугуна.  
А именно на его структуру и механические свойства. 
На сегодняшний день это является важнейшей задачей  
на пути повышения качества изготавливаемой про-
дукции, так как разрешение ее позволит управ-
лять структурой чугуна так, чтобы получить лучшие 
механические свойства, а, следовательно, уменьшить 
металлоемкость деталей и уменьшить процент выпуска 
бракованных отливок.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ МІКРОСТРУКТУРИ СИНТЕТИЧНОГО 
ЧАВУНУ З МЕТОЮ ПІДВИЩЕННЯ ЙОГО ЯКОСТІ

У статті наведено аналіз існуючої системи якості в ли-
варному виробництві. Запропоновано методи оцінки мікро-
структури з метою управління якістю виливків із синтетич-
ного чавуну. Критерієм якості для проведення досліджень 
був обраний графіт. Дослідження в даній області дозволять 
знизити ймовірність виходу бракованих виробів і поліпшити 
фізико-механічні властивості литих деталей.

Ключові слова: система якості, мікроструктура, графіт, ма-
тематична модель.
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