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Заключение. Промышленные испытания показали, что после обработки методом ИПА удалось увели-
чить стойкость дисковых ножей для резки куриных желудков в 2,5 раза. 
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Введение. Многообразие форм и размеров изготавливаемых деталей машин и механизмов требует раз-
личных типов штампов и характерного режущего инструмента. Несмотря на устоявшиеся технологии их изго-
товления, существует необходимость в совершенствовании некоторых элементов оборудования [1] в связи  
с появлением новых материалов, скоростных методов их обработки, а также предъявляемых требований к ка-
честву обрабатываемых изделий. Это приводит к необходимости более рационально подбирать комплектующие 
детали для процесса штамповки или повысить срок службы за счет нанесения на поверхность инструмента 
упрочняющих покрытий, качественно работающих в условиях знакопеременных ударных нагрузок [2; 3]. 
Одной из операций штамповки является пробивка, имеющая цель получить в вырубленной детали отверстия 
путем отделения при помощи пробивного штампа части материала по замкнутому контуру. 

Основная часть. В рассматриваемой работе примером операции штамповки является деталь «Тяга» (ри-
сунок 1) из стали 20 (ГОСТ 1050-88), изготавливаемая на машиностроительном предприятии ОАО «Брестмаш», 
которая входит в сборочную единицу «Шарнир», используемую практически во всех газовых плитах различных 
модификаций в странах ближнего и дальнего зарубежья для крепления, открытия и закрытия дверки духовки. 

Технология изготовления детали «Тяга» состоит из двух операций: вырубной и зачистно-пробивной. 
Формирование требуемых размеров осуществляется с использованием различного штампового инструмента 
(круглых пуансонов — пробивка двух отверстий диаметрами 4,1+0,1 мм, 4,15+0,05 мм и одного отверстия диа-
метром 6,20+0,05 мм, одного прямоугольного — для пробивки паза, а также фасонного пуансона для зачистки 
рабочего контура детали). Особую трудность в достижении технических требований конструкторской докумен-
тации вызывает операция пробивки двух отверстий меньшего диаметра, так как в 40 % случаях выход оснастки 
из строя происходит из-за поломки пробивных пуансонов диаметром 4,16-0,01 мм. 

 
 

 
 

Рисунок 1 — Формируемая деталь  
в процессе штамповки 
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В процессе работы пробивного инструмента проводились выборочные из-
мерения твердости по методу Бринелля пробиваемых деталей (через 500 пробивок)  
в трех характерных точках: в центральной части и возле пробиваемых отверстий 
4,1 мм, 4,15 мм (рисунок 2), а также контролировалась толщина готового изделия 
при помощи микрометра (0…25). Измерение толщины готового изделия после про-
цесса штамповки показало, что она изменяется в пределах 3,87…4,02 мм, что является 
допустимым при дальнейшем использовании данной детали в конечном изделии. 

В процессе измерения твердости был зафиксирован разброс данных в пределах 
от 176 до 229 НВ (рисунок 3) при требуемой твердости не менее 207 НВ. Количество 
контролируемых деталей составляло 28 штук. 

Была проведена проверка, превысит ли математическое ожидание выборки 
пробиваемого изделия отклонение твердости в 5 % от требуемого. Крайнее значение 
отклонения твердости составило 196,65 НВ. Для проверки этой гипотезы использо-
вался критерий Стьюдента, для которого данные должны иметь нормальное распре-

деление [4]. Для проверки на нормальность распределения использовался критерий согласия Пирсона 2. Ги-
потеза не отклоняется, если значение 2 2

крχ χ  [5], а 2 вычисляется по формуле 
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где k — количество интервалов; 
n — количество элементов в выборке; 
ni — количество элементов в i-м интервале; 
Pi() — вероятность попадания в интервал. 

Полученное значение 2χ 1,85.  При числе степеней свободы 27 и уровне значимости α = 0,01 величина 
2
крχ 47.  Полученное значение 2 2

крχ χ ,  следовательно, можно считать выборку нормальной. 

Для проверки гипотезы, используя критерий Стьюдента, была рассчитана t-статистика по формуле 
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где X  — среднее значение; 

m — математическое ожидание; 
sx — несмещенная оценка дисперсии; 
n — количество элементов в выборке. 

Полученное значение t-статистики t составило −2,2849. Для принятия гипотезы абсолютное значение  
t-статистики не должно превышать tкр. При числе степеней свободы 27 и уровне значимости α = 0,01 
tкр = 2,7707, что больше t. 

 
 

 
 

— точка 1; — точка 2; — точка 3

 
Рисунок 3 — Значение твердости в характерных точках пробиваемой детали 

 
Рисунок 2 — Точки 

измерения твердости в детали 
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Заключение. Согласно полученным результатам, хотя и существует разброс по твердости обрабатыва-
емого материала, однако математическое ожидание значения твердости в пробиваемой детали не превышает 
допускаемого отклонения в 5 %, ее изменение в процессе пробивки отверстий существенным образом не по-
влияет на прочностные характеристики используемого штампового инструмента. 
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ОБОСНОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ПОДХОДОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
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Введение. Первичная переработка материалов карьерной влажности сопряжена со значительными 
трудностями, обусловленными главным образом адгезией влажных материалов к рабочим поверхностям техно-
логических машин. 

К таким материалам относится сырьё для производства цемента и извести (мел, мергель), карьерная гли-
на, доломиты, трепел, торф, шлаки, уголь и др. 

Для повышения эффективности процесса первичной переработки таких материалов предложена кон-
струкция многоцелевого цепного агрегата (рисунок 1). 

 

 
 

1 — шатун; 2 — толкающая штанга; 3 — цепное полотно; 4 — маятниковый рычаг; 5 — эластичные стенки 
 

Рисунок 1 — Схема рабочего оборудования цепного агрегата [1] 
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