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Анотація. Встановлено, що ефективним методом покращення оброблюваності високоміцного 
чавуну з кулястим графітом є застосування технологічних середовищ. Висока ефективність 
полімервмісної змащувально-охолоджувальної рідини пояснюється зниженням коефіцієнта 
тертя, сили та температури різання, полегшенням процесу деформації та руйнування.  
Ключові слова: високоміцний чавун із кулястим графітом, оброблюваність, полімервмісна 
змащувально-охолоджувальна рідина. 
 

Вступ 
На сьогодні як конструкційний матеріал 

широко використовується високоміцний ча-
вун із кулястим графітом (ВЧКГ), який поєд-
нує технологічність сірого чавуну з комплек-
сом властивостей литої та кованої сталі [1]. 
Аналіз світового ринку лиття свідчить, що за 
кількістю (24,6 %) відливки з  ВЧКГ займа-
ють проміжне місце між сірим чавуном 
(44,9 %) та алюмінієвими сплавами (15,4 %) 
[1].  

Очікуване значне зростання світового ви-
робництва транспортних засобів та продукції 
машинобудування разом з тенденцією до 
прогресуючої урбанізації, яка стимулює жи-
тлове та інфраструктурне будівництво, буде 
збільшувати попит на литі вироби та їхню 
номенклатуру.  

З ВЧКГ виготовляють відповідні деталі 
автомобілів, тракторів, комбайнів, його ви-
користовують у нафтодобувній промислово-
сті, виготовляють деталі папероробних ма-
шин, верстатів, арматуру та ін. [1]. У зв’язку 
з цим машинобудування відчуває потребу в 
застосуванні чавунів, що мають межу міцно-
сті понад 600–700 МПа і твердість 250–
300 НВW. Процес упровадження ВЧКГ із 
високим рівнем експлуатаційних властивос-
тей стримується недостатнім рівнем його об-
роблюваності різанням лезовими інструмен-
тами [2].  

Оброблюваність – це комплексне поняття, 
яке визначається станом оброблюваного ма-
теріалу, різального інструмента і характером 
їхньої взаємодії. Покращувати оброблюва-
ність можна, змінюючи властивості оброб-
люваного матеріалу (легування, термічна об-
робка), властивості різального інструмента 
або впливати на зону, де відбувається взає-

модія інструмента та оброблюваного матері-
алу (наявність технологічних середовищ – 
змащувально-охолоджувальної рідини (ЗОР) 
тощо). Використання в процесі механо-
обробки сучасних ЗОР є ефективним 
методом впливу на оброблюваність чавунів. 

 
Аналіз публікацій 

Високоміцні чавуни з кулястим графітом 
відрізняються значною міцністю і твердістю, 
неоднорідністю структури, що призводить до 
погіршення оброблюваності. Економічним та 
ефективним методом покращення оброблю-
ваності є застосування ЗОР, що має такі фун-
кції: змащувальну, диспергувальну, охоло-
джувальну і мийну [3]. За рахунок раціона-
льного вибору ЗОР забезпечується: підви-
щення продуктивності обробки; збільшення 
стійкості різального інструмента; покращен-
ня якості поверхневого шару за рахунок 
зниження шорсткості, формування залишко-
вих напружень стиску; підвищення точності 
обробки внаслідок зниження інтенсивності 
зносу інструмента, зменшення температур-
них деформацій заготовки, інструмента, еле-
ментів обладнання; евакуація стружки із зо-
ни різання, що особливо важливо під час об-
робки глибоких отворів; покращення саніта-
рно-гігієнічних умов праці й екології навко-
лишнього середовища; скорочення собівар-
тості виробництва за рахунок збільшення 
продуктивності та зниження витрат на різа-
льний інструмент. 

Змащувально-охолоджувальна рідина з 
метою інтенсифікації механічної обробки 
деталей із ВЧКГ поки широко не застосову-
ється. Для свердління чавуну рекомендовано 
використання ЗОР Укрінол-1, для нарізання 
різьби – ОСМ-3, для точіння – емульсії. 
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Однак дослідженнями не охоплена значна 
група багатофункціональних рідин, які вмі-
щують полімери. Ще одним напрямом пок-
ращення оброблюваності є використання 
більш теплостійких інструментальних мате-
ріалів, зокрема із швидкорізальної сталі, ін-
струментів для обробки отворів. 
 

Мета і постановка завдання 
Метою роботи є дослідження ефективнос-

ті полімервмісної  змащувально-охолоджу-
вальної рідини для обробки ВЧКГ. Для дося-
гнення мети були поставлені такі завдання  
1) дослідження впливу технологічного сере-
довища на зношення свердел  2) дослідження 
впливу технологічного середовища на коефі-
цієнт тертя. 

 
Дослідження впливу технологічного   

середовища на оброблюваність високо-
міцного чавуну з кулястим графітом 
Для проведення досліджень використову-

вали високоміцний чавун хімічного складу: 
3,3–3,8 % С; 2,4–3,2 % Si; С+1/3 Si = 4,25–
4,35 %; 0,004–0,007 % S; 0,5–0,9% Мn;  
0,045–0,008 % P; 0,05–0,1 % Cr; 0,1–
0,15 % Ni; 0,04–0,09 % Мg.  

Зразки чавуну після нормалізації мали 
структуру  80 % перліт + 20 % ферит + куля-
стий графіт. Механічні властивості чавуну  
287–311 НВW, =3 %, ан  20 Дж/см2. 

Використовували змащувально-
охолоджувальну рідину на основі водного 
розчину полівінілпіролідону (ПВП) і емуль-
сію марки ЕТ-2 (Е) [4]. 

Дослідження впливу полімервмісної ЗОР 
проводили на операції свердління на верти-
кально-свердлильному верстаті 2А135 цилі-
ндричними свердлами діаметром 7 мм із 
швидкорізальної сталі марок Р6М5 і 
Р6М5К5. За критерій затуплення свердел (ге-
ометричні параметри – 2 =120 ,  = 30 ,  

 = 55 ) приймали зношення по задній пове-
рхні 0,4 мм після свердління отворів певної 
довжини та інтенсивність зношення. Режими 
різання під час свердління  V=0,13 м/с, 
S=0,11 мм/об. Величину зношення на задній 
поверхні вимірювали на інструментальному 
мікроскопі. Рідину в процесі проведення до-
сліджень подавали вільним поливом зверху. 

Коефіцієнт тертя ковзання пари інстру-
мент – оброблюваний матеріал визначали 
методом фізичного моделювання на спеціа-
льній установці (рис. 1).  

Сила притискання вибиралася з умови пі-
дтримки на тертьовій контактній поверхні 

такого тиску, який існує на лезі інструмента 
в процесі різання. Коефіцієнт тертя визнача-
ли зі співвідношення: 

 
 = Fтр/N=Рz/Рy, 

 
де Fтр – сила тертя, Fтр=Рz, Н, N – сила нор-
мального тиску, N=Py.. 

 

 
Рис. 1. Схема визначення коефіцієнта тертя 

 
Складові сили різання вимірювали за до-

помогою універсального динамометра. 
Проводили порівняльні випробування 

стандартної емульсії ЕТ-2 і полімервмісної 
ЗОР. 

ЗОР із вмістом полімерів не вміщує масла 
і є екологічно безпечною рідиною. Крім того, 
полімервмісні ЗОР відрізняються меншою 
собівартістю, і, як наслідок, є в більш низькій 
ціновій категорії порівняно з масловмісними 
аналогами. 

Процес механічної обробки ВЧКГ супро-
воджується значним тепловиділенням і си-
лами різання. Полімери, що входять до скла-
ду ЗОР, адсорбуючись на металі під дією ви-
сокої температури і механічних напружень, 
піддаються механодеструкції і термодестру-
кції, до того ж утворюються високоактивні 
осколки макромолекул, які мають високу 
хімічну активність і здатні хімічно взаємоді-
яти з оброблюваним металом, знижуючи рі-
вень вільної поверхневої енергії, полегшую-
чи процеси його деформації та руйнування 
[4, 5, 6]. Тобто для полімервмісної ЗОР важ-
ливою є диспергувальна функція, що 
пов’язана з проявом ефекту Ребіндера. 

 Операція свердління є однією з найбільш 
показових для оцінювання ефективності дії 
ЗОР  для неї характерні несприятливі геоме-
тричні параметри різального клина, значні 
питомі тиски на різальному і поперечному 
лезі, утруднений відвід стружки із зони рі-
зання. З іншого боку, свердління характери-
зується дуже сприятливою для прояву ефекту 
Ребіндера сукупністю умов  високими лока-
льними напруженнями у поєднанні зі склад-
ним напруженим станом, значними швидкос-
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тями деформації, багатократністю впливу, 
надійним змочуванням активним середови-
щем ювенільних поверхонь. 

У процесі обробки ВЧКГ свердло найчас-
тіше зношується на задній поверхні й біля 
перемички.  

Ефективність використання полімервміс-
ної ЗОР під час свердління ВЧКГ свердлами 
із швидкорізальної сталі підтверджується 
результатами експериментальних дослі-
джень.  

Дані, наведені в табл. 1 і на рис. 2, кількі-
сно характеризують ефективність дії різних 
ЗОР. Так в обробці отворів свердлами із сталі 
Р6М5 і Р6М5К5 спостерігається зниження 
інтенсивності зношення інструмента порів-
няно із свердлінням у середовищі промисло-
вої емульсії в аналогічних умовах в 1,7 і 
8,8 раза відповідно. 

 
Таблиця 1 – Ефективність дії ЗОР 
 

Матеріал 
свердел 

Вид ЗОР 

Інтенсивність 
зношення на 

задній поверхні, 
мкм/м 

Р6М5 Емульсія 143 
Р6М5 ПВП 84 

Р6М5К5 Емульсія 110 
Р6М5К5 ПВП 12,5 

 
Висока ефективність полімервмісної ЗОР 

під час свердління пояснюється зниженням 
коефіцієнта тертя (табл. 2).  

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 3. Залежність зношення свердел на зад-
ній поверхні hз від шляху різання L за умови 
     свердління ВЧКГ у різних середовищах 

Під час свердління, коли реалізуються не-
високі швидкості різання і ЗОР проникає 
краще в зону обробки, найбільше реалізу-
ються змащувальні властивості середовищ. 
Для оцінювання змащувальної дії ЗОР вико-
ристовували коефіцієнт Кзм=fзор /fбез зор [5]. 
Ефективність  змащувальної дії ЗОР тим бі-
льша, чим менша величина Кзм. 

Полімервмісна ЗОР має більш високу 
змащувальну дію, ніж емульсія, що підтвер-
джується низькими значеннями коефіцієнта 
Кзм  (табл. 2).   

 
Таблиця 2 – Вплив ЗОР на коефіцієнт тертя  

Матеріал 
свердел 

Наявність 
і вид ЗОР 

Середній 
коефіцієнт 

тертя 
Кзм 

Р6М5 
без ЗОР 0,4  
емульсія 0,17 0,42 

ПВП 0,11 0,275 

Р6М5К5 
без ЗОР 0,37  
емульсія 0,15 0,41 

ПВП 0,1 0,27 
 
Зниження коефіцієнта тертя сприяє зни-

женню сили різання, зменшенню температу-
ри різання та інтенсивності зношення ін-
струмента [4].  

У літературі наведені приклади, що полі-
мервмісне середовище не тільки полегшує 
процес різання, але й сприяє дифузійному 
насиченню поверхневих шарів різального 
інструмента вуглецем, що є одним із чинни-
ків, який визначає високу зносостійкість ін-
струмента [5]. Також на процес дифузійного 
зміцнення інструмента, згідно з останніми 
літературними джерелами, зокрема [5],  
впливають продукти деструкції полімерного 
середовища. 

Отже, отримані результати дозволяють 
зробити висновок, що використання поліме-
рвмісної ЗОР забезпечує більш суттєве пок-
ращення оброблюваності в процесі роботи 
різального інструмента в складних умовах 
порівняно з іншими видами ЗОР. Більша 
ефективність використання полімервмісної 
ЗОР спостерігається під час обробки сверд-
лами із сталі підвищеної продуктивності, що 
містить кобальт – Р6М5К5.  

 
Висновки 

1. Високоміцні чавуни відрізняються зна-
чною міцністю і твердістю, неоднорідністю 
структури, що призводить до зниження об-
роблюваності. 

2. Введення в зону різання полімервмісної 
ЗОР призводить до значного зменшення кое-

0
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фіцієнта тертя, що сприяє зниженню сили й 
температури різання та зменшенню інтенси-
вності зношення інструмента. 

3. Більша ефективність процесу механіч-
ної обробки з використанням полімервмісної 
ЗОР спостерігається в процесі свердління 
інструментом зі сталі Р6М5К5.  
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Improving the workability of high-strength cast 
iron by using technological media 
Abstract. Problem. The process of supplying the 
high-strength cast irons (HSCI) due to the high level 
of exploitation characteristics is being streamed by 
the lack of sufficient level of damage to the use of 
wood instruments. The high-quality cast iron with the 
cool graphite lead to a significant performance and 
solidity and a heterogeneous structure, so that it can 
produce significant strength in development, in-
creased thermal imaging in the process of mechan-
ics. An effective method for reducing the machinabil-
ity is a cutting fluid (CF). Goal is to study the effec-
tiveness of polymer-containing cutting fluid. Method. 
The amount of wear on the rear surface was meas-
ured by an instrumental microscope MII-2. The coef-
ficient of sliding friction of the tool-processed mate-
rial pair was determined by the method of physical 
modeling on a special installation. Results. When 
machining the holes with drills made of steel R6M5 
and R6M5K5, a decrease by 1.7 and 8.8 times re-
spectively in the intensity of tool wear is observed in 
comparison with drilling in an industrial emulsion 
medium under similar conditions. The high efficiency 
of polymer-containing cutting fluids during drilling is 
explained by a significant decrease in the friction 
coefficient, which helps to reduce the cutting force, 
temperature and the intensity of tool wear. Polymer-
containing cutting fluid has a higher lubricating ef-
fect than emulsion. The presence of polymers facili-
tates the processes of deformation and destruction of 
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cast iron, which is associated with the manifestation 
of the rebinding effect. Scientific novelty. The high 
level of mechanical stresses and the increased tem-
perature at processing of HSCI by drilling create 
favorable conditions for mechanical destruction and 
thermal destruction of polymers that together with 
high lubricating action provides high efficiency of 
polymer-containing cutting fluid. Practical signifi-
cance. Рolymer-containing cutting fluid does not 
contain oil and is an environmentally friendly liquid, 
it also has a lower cost. The high efficiency of the 
polymer-containing medium during drilling is con-
firmed. 
Key words: high-strength cast irons, machinability, 
рolymer-containing cutting fluid.  
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Улучшения обрабатываемости высокопрочно-
го чугуна использованием технологических 
сред 
Аннотация. Установлено, что эффективным 
методом улучшения обрабатываемости высоко-
прочного чугуна с шаровидным графитом являе-
тся применение технологических сред. Высокая 
эффективность полимерсодержащих смазочно-
охлаждающих жидкостей объясняется сниже-
нием коэффициента трения, силы и температу-
ры резания, облегчением процесса деформации и 
разрушения. 
Ключевые слова: высокопрочный чугун с шаро-
видным графитом, обрабатываемость, полимер-
содержащая смазочно-охлаждающая жидкость. 
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