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Реферат
Вступ. Основу важкого машинобудування, яке є базою для розвитку всіх основних галузей народного господарства – металургії, енергетики, залізничного транспорту, автомобіле- і суднобудування, будівництва портів, нафтохімічних заводів, освоєння і видобутку корисних копалин, складає виробництво обладнання для металообробки. Основна група обладнання машинобудівних підприємств України – це токарні верстати. На важких токарних верстатах з числовим програмним керуванням проводиться механічна обробка широкої номенклатури деталей, таких як прокатні валки, ротори турбін, деталі вітроенергетичних установок, колісні пари залізничного та гірничого транспорту, корабельні гребні вали та багато іншого. 
Якнайшвидша модернізація важкого машинобудування являє собою системний фактор, що визначає економічний стан України в найближчому майбутньому. Вирішуючи задачу радикальної перебудови промисловості на базі модернізації машинобудування (в першу чергу важкого), яка передбачає новий технологічний уклад та обладнання, Україна може стати конкурентноздатною на світовому ринку, а виготовляючи сучасні верстати для переоснащення машинобудівних підприємств України, зменшити залежність від імпорту та закупівлі різноманітних верстатів за кордоном.

Розроблене важке високоточне обладнання для металообробки, що дає можливість виготовляти крупногабаритні деталі, створює передумови для розвитку альтернативної вітрової електроенергетики для зниження залежності України від імпорту газу, як джерела енергії. 

Метою даної роботи, спрямованої на вирішення проблеми забезпечення підприємств всіх основних галузей народного господарства України сучасним обладнанням, є створення, освоєння серійного виробництва важких токарних верстатів підвищеної точності з числовим програмним керуванням та впровадження їх при виготовлені крупногабаритних деталей і устаткування. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні задачі: 

· виконати дослідження по підвищенню точності механічної обробки;

· вдосконалити компонування верстатів та знизити їх металоємність;

· оптимізувати конструкцію окремих вузлів та розробити опорні вузли верстатів;

· створити нові адаптивні системи керування;

· вдосконалити технології виготовлення прецизійних верстатних вузлів шляхом використання нових інструментальних матеріалів та інструментів на їх основі;

· удосконалити інструментальне забезпечення нових верстатів для обробки важкооброблюваних матеріалів за рахунок застосування нових надтвердих матеріалів, інструментальної кераміки та методів зміцнення інструменту, а також нових технологічних процесів металообробки.

За результатами науково-дослідних робіт проведених Донбаською державною машинобудівною академією (ДДМА), Національним технічним університетом України «Київський політехнічний інститут» (НТУУ «КПІ»), Інститутом надтвердих матеріалів ім. В.М. Бакуля Національної академії наук України (ІНМ НАНУ) та Інститутом проблем матеріалознавства ім. І.М. Францевича Національної академії наук України (ІПМ НАНУ), використовуючи накопичений багаторічний досвід Публічного акціонерного товариства «Краматорський завод важкого верстатобудування» (ПАТ «КЗВВ»), Публічного акціонерного товариства «Новокраматорський машинобудівний завод» (ПАТ «НКМЗ»), Публічного акціонерного товариства «Енергомашспецсталь» (ПАТ «ЕМСС»), застосувавши кращі вітчизняні й імпортні комплектуючі вироби (системи ЧПК, високоточні великогабаритні шпиндельні підшипники, гідрообладнання та ін.), поставлене завдання вдалося здійснити. Створено важкі токарні верстати підвищеної точності моделей КЖ16274Ф3 і КЖ16275Ф3 (рис. 1), які за своїми технічними характеристиками не поступаються кращим світовим аналогам фірм HERKULES (Німеччина), SKODA (Чехія), тощо (табл. 1).
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	Рисунок 1 – Важкі токарні верстати з ЧПК мод. КЖ16274Ф3 та КЖ16275Ф3




При організації серійного виробництва нових видів обладнання для металообробки удосконалювались існуючі та впроваджувались нові технології виготовлення прецизійних деталей з високими експлуатаційними характеристиками, методи обробки зубчастих коліс, валів, напрямних з високою твердістю та міцністю. 

На основі вивчення закономірностей фазових і структурних перетворень у нітриді бору в процесі отримання полікристалічних надтвердих матеріалів інструментального призначення на стадії підготовки вихідних порошків і при спіканні в умовах високого тиску з дослідженням впливу стану вихідних порошків на процеси рекристалізації за різних баротермічних умов і формування фізико-механічних характеристик розроблено нові види композиційних полікристалічних надтвердих матеріалів різного призначення для виготовлення високоефективного різального й шліфувального інструменту. Досліджено особливості формування зміцнюючих дискретних покриттів на робочих поверхнях різального інструменту, оптимізовано їх склад й топографія, що дозволило суттєво підвищити експлуатаційні характеристики і розширити технологічні можливості інструментальних матеріалів. Вивчено закономірності зношування різального інструменту з надтвердих матеріалів на основі щільних модифікацій нітриду бору, інструментальної кераміки та твердих сплавів із зміцнюючими покриттями залежно від типу й способу їх нанесення при обробці конструкційних сталей та сплавів та розроблено нові види високоефективного різального інструменту та технології обробки конструкційних матеріалів різанням і реалізовано їх при виготовленні та експлуатації важких токарних верстатів.

Виготовлені верстати поставлені в механічні цехи ПАТ «НКМЗ», ПАТ «Енергомашспецсталь» та інших машинобудівних підприємств. За час експлуатації показали себе як надійні, зручні в роботі машини, здатні з високою точністю обробляти деталі. Вони мають ряд конструктивних особливостей, що відрізняють їх від верстатів подібного класу більш ранніх років випуску. Верстати мають раціональну компоновку з базовими вузлами та елементами несучої системи з конструктивними параметрами, які визначені на базі багаторічного досвіду проектування, натурних експериментів, експлуатації верстатів, сучасних методів математичного моделювання, розрахунків. 

Особлива увага приділялася вузлам, які визначають точність верстатів. 
У шпиндельних опорах передньої бабки й в обертовому центрі задньої бабки верстатів застосовані високоточні великогабаритні підшипники фірми FAG по точності й параметрам вище класу «SP» або гідростатичні підшипники, розроблені в ДДМА, що дозволяє робити обробку деталей з більш жорсткими допусками.
При цьому точність деталей, оброблених на цих верстатах вище:

· по осьовому биттю – в 3 рази,

· по радіальному биттю – в 4 рази,

· по сталості відхилень у поперечному перерізі деталей – в 2,3 рази,

· по площинності торцевої поверхні деталей – в 1,5 рази у порівнянні з параметрами на деталях, оброблених на верстатах більш ранніх років випуску.

Для переміщення по осі Z (уздовж осі обробки деталі) на вертикальних напрямних застосовані роликові опори кочення, що дає збільшення точності обробки деталей на цих верстатах в 6 разів.

Для напрямних поздовжніх і поперечних переміщень можуть застосовуватися гідростатичні опори, що дозволяє значно збільшити точність, плавність переміщень, практично ліквідувати зношування, ефективно демпфувати вібрації. Високоточні шпиндельні вузли, напрямні, підтримки планшайби й люнети з гідростатичними опорами забезпечують необхідну точність, надійність, довговічність надважких токарних верстатів і дозволяють різко підвищити їх вантажопідйомність.

Для контролю переміщень по осях X і Z застосовані лінійки фірми HIEDENHAIN, що дозволяє збільшити точність переміщення й позиціювання не менш ніж в 2 рази.

Гідросистема виконана на базі елементів фірм Rexroth, BOCH і забезпечує підвищенні робочі тиски (до 22 МПа). Виносна гідростанція передньої бабки й пристрій охолодження масла забезпечують високу термостабільність вузла.

Таблиця 1 – Технічні дані верстатів у порівнянні із кращими закордонними аналогами

	
	Найменування параметрів
	КЖ16274Ф3
	КЖ16275Ф3
	Р 500/600CNC
	SR3
	CTU 3500

	1
	Виробник
	КЗВВ Україна
	КЗВВ Україна
	HERKULES Німеччина
	SKODA Чехія
	TORNI TACCHI Італія

	2
	Найбільший діаметр обробки, мм:

 над супортом 

над станиною
	1000

1250
	1400

2000
	1200


	1000

1340
	2100

3500

	3
	Найбільша довжина обробки, мм
	6000
	8000
	6500
	6000
	6000

	4
	Найбільша маса оброблюваної деталі, кг
	25000
	60000
	25000
	25000
	12000

	5
	Кількість пласких  різцетримачів, шт
	2
	2
	2
	2
	-

	6
	Розмір пласких різцетримачів,мм
	35,70
	35,70
	80-80
	
	-

	7
	Дискретність завдання переміщень, мкм
	1
	1
	1
	1
	-

	8
	Кількість керованих осей координат, шт
	2
	2
	2
	2
	-

	9
	Межі частот обертання шпинделя, об/хв
	2-450
	1-160
	1-300
	1-700
	1,5-250

	10
	Найбільший крутний момент на шпинделі, КНм
	50
	100
	50
	35
	28

	11
	Потужність головного привода, кВт
	110
	110
	85
	100
	40

	12
	Габаритні розміри верстата, мм:
довжина ×ширина ×висота
	14872×4880×

2550
	19157×6020×

3020
	1200×    × 2200
	
	

	13
	Маса верстата, кг
	54000
	106800
	58000
	
	

	14
	Тип системи ЧПК
	Sinumeric 840D
	Sinumeric 840D
	Sinumeric 840D
	Sinumeric 840D
	-


	15
	Точність (при діаметрі обробки 1800мм): Биття, мм 

Циліндричність, мм

 Відхилення профілю, мм 

Якість поверхні
	0,01

 0,025/300

+/- 0,02

Ra0,8
	0,01
 0,025/300

+/- 0,02

Ra0,8
	0,02

0,03/300

 +/- 0,03 

Ra0,8
	0,02
0,03/300

 +/- 0,03
Ra0,8
	


	
	


Основні вузли - супорт-каретка й поперечні салазки з ламелями. Для забезпечення плавності й точності переміщень горизонтальні напрямні армовані антифрикційним матеріалом – стрічкою з наповненого фторопласта, на вертикальних напрямних установлені роликові опори кочення. Каретка й поперечні салазки з ламелями мають жорстку конструкцію, що забезпечує високу точність обробки. На ламелях можлива установка інструментального модульного оснащення з різальними пластинами із твердого сплаву з покриттями, інструментом з надтвердих матеріалів.

Система керування верстатом Sinumerik 840D поєднує завдання числового програмного керування, програмувального контролера й завдання периферії в єдиному NCU - модулі. Варіанти процесора NCU дають можливість оптимально пристосувати систему керування й до верстата, і до завдань механічної обробки та звести до мінімуму вплив людського фактора. Розроблено додаткові адаптивні модулі для здійснення адаптивного керування процесом обробки з компенсацією пружних і температурних деформацій елементів несучої системи верстата, заготовки, для здійснення граничного й оптимального регулювання режимів роботи верстата. 

Всі ці прогресивні рішення, застосовані в конструкції верстатів, дозволяють підвищити продуктивність обробки деталей на 30 %. 

Точність виконання робочих органів верстата забезпечує високу точність обробки деталей: радіальне й торцеве биття до 0,01 мм, некруглість і нециліндричність у межах 0,008-0,01 мм, шорсткість поверхні Ra 0,8 мкм.

Система ЧПК дозволяє вести обробку виробів складного профілю в автоматичному режимі. Є можливість нарізання різьби з будь-яким кроком 
(у діапазоні від 0,1 до 300 мм). Це дозволяє значно підвищити продуктивність і скоротити трудомісткість виготовлення, виключити виготовлення дорогого оснащення, тим самим скоротити витрати виробництва й підвищити конкурентоспроможність продукції, що  виготовляється.

На створених заводом важких токарних верстатах з ЧПК підвищеної точності виготовляються найбільш великі та відповідальні деталі прокатних станів, надпотужних турбін і генераторів, енергетичних установок морських суден і інших машин практично без обмеження розмірів, ваги та точності (рис. 2).
Ці верстати, відрізняючись високою продуктивністю, точністю, надійністю й довговічністю, забезпечують новий якісний етап у розвитку важкого, транспортного й енергетичного машинобудування, чорної металургії й інших галузей промисловості, дозволяють звільнитися від імпорту подібного устаткування й розширити експорт важких токарних верстатів.

Розвитком верстатів нової гами є колесотокарні верстати з ЧПК моделей 1К836Ф3 і КЖ1836.10МФ3 (рис. 3), що також випускаються на ПАТ «КЗВВ» для виконання токарних робіт з виготовлення нових і ремонту профілів бандажів колісних пар вагонів, тепловозів, електровозів і мотор-вагонних секцій із шириною колії 1435-1676 мм і діаметром по колу катання 700-1250 мм.

Автоматизація більшості технологічних операцій і керування за допомогою системи ЧПК забезпечує високу точність і продуктивність обробки, збільшує припустиме число відбудовних переточувань і робочий ресурс колісної пари.
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Рисунок 2 – Деталі, що оброблені на важких верстатах нового покоління виробництва ПАТ «КЗВВ»
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Рисунок 3 – Колесотокарний верстат моделі 1836.10МФ3 з ЧПК
Система безконтактного автоматичного виміру профілю оброблюваного колеса інтегрована із системою ЧПК верстата. Висока продуктивність досягається за рахунок автоматизації всіх операцій, включаючи установку колісної пари, виміру профілю, призначення припуску, керування режимами обробки й знімання обробленої деталі. Верстат оснащений сучасними засобами безконтактного виміру оброблюваного виробу. Виконання вимірів здійснюється перед обробкою для автоматичного призначення припуску, і після закінчення обробки для контрольного виміру параметрів колісної пари. Виміри виконуються без зупинки верстата на робочих швидкостях обертання шпиндельних бабок. Сумарний крутний момент шпиндельних бабок дозволяє робити обробку з максимально можливою глибиною різання в режимі важкого токарного точіння, що скорочує час обробки. Супорти, керовані від ЧПК, мають у приводах подачі кулькогвинтові пари. Стабільна робота приводів подачі в широкому діапазоні регулювання забезпечується високомоментними електродвигунами фірми SIEMENS. Збирання стружки автоматизоване.

Верстат моделі 1К836Ф3 має портальне компонування, що дозволяє вбудовувати верстат у технологічну лінію обробки колісних пар на вагонобудівних і вагоноремонтних підприємствах. 

На ПАТ «НКМЗ» та ПАТ «Енергомашспецсталь» впроваджено серію важких токарних верстатів виробництва ПАТ «КЗВВ» моделей КЖ16274Ф3 і КЖ16275Ф3. Ефективність їхньої експлуатації в умовах виробництва підтверджується даними про зниження трудомісткості токарної обробки на 30%. 

Використання нових верстатів виробництва ПАТ «КЗВВ» дозволяє щорічно збільшувати випуск прокатних валків, що поставляються металургійним підприємствам України й на експорт у багато країн світу (до 75% випуску). 
З розвитком металургійної галузі підвищуються вимоги до якості валків та точності їх виготовлення, застосовуються нові марки сталей, які дають можливість забезпечити високі експлуатаційних характеристики. Завдання 
ПАТ «НКМЗ» та ПАТ «Енергомашспецсталь» як виробників валків і енергетичного устаткування – зміцнити свої позиції на світовому ринку валків за рахунок підвищення конкурентоспроможності цього виду продукції. Спосіб рішення даного завдання – широке застосування сучасного устаткування й передових технологій. Верстати моделі КЖ16275Ф3 і КЖ16274Ф3 мають всі необхідні можливості й характеристики для виготовлення конкурентоспроможної продукції, що підтверджено їхнім успішним застосуванням протягом більше ніж 
6 років.
Економічна ефективність застосування верстатів мод. КЖ16275Ф3 і КЖ16274Ф3 на ПАТ «НКМЗ» виражена в збільшенні обсягу товарної продукції представлена на рис.4, де показана динаміка зростання обсягу випуску прокатних валків та енергетичного устаткування. Приріст випуску валків та енергетичного устаткування у порівнянні з 2002 роком становить 26 321 т (у відсотках – 288,73%), що складає 773 млн. грн. (у відсотках – 788%) .
В 2002 році ПАТ «НКМЗ» було виготовлено 13 946 т  прокатних валків  для Росії, Китаю, Індії, Румунії та інших країн, а в 2012 році за допомогою нових важких токарних верстатів з ЧПК валків та енергетичного обладнання виготовлено майже в 3 рази більше (рис. 4).
Нове обладнання дозволяє ПАТ «НКМЗ» виготовляти сьогодні крупногабаритні гребні вали кораблів (довжина – до 15 м, маса – до 25 т) для Німеччини, Нідерландів, Китаю, унікальні роторні вали (діаметр – 1600 мм, довжина – 2500 мм, маса 7,7 т) та деталі для вітрових енергетичних установок, як альтернативного напрямку, спрямованого на енергозбереження, не тільки в рамках крупного міжнародного енергетичного проекту по створенню вітрових електростанцій для США, Німеччини, Нідерландів, але зараз і для України.
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Рисунок 4 – Динаміка підвищення обсягів виробництва прокатних валків та енергетичного устаткування на ПАТ НКМЗ із застосуванням верстатів 
мод. КЖ16275Ф3 і КЖ16274Ф3

В рамках програми «Вітрові парки України» на ПАТ «КЗВВ» здійснюється повний цикл виробництва та монтажу вітрогенераторів і при виході на повну виробничу потужність щорічно буде виготовлятись 100 вітроустановок. Почався випуск вітроенергетичних установок потужністю 2,6 МВт, які мають висоту до 160 м і розмір лопастей гвинта від 90 до 104 м при масі моторної гондоли 96 т.
На створених важких токарних верстатах з ЧПК підвищеної точності на Харківському турбінному заводі ПАТ «Турбоатом», Південно-турбінному заводі «Зоря-МАШПРОЕКТ» також виготовляються найбільш великі та відповідальні деталі надпотужних турбін, генераторів, енергетичних установок морських суден, прокатних станів і інших машин практично без обмеження розмірів, ваги й точності.

Попит на високоточні важкі токарні верстати зі ЧПК виробництва ПАТ «КЗВВ» безупинно зростає. В 2012 році на ПАТ «КЗВВ» виготовлено 50 верстатів нового покоління, з яких 12 поставлено на підприємства України, а 38 - в країни СНД та далекого зарубіжжя. 
У процесі виконання роботи фахівцями опубліковано 11 монографій і 408 наукових праць та отримано 5 авторських свідоцтв СРСР і 48 патентів України. 
Інформація про роботу з створення, освоєння серійного виробництва та впровадження високоточних конкурентоспроможних важких токарних верстатів міститься в 38 публікаціях у газетах і журналах та більш ніж 20 показів по телебаченню.

Науково-технічне та соціальне значення виконаних робіт зі створення високоточних важких токарних верстатів підтверджено при їх громадському обговоренні на засіданнях Вчених Рад Донбаської державної машинобудівної академії, Інституту надтвердих матеріалів ім. В.М. Бакуля Національної академії наук України, Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут», Інституту проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича Національної академії наук України, науково-технічних рад Публічного акціонерного товариства «Краматорський завод важкого верстатобудування», Публічного акціонерного товариства «Енергомашспецсталь», та Публічного акціонерного товариства «Новокраматорський машинобудівний завод».
Отримані позитивні відгуки від виробничих та наукових організацій.
Високоточні важкі токарні верстати нового покоління виробництва ПАТ «КЗВВ» неодноразово отримували високу оцінку на виставках в Україні та інших країнах. Ці верстати стали переможцем Всеукраїнського конкурсу якості продукції «100 кращих товарів України» в номінації «Продукція виробничо-технічного призначення». 
Висновок: В результаті проведених науково-дослідних, дослідно-конструкторських, експериментальних та технологічних робіт вирішена важлива народногосподарська проблема – розроблено конкурентоздатне важке високоточне обладнання для металообробки, яке за своїми технічними характеристиками знаходиться на рівні кращих закордонних аналогів.
Вирішено проблему інструментального забезпечення високоточних важких токарних верстатів на основі нових надтвердих матеріалів, інструментальної кераміки, зміцнюючих покриттів на інструментальних матеріалах та застосування нових технологій обробки, що дало можливість суттєво підвищити їх технічні та експлуатаційні показники. 

Завдяки виконанню комплексу науково-технічних робіт, впроваджених і освоєних в серійному виробництві вдалося наповнити внутрішній ринок сучасним високоефективним конкурентним важким високоточним обладнанням для металообробки замість імпортного, а також значно збільшити експортну складову України, як за рахунок поставок розроблених важких токарних верстатів в 
26 країн світу, так і шляхом розширення експорту продукції виготовленої на цьому устаткуванні.
Забезпечено динамічний розвиток вітрової енергетики. Якщо в 2010 році було вироблено 87,4 МВт вітрової енергії, то в 2011 році її кількість складала вже 151,1 МВт, а в 2012 році вітроенергетична потужність України наблизилась до 200 МВт, що наочно демонструє стрімке зростання національної вітроенергетики чому сприяла розробка нового важкого високоточного обладнання для металообробки.
Впровадження результатів роботи забезпечило підвищення продуктивності праці на 30-45%, дозволило в 1,3 рази збільшити кількість робочих місць як на підприємствах машинобудівної, металургійної, гірничодобувної та суднобудівельної галузі, так і в регіонах, де встановлюються вітрові енергогенеруючі установки та розвивається інфраструктура, зростають інвестиції.

Економічний ефект від впровадження роботи склав 429,3 млн. грн. 
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