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Загальна характеристика роботи

Актуальність роботи. Розвиток сучасного машинобудування значною мірою пов’язаний з підвищенням вимог до експлуатаційних характеристик деталей машин і механізмів і, відповідно, застосуванням при їх виробництві матеріалів з високими фізико-механічними властивостями. До таких матеріалів відносяться важкооброблювані залізовуглецеві сплави високої твердості, а саме, загартовані сталі та сталі з підвищеним вмістом марганцю та інших легуючих елементів. З них виготовляються великогабаритні металоємні вироби, такі як деталі обладнання гірничо-металургійного комплексу, валки прокатних станів, вали і шпинделі важких верстатів та ін. При цьому, вимоги, що пред’являються до процесу їх виготовлення, передбачають поєднання високої продуктивності обробки з високою стійкістю та надійністю різального інструменту, що обумовлює актуальність проведення комплексних досліджень закономірностей процесу отримання полікристалічних надтвердих матеріалів, механіки та фізико-хімії процесу контактної взаємодії різального інструменту з оброблюваним матеріалом в зоні різання, уявлень про механізм їх зношування та розробки методики діагностування стану різального інструменту в процесі обробки.
Метою роботи є підвищення продуктивності і якості виготовлення великогабаритних деталей з високоміцних важкооброблюваних сплавів шляхом вдосконалення науково-технологічних основ процесу лезової механічної обробки, розробки та застосування сучасних різальних інструментів з полікристалічних надтвердих матеріалів (ПНТМ) на основі щільних модифікацій нітриду бору при виробництві таких деталей, а також підвищення надійності інструменту.

Для досягнення зазначеної мети необхідно було вирішити такі основні задачі:

· розробити конструкцію інструменту, оснащеного різальними елементами з надтвердих матеріалів з високими фізико-механічними властивостями на основі щільних модифікацій нітриду бору;

· визначити умови та технологічні режими їх експлуатації при попередній та чистовій обробці деталей металургійного та гірничого обладнання із важкооброблюваних легованих конструкційних сталей з високим вмістом марганцю;
· дослідити закономірності фінішної обробки високоміцних матеріалів при застосуванні різального інструменту з косокутною геометрією, оснащеного ПНТМ на основі кубічного нітриду бору (КНБ);
· визначити вплив режимів різання і геометричних параметрів інструменту на продуктивність обробки, якість обробленої поверхні, та стійкість інструменту з косокутною геометрією, оснащеного ПНТМ на основі КНБ при обробці високоміцних матеріалів;
· розробити методику визначення надійності різального інструменту шляхом оцінки зносу різця й шорсткості обробленої поверхні за сигналами АЕ із зони різання.
Короткий зміст роботи. Розроблені сучасні технології токарної та фрезерної обробки великогабаритних деталей з конструкційних сталей та сплавів високої міцності (загартованих сталей, відбілених чавунів, високо марганцевих сталей) – валків прокатних станів, броней конусів, броньових плит та інш. Авторами науково-технічної роботи Манохіним А. С., Найденком А. Г., Федораном Ю. О., створено нові ПНТМ на основі КНБ, досліджено особливості та розроблено технологію використання ПНТМ на основі КНБ у процесах високопродуктивної попередньої та фінішної обробки високоміцних сталей  і сплавів та розроблено методику моніторингу стану різального інструменту в процесі обробки.
Робота дозволила збільшити продуктивність процесів чорнової обробки великогабаритних деталей з загартованих сталей та сталей, що схильні до наклепування, у 3-6 разів за рахунок підвищення швидкості різання та у 4-7 разів підвищити продуктивність їх фінішної обробки шляхом збільшення подачі при обробці із застосуванням косокутних інструментів.
Усі основні результати цієї групи робіт одержані вперше, є оригінальними, надруковані в провідних наукових виданнях, захищені патентами України, та доповідались на вітчизняних і міжнародних наукових конференціях.

Результати роботи опубліковані в 35 наукових працях у фахових виданнях України, виданнях, що входять у міжнародні наукометричні бази.

Структура роботи. Науково-технічна робота виконувалась протягом 2004-2012 рр. в ІНМ ім. В.М. Бакуля та ІПМ ім. І.М. Францевича НАН України. Робота складається з публікацій у наукових фахових виданнях. До складу цієї роботи входять 35 праць у фахових вітчизняних та міжнародних виданнях, в т.ч. три патенти України. Крім того результати робіт доповідалися на вітчизняних та  міжнародних конференціях та були опубліковані в тезах доповідей. Об'єм поданої науково-технічної роботи становить 95 друкованих сторінок.

Новизна одержаних результатів:
· Створено технології лезової обробки (точіння та фрезерування), що забезпечують підвищення продуктивності та якості обробки великогабаритних деталей.
· Розроблено конструкції інструментів з механічним кріпленням ПНТМ (різці та фрези) для високопродуктивної обробки великогабаритних виробів з матеріалів високої міцності.

· Виконано цикл комплексних досліджень, результати яких містять наступну наукову новизну:
1. Вперше встановлено, що при співвідношенні фаз вюрцитного й сфалеритного нітриду бору 1:1 коефіцієнт тріщиностійкості К1с інструментальних композитів становить 15-17 МПа(м1/2, що майже в два рази вище у порівнянні з однофазними ПНТМ на основі нітриду бору.

2. Проведені дослідження структури поверхневого шару деталей, оброблених інструментом із ПНТМ на основі щільних модифікацій нітриду бору. Встановлено, що при точінні та фрезеруванні марганцевих сталей, завдяки негативній геометрії передніх кутів, в поверхневому шарі оброблюваного матеріалу глибиною до 50-70 мкм виникають стискаючі напруження, що забезпечує підвищення експлуатаційних властивостей деталей. При високих швидкостях різання (60-120 м/хв.) в поверхневому шарі деталі, що оброблюється, не виникають структурні зміни, оскільки більша частина тепла відводиться стружкою.
3. Вперше показано, що при косокутному різанні загартованих сталей інструментом з однією різальною кромкою, при кутах її нахилу менших за 30°, збільшення подачі супроводжується зменшенням шорсткості обробленої поверхні, що обумовлено підвищенням вібростійкості процесу різання, яке характеризується збільшенням відношення товщини стружки до довжини робочої частини різальної кромки. Це дозволяє підвищити продуктивність обробки при забезпеченні високої якості обробленої поверхні;
4. Встановлено, що при косокутному точінні загартованих сталей однокромочним інструментом, оснащеним ПНТМ на основі КНБ, в умовах підвищених подач, залежність сили різання від кута нахилу різальної кромки має екстремальний характер з мінімумом при ( = 45(5(;
5. Вперше встановлено, що процес косокутного однокромочного точіння супроводжується структурно-фазовими перетворюваннями в матеріалі поверхневого шару обробленого виробу – формуванням «білого» шару, товщина якого у впадинах нерівностей до трьох разів більша ніж на їх вершинах, та збільшенням твердості поверхневого шару, найбільша ступінь якого спостерігається в області вершин нерівностей, що пов’язано зі значними пластичними деформаціями на краях контактної ділянки інструмента з оброблюваним виробом;
6. Встановлено, що використання для аналізу конфігурації спектра обвідного високочастотного (від 0,1 до 2 МГц) сигналу акустичної емісії із зони різання попередньо навченої й оптимізованої штучної нейронної мережі дозволяє кількісно визначати величини зносу різця і шорсткості обробленої поверхні деталі.
Практична значимість. Визначені умови використання інструментів із ПНТМ на основі щільних модифікацій нітриду бору при механічній обробці різанням деталей металургійного та гірничого обладнання із важкооброблюваних легованих конструкційних сталей з високим вмістом марганцю. На основі отриманих результатів надані рекомендації щодо режимів різання при токарній та фрезерній обробці вищезгаданих деталей. В ПрАТ «КЗГО» (м. Кривий Ріг, Україна) застосування інструменту із ПНТМ на основі щільних модифікацій нітриду при фрезерній обробці плит дробарок забезпечило підвищення продуктивності обробки в 2,5 рази. В ТОВ «Ресурс» (м. Старий Оскол, Росія) застосування інструменту з надтвердих матеріалів на токарній обробці конусних броней дробарок ø1600 мм та  ø500 мм (сталь 110Г13Л) забезпечило підвищення продуктивності обробки в 6 разів у порівнянні з твердим сплавом та збільшення якості поверхні деталей, дозволило відмовитись від енергоємного та екологічно небезпечного процесу попереднього розігріву оброблюваної поверхні за допомогою плазмотрона. При фрезерній обробці підвищено продуктивність обробки в 3 рази та забезпечено зниження шорсткості обробленої поверхні на 2-3 класи. 

Розроблені конструкції косокутних різців з механічним кріпленням різальних пластин з ПНТМ на основі КНБ, рекомендації по застосуванню інструмента, оснащеного ПНТМ на основі КНБ, при чистовому точінні великорозмірних виробів і режими різання, які враховують технологічні вимоги до якості оброблених поверхонь: за умови забезпечення шорсткості обробленої поверхні Ra = 0,40–1,25 мкм; Rtm = 1,5–4,5 мкм продуктивність обробки становить 30–60 тис. мм2/хв, що в 4–7 разів більше ніж при традиційному чистовому точінні інструментом з ПНТМ на основі КНБ.

В умовах ВАТ «Старокраматорський машинобудівний завод» проведена дослідно-промислова перевірка результатів дисертаційної роботи. Встановлено, що в порівнянні з традиційною технологією точіння при чистовій обробці валків холодної прокатки із сталі 9ХС (60-62 HRC), застосування косокутного однокромочного інструменту дозволяє підвищити об’ємну і поверхневу продуктивність в 3,3 і 8,4 рази відповідно. Дослідно-промислова перевірка технологічних можливостей косокутного інструменту в умовах ВАТ «Дніпропетровський завод прокатних валків» при обробці деталей з високолегованого чавуна марки СШХН-50 (50–62 HS) показала, що за рахунок збільшення швидкості різання при використанні подачі S = 0,7 мм/об поверхнева продуктивність QП зростає в 4,2 рази порівняно з базовою технологією обробки.

Розроблена методика контролю стану різального інструменту, що дозволяє оцінювати знос різця й шорсткість обробленої поверхні деталі за сигналами АЕ із зони різання. Наукові положення й розробки, отримані в даній роботі, використовуються у навчальному процесі Національного технічного університету України «КПІ» і Національного авіаційного університету, а також пройшли дослідно-промислову перевірку на Державному підприємстві Міністерства оборони України “Луцький ремонтний завод «Мотор»” та показали доцільність використання цих розробок на виробництві для зниження собівартості виробів, за рахунок максимального використання ресурсу різального інструменту, зменшення часу простою устаткування й кількості браку.
Зміст та основні результати роботи
Частина 1   Створення інструменту та технології для попередньої та чистової обробки великогабаритних деталей гірничо-металургійного обладнання.

Сталі з підвищеним вмістом марганцю та інших легуючих елементів  відносяться до розряду важкооброблюваних. Такі сталі широко використовуються в промисловості для виготовлення деталей обладнання гірничо-металургійного комплексу. Враховуючи значні габарити більшості виробів та стан їх поверхні, обумовлений особливостями виготовлення (лиття в землю), їх механічна обробка  пов’язана з великими труднощами. На рис. 1.1 показані типові деталі обладнання гірничо-металургійного комплексу.
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Рис. 1.1 – Типові деталі обладнання гірничо-металургійного комплексу:
а) Броні конусних дробарок б) плита щокової дробарки
На даний час найбільшою ефективністю при різанні важкооброблюваних матеріалів характеризуються інструменти, оснащені полікристалічними надтвердими матеріалами (ПНТМ) на основі щільних модифікацій нітриду бору. Завдяки впровадженню нових інструментальних матеріалів швидкість різання загартованих сталей та сталей, що схильні до наклепу (110Г13Л, 120Г, 19Х2МНЛ) збільшується в 10 разів та більше разів в порівнянні з базовою технологією  (традиційно такі деталі оброблюють напаяними різцями з твердого сплаву ВК8). Тому розробка конструкції та технології виготовлення високоефективного різального інструменту із інструментальних надтвердих матеріалів на основі щільних модифікацій нітриду бору, визначення умов та технологічних режимів його експлуатації при обробні деталей металургійного та гірничого обладнання із важкооброблюваних легованих конструкційних сталей з високим вмістом марганцю є важливою науково-технічною задачею.

На прикладі загартованої сталі ХВСГ показано, що вид механічної обробки впливає на структуру поверхневих шарів та границю витривалості матеріалу. Так токарна обробка супроводжується тільки стискаючими залишковими напруженнями у поверхневому шарі, у той час як абразивна обробка сприяє виникненню розтягуючих напружень I-го роду в α-фазі структури швидкісного відпуску. Токарна обробка різцями з гексаніта-Р сталі ХВСГ підвищує обмежену границю витривалості в порівнянні із шліфуванням абразивним кругом на 30%.

 В залежності від умов обробки використовується ПНТМ з відповідним фазовим складом та фізико-механічними характеристиками. Так, якщо виконується попередня обробка  з нерівномірним припуском, включеннями та зі значними ударними навантаженнями, необхідно застосовувати двохфазний інструментальний матеріал. Для чистової обробки з постійним припуском та без ударних навантажень рекомендується використовувати монофазний інструментальний матеріал. Мікроструктури таких композиційних матеріалів показані на рис. 1.2.

[image: image3.jpg]


[image: image4.jpg]


 

[image: image5.jpg]


[image: image6.jpg]



                               а)                                                                          б)  

Рис. 1.2 – Мікроструктура композиційного матеріалу:
а) двофазного(BNв+BNсф) б)  монофазного BNсф
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	Рис. 1.3 – Інструменти з ПТНМ


Застосування інструментів (рис. 1.3) із надтвердих матеріалів при токарній обробці конусних броней дробарок (сталь 110Г13Л) забезпечило підвищення продуктивності обробки в 6 разів у порівнянні з твердим сплавом та збільшення якості поверхні деталей. Для обробки плоских поверхонь деталей металургійного та гірничого обладнання використовували торцеву фрезу, оснащену композитом-10Н, що підвищило продуктивність обробки в 3 рази, та забезпечено зниження шорсткості обробленої поверхні на 2-3 класи. 

Частина 2   Високопродуктивне фінішне точіння великогабаритних виробів з загартованих сталей.
Світові тенденції свідчать про зростання використання інструментів, оснащених ПНТМ на основі КНБ також і на етапі фінішної обробки матеріалів високої твердості (так званого „твердого точіння”). Така технологія дозволяє відмовитися від шліфування – традиційного способу отримання поверхонь з шорсткістю менше Ra = 1,25 мкм. Звичайно, при фінішному точінні інструментами з ПНТМ використовують високі швидкості різання 100-150 м/хв та малі подачі (0,10–0,15 мм/об). Останнє значно обмежує продуктивність обробки. Підвищення швидкості різання при обробці матеріалів високої твердості призводить до істотної інтенсифікації зношування інструменту, а збільшення повздовжньої подачі за звичайних умов – до зниження якості обробленої поверхні. Обмеження по величині подач, що застосовуються на етапі фінішних операцій негативно впливає на ефективність застосування ПНТМ при обробці великогабаритних виробів важкого машинобудування. 
В основу створення нової високоефективної технології фінішної обробки високоміцних матеріалів було покладено застосування в умовах даних процесів інноваційного типу різальних інструментів – однокромочних різців та різців з циліндричною передньою поверхнею (рис. 2.1) оснащених ПНТМ на основі КНБ.
Висока продуктивність таких різальних інструментів зумовлена особливостями геометричних параметрів: їх різальна кромка має значний кут нахилу λ (саме з цим пов’язана назва „косокутні інструменти”), що надає змогу застосовувати режими різання, інтенсивність яких в декілька разів вища, ніж при використанні стандартних інструментів, в той час як якість обробленої поверхні залишається високою.
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	а)
	б)

	Рис. 2.1 – Косокутні інструменти:
 а) однокромочний різець;  б) різець з циліндричною передньою поверхнею



При виконанні роботи було розроблено модель формування перетину зрізу при косокутному точінні і вивчено вплив на середню товщину зрізу режимів різання, кута нахилу різальної кромки і діаметра оброблюваного виробу. Отримані залежності дозволяють розрахувати зміну товщини зрізу вздовж різальної кромки, що є основою для розрахунку та оптимізації термобаричного навантаження на лезо інструменту під час обробки.

Характерною рисою косокутного різання є велика силова напруженість процесу обробки. Результуюча сила різання при використанні однокромочних різців складає 700-1300 Н, збільшуючись зі зношуванням інструменту. Рівень сил при використанні інструментів з циліндричною передньою поверхнею також вище, ніж при точінні стандартним інструментом і досягає 400-700 Н. Зважаючи на великі значення сил різання, необхідно відзначити, що високопродуктивна обробка косокутними інструментами можлива за умов використання сучасних верстатів підвищеної жорсткості.

Період стійкості різців з циліндричною передньою поверхнею у великій мірі залежить від подачі і при величині цього параметра 0,4-0,6 мм/об. становить 40-80 хв. Стійкість однокромочних різців вища. Різець працює впродовж 60-80 хв. з подачами до 1 мм/об (v = 1,0-1,5 м/с, t = 0,1 мм).

Одним з головних завдань дослідження було встановити, якою буде якість обробленої поверхні та ефективність точіння важкооброблюваних матеріалів косокутними інструментами. За експериментальними даними, різці з циліндричною поверхнею при подачах 0,3-0,6 мм/об забезпечують формування поверхонь, параметри мікрогеометрії яких відповідають Ra = 0,3-0,6 мкм; Rmax = 2-3 мкм. Більш продуктивні однокромочні інструменти формують мікронерівності з висотою Ra = 0,32-1,25 мкм, Rmax = 2-6 мкм (подачі 0,6-1 мм/об.). 
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	Рис. 2.2 – Порівняльна ефективність технології фінішної обробки .


Результати порівняльного аналізу існуючих технологій фінішної обробки матеріалів високої твердості з показниками ефективності розроблених інструментів для фінішної обробки та технології їх застосування показані на рис. 2.2. На діаграмі представлені показники поверхневої продуктивності (тобто площі заготовки оброблюваної за одиницю часу) для різних типів інструментів, за умови, що висота 
мікронерівностей не перевищує Ra = 0,63 мкм; Rz = 5 мкм. Максимальною ефективністю характеризуються однокромочні різці, які дозволяють збільшувати продуктивність чистового точіння в 4-7 разів у порівнянні зі стандартними інструментами, оснащеними ПНТМ. Різці з циліндричною передньою поверхнею ефективніше звичайних за даним показником у 3-3,5 рази. 
Частина 3   Розробка методики визначення надійності різального інструменту шляхом оцінки зносу різця й шорсткості обробленої поверхні за сигналами АЕ із зони різання
Поряд з високою зносостійкістю ПНТМ вирізняються крихкістю, малою (порівняно з іншими інструментальними матеріалами) міцністю на згин, високою вартістю і некерованістю забезпечення повторюваності властивостей від партії до партії. Тому особливо актуальним в умовах сучасного виробництва є питання визначення й контролю надійності РІ, оскільки несвоєчасне виявлення відмови інструмента може мати негативні наслідки – від появи браку до поломки обладнання верстату.
Традиційне використання для контролю стану різця в процесі точіння силових, температурних, а також електричних характеристик у ряді випадків неможливо або недостатньо ефективно. Перспективним методом моніторингу стану інструменту з ПНТМ в процесі точіння є метод акустичної емісії (АЕ). Принцип дії відповідних систем моніторингу полягає в реєстрації високочастотних пружних хвиль напружень – АЕ із зони різання з наступним статистичним аналізом параметрів цих сигналів. Найчастіше для аналізу сигналів АЕ використовували амплітудно-часові й амплітудно-частотні характеристики.

Одним зі способів забезпечення необхідної якості виготовлення деталей є застосування систем контролю, які здатні оцінювати поточний знос різця та шорсткість оброблюваної поверхні з метою недопущення перевищення встановлених при виробництві їх граничних значень. 

Аналіз методів контролю різальних інструментів показав, що перспективним є метод акустичної емісії. Традиційне використання для контролю силових, температурних, а також електричних характеристик у ряді випадків неможливо або недостатньо ефективно. Метод АЕ має високі чутливість і швидкодію, а також значно менше обмежень, зв'язаних зі структурою, фізико-механічними властивостями матеріалів і зовнішнім середовищем в порівнянні з іншими методами контролю. АЕ, тобто випромінювання матеріалом пружних хвиль напружень, викликаних локальною динамічною перебудовою його структури, містить у собі інформацію про фізичні процеси, які відбуваються при терті, деформуванні та руйнуванні матеріалу. Джерелами сигналів АЕ при точінні є три зони: зона зсуву містить інформацію про пластичну й (у меншому ступені) пружну деформацію зсуву та руйнування в поверхні зсуву, а дві інші зони – поверхня розділу різець-стружка та поверхня розділу різець-оброблювана деталь несуть інформацію про контактну взаємодію, знос різця та шорсткість обробленої поверхні .

Для контролю даних параметрів, що характеризують процес різання, було розроблено спеціальну систему контролю, за допомогою якої були отримані спектри детектованого по амплітуді сигналу АЕ із зони різання в цифровій формі. Необхідність застосування амплітудного детектора викликана потрібністю запису в реальному часі величезного масиву даних вихідного високочастотного сигналу АЕ. В роботі використовували амплітудне детектування з отриманням низькочастотної (44 кГц) обвідної високочастотного (2 МГц) сигналу АЕ.

Визначення зносу різця й шорсткості обробленої поверхні за даними АЕ здійснювали за спеціально розробленою методикою із застосуванням штучних нейронних мереж (ШНМ). Методика включала реєстрацію сигналів АЕ із зони різання, виділення обвідної АЕ з первинного сигналу, розкладання її в спектр із застосовуванням згладжування на часовому інтервалі тривалістю 2 с по методу Блекмана-Харріса. Після чого було отримано 2046 значень амплітуд спектру у смузі частот до 22 кГц. Отриманий спектр було зіставлявлено за допомогою ШНМ із контрольованими показниками шорсткості оброблюваної поверхні заготовки й зносу інструменту.

Було встановлено, що ШНМ із одним прихованим шаром не має необхідної точності, а при кількості шарів більше 2-х мережа мала низьку швидкодію. Тому для аналізу сигналів АЕ застосовували ШНМ із двома прихованими шарами. У підсумку була отримана наступна оптимальна структура ШНМ: 2046/20/20/2, тобто 2046 елементів у вхідному шарі, по 20 у прихованих та 2 у вихідному шарі. У результаті роботи ШНМ на «виході» були отримані значення зносу різця й шорсткості обробленої поверхні. 

Проведені експерименти по різанню різних сталей та силумінів показали, що похибка визначення шорсткості оброблюваної поверхні не перевищувала 8 % і лежала в межах похибки виміру шорсткості на профілометрі «Surtronic-3». Похибка визначення значень зносу різця до 0,30 мм за допомогою ШНМ при різних значеннях швидкості різання v у порівнянні з безпосередніми вимірами на мікроскопі «МБС-10» не перевищувала 6 %.

Висновки
У роботі вирішена актуальна науково-технічна задача, яка полягає в підвищенні продуктивності чистової обробки великогабаритних деталей з високоміцних сталей та сплавів за рахунок вивчення  закономірностей обробки загартованих сталей та сталей, що схильні до наклепу новими інструментальними композитами, та закономірностей косокутного різання загартованих сталей однокромочним інструментами та різцями з циліндричної передньою поверхнею, оснащеними ПНТМ на основі КНБ, а також створенні методики підвищення надійності різального інструменту.
В результаті виконання комплексу досліджень отримані наступні основні результати:
1. Створено нову модифікацію надтвердого композиту на основі нітриду бору з підвищеною тріщиностійкістю (К1с=13-15 МПа·м1/2), що дозволяє використовувати різці та фрези оснащені такими ПНТМ  в процесах чорнової обробки великогабаритних виробів з високоміцних сплавів, для якої характерні значні ударні навантаження на різальний інструмент.
2. Впровадження технології лезової обробки великогабаритних виробів інструментами оснащеними розробленими ПНТМ дозволяє від 2-х (торцеве фрезерування) до 6-ти разів підвищити продуктивність чорнової та напівчистової обробки (наружне точіня) великогабаритних деталей у порівнянні із базовою технологією з використанням твердосплавних інструментів.
3. Механічна обробка різанням інструментами із ПНТМ дає можливість виключити застосування плазмового нагріву при попередньому точінні конусних броней ø500-3000 мм, що знижує загальні витрати на процес обробки, зменшити витрати електроенергії (потужність плазмової установки складає 40 кВт).
4. Розроблена конструкція торцевої фрези, що оснащена ПНТМ на основі щільних модифікацій нітриду бору, дає можливість реалізувати на практиці високошвидкісну фрезерну обробку великогабаритних деталей гірничо-металургійного комплексу з важкооброблюваних матеріалів.
5. На основі проведених досліджень розроблені рекомендації для попередньої та напівчистової токарної обробки інструментом із ПНТМ великогабаритних деталей з високоміцних сталей.
6. Для процесів фінішної обробки створені інноваційні конструкції косокутних інструментів, оснащених ПНТМ на основі нітриду бору, конструктивні особливості яких дозволяють проводити оброку високоміцних сталей та сплавів з великими подачами.
7. На основі вивчення закономірностей контактної взаємодії в зоні обробки показана можливість високопродуктивного точіння деталей із загартованих сталей високої твердості методом косокутного різання різцями з циліндричною передньою поверхнею (подача до 0,6 мм/об) та однокромочними різцями (подача до 1 мм/об), оснащеними різальними пластинами з ПНТМ на основі нітриду бору.

8. Досліджені закономірності впливу умов обробки косокутними інструментами (кута нахилу різальної кромки інструменту і режимів різання) на висоту мікронерівностей обробленої поверхні і визначені умови обробки, що забезпечують формування високоякісних поверхонь з шорсткістю Ra = 0,40–1,25 мкм (Rtm = 1,5–4,5 мкм) при продуктивності обробки 30–60 тис. мм2/хв, що в 4–7 разів більше, ніж при традиційному чистовому точінні інструментом з ПНТМ на основі КНБ.
9. На основі аналізу впливу умов обробки на якість обробленої поверхні і стійкість інструменту розроблено рекомендації для лезової обробки загартованих сталей однокромочними інструментами та інструментами з циліндричною передньою поверхнею, оснащеними ПНТМ на основі КНБ.
10. Розроблено методику контролю надійності різального інструменту в процесі різання за двома показниками: знос різця та шорсткості обробленої поверхні. Перевірочні експерименти для точіння показали, що середня відносна похибка при визначенні зносу hз складала 12 %, а параметра шорсткості Ra – 6 % в порівнянні з прямими вимірами. 
11. Доведено, що показники надійності різального інструменту – величина зносу різця та шорсткість обробленої поверхні в процесі різання можливо визначити шляхом аналізу конфігурації спектра обвідної високочастотного (від 0,1 до 2 МГц) сигналу АЕ із зони різання за допомогою попередньо навченої і оптимізованої штучної нейронної мережі.

12. Для зменшення похибки визначення зносу різального інструменту по задній поверхні hз і параметра шорсткості Ra обробленої поверхні деталі розроблена і запатентована нова конструкція датчика акустичної емісії з високим відношенням сигнал / шум в діапазоні частот від 100 кГц до 2 МГц.

Підсумовуючи основні результати досліджень за проблематикою підвищення продуктивності механічної обробки великогабаритних деталей, відзначимо, що на основі вивчення закономірностей контактної взаємодії в зоні різання було створено прогресивні інструменти з ПНТМ та технології їх застосування, що охоплює весь цикл механічної обробки великогабаритних виробів з  високоміцних важкооброблюваних сплавів (попередню, напівчистову та фінішну). Це дозволило вдосконалити існуючи методи попередньої та фінішної обробки: при скороченні енерговитрат, продуктивність збільшено у 2-6 та у 4-7 разів відповідно при одночасному забезпеченні високої, на рівні отримуваної після шліфування, якості оброблених поверхонь Ra = 0,4-1,25. Необхідно підкреслити, що інструменти (wiper inserts), які пропонуються світовими виробниками для високопродуктивної  фінішної обробки загартованих сталей, забезпечують підвищення її продуктивності лише до 2-х разів. Крім того, було вирішено задачу підвищення надійності інструменту: розроблена методика дозволяє виконати моніторинг стану інструменту та відповідність якості обробленої поверхні виробу технологічним вимогам безпосередньо в процесі різання (in situ), що дозволяє знизити собівартість виробів, за рахунок максимального використання ресурсу різального інструменту, зменшення часу простою устаткування високої вартості й браку оброблюваних виробів.











































