ВВЕДЕНИЕ

 

Машиностроение является важнейшей отраслью промышленности, производящей различные машины, станки, приборы и металлические предметы культурно-бытового назначения. Уровень развития машиностроения в решающей степени определяет состояние всех других отраслей промышленности, определяет производительность труда в производстве совокупного продукта и, в конечном итоге, уровень жизни людей.

Как самостоятельная отрасль производства машиностроение сложилось в XVIII веке. Быстрое развитие оно получило в Англии и странах Западной Европы, затем в США. В России первые машиностроительные заводы построены в конце XVIII века, в середине XIX века их насчитывалось около 100, а в 1900 году – более полутора тысяч. По своему техническому уровню и масштабам производства машиностроение России существенно отставало от западно-европейских стран, половину необходимого оборудования для различных отраслей производства приходилось ввозить из-за границы.

Бурное развитие машиностроения в нашей стране произошло после Великой Октябрьской социалистической революции. В годы первой пятилетки согласно директивам 15-го съезда ВКП(б) в период с 1928 по 1933 гг. в Советском Союзе построено около тысячи новых крупных заводов, в том числе такие гиганты, как "Уралмаш", Горьковский автозавод, Ново-Краматорский завод тяжелого станкостроения, Челябинский, Харьковский и Сталинградский тракторные заводы и другие машиностроительные предприятия. В связи с развитием отечественного машиностроения для более эффективного использования его возможностей потребовались научно обоснованные руководящие материалы и нормы по рациональному использованию имеющихся мощностей, выбору оптимальных условий и режимов обработки. Для удовлетворения этих потребностей впервые в мировой практике машиностроения были составлены и в предвоенные годы изданы массовым тиражом «Единые нормативы» по оптимальной механической обработке всех используемых в то время конструкционных материалов для всех видов работ и всех используемых режущих инструментов.

В начале Великой Отечественной Войны большое число машиностроительных предприятий было эвакуировано в глубь страны и в фантастически жатые сроки перепрофилировано на выпуск военной техники, оружия и боеприпасов. В этих условиях взамен ушедших на фронт мужчин, профессиональных специалистов- станочников, к станкам встали вчерашние колхозники, женщины, школьники и другие, далекие от машиностроения люди. Вот здесь-то «Единые нормативы» сыграли неоценимую роль в деле обучения этих людей и передаче им знаний по оптимальным режимам механической обработке деталей на металлорежущих станках. К началу Великой Отечественной войны наша страна уже обладала мощным машиностроением, способным обеспечить Советскую Армию военной техникой. Советские ученые-специалисты по резанию металлов внесли свой достойный вклад как в дело развития отечественного машиностроения, так и в Победу в Великой Отечественной Войне.

В послевоенные годы машиностроение восстанавливалось и развивалось быстрее, чем остальные отрасли народного хозяйства. Так, к концу сороковых и началу пятидесятых годов объем промышленной продукции по сравнению с предреволюционным периодом увеличился в 35...40 раз, а объем продукции машиностроения – в 240 раз. Такое положение обеспечило быстрое восстановление всего народного хозяйства страны. В послевоенное время интенсивно развивалось машиностроение и в нашей Ивановской области. В Иванове в начале 50-х годов построены новые заводы: испытательных приборов, автомобильных кранов, чесальных машин, расточных станков. В Кохме – строительных машин, в Кинешме – филиал автомобильного завода имени Ленинского комсомола, в Фурманове – завод вакуумной техники "Темп", в Комсомольске – завод электроаппаратов.

Свидетельством колоссальных достижений машиностроения Советского Союза является создание оборудования для атомных электростанций, крупнейших в мире установок для изучения атомного ядра, атомных подводных лодок и ледоколов, уникальной реактивной авиационной техники, космических ракет, искусственных спутников земли и долговременных орбитальных станций, строительство таких гигантов машиностроения, как Атоммаш, АвтоВАЗ, КаМАЗ и других промышленных предприятий. 

Современное машиностроение характеризуется широким применением металлорежущих станков с числовым программным управлением и автоматизированных технологических комплексов, работающих по принципу "безлюдной технологии". Для изготовления режущих инструментов используются новые сверхтвердые композиционные материалы, синтетические и природные алмазы. Производственный потенциал отечественного машиностроения за годы Советской власти сильно возрос и был очень велик, однако в настоящее время в связи с переустройством страны он используется чрезвычайно мало.

 

1. Горячая обработка материалов

1.1. Литейное производство

Общие сведения о литейном производстве

Современное состояние и роль литейного производства в машиностроении.

Теория и практика технологии литейного производства на современном этапе позволяет получать изделия с высокими эксплуатационными свойствами. Отливки надежно работают в реактивных двигателях, атомных энергетических установках и других машинах ответственного назначения. Они используются     в изготовлении строительных конструкций, металлургических агрегатов, морских судов, деталей бытового оборудования, художественных и ювелирных изделий.

Современное состояние литейного производства определяется совершенствованием традиционных и появлением новых способов литья, непрерывно повышающимся уровнем механизации и автоматизации технологических процессов, специализацией и централизацией производства, созданием научных основ проектирования литейных машин и механизмов.

Важнейшим направлением повышения эффективности является улучшение качества, надежности, точности и шероховатости отливок с максимальным приближением их к форме готовых изделий путем внедрения новых технологических процессов и улучшения качества литейных сплавов, устранение вредного воздействия на окружающую среду и улучшения условий труда. 

Литье является наиболее распространенным методом формообразования.

Преимуществами литья являются изготовление заготовок с наибольшими коэффициентами использования металла и весовой точности, изготовление отливок практически неограниченных габаритов и массы, получение заготовок из сплавов, неподдающихся пластической деформации и трудно обрабатываемых резанием (магниты).

Классификация литых заготовок.

По условиям эксплуатации, независимо от способа изготовления, различают отливки:

– общего назначения – отливки для деталей, не рассчитываемых на прочность

– ответственного назначения – отливки для деталей, рассчитываемых на прочность и работающих при статических нагрузках;

– особо ответственного назначения - отливки для деталей, рассчитываемых на прочность и работающих при циклических и динамических нагрузках.

В зависимости от способа изготовления, массы, конфигурации поверхностей, габаритного размера, толщины стенок, количества стержней, назначения и особых технических требований отливки делят на 6 групп сложности.

Первая группа характеризуется гладкими и прямолинейными наружными поверхностями с наличием невысоких усиливающих ребер, буртов, фланцев, отверстий. Внутренние поверхности простой формы. Типовые детали – крышки, рукоятки, диски, фланцы, муфты, колеса вагонеток, маховики для вентилей и т.д.

Шестая группа – отливки с особо сложными закрытыми коробчатыми и цилиндрическими формами. На наружных криволинейных поверхностях под различными углами пересекаются ребра, кронштейны и фланцы. Внутренние полости имеют особо сложные конфигурации с затрудненными выходами на поверхность отливки. Типовые детали – станины специальных МРС, сложные корпуса центробежных насосов, детали воздуходувок, рабочие колеса гидротурбин.

В зависимости от способа изготовления их габаритных размеров и типа сплавов ГОСТ 26645-85 устанавливает 22 класса точности.

Литейные сплавы

Требования к материалам, используемым для получения отливок:

Состав материалов должен обеспечивать получение в отливке заданных физико-механических и физико-химических свойств; свойства и структура должны быть стабильными в течение всего срока эксплуатации отливки.

Материалы должны обладать хорошими литейными свойствами (высокой жидкотекучестью, небольшой усадкой, низкой склонностью к образованию трещин и поглощению газов, герметичностью), хорошо свариваться, легко обрабатываться режущим инструментом. Они не должны быть токсичными и вредными для производства. Необходимо, чтобы они обеспечивали технологичность в условиях производства и были экономичными.

Литейные свойства сплавов

Получение качественных отливок без раковин, трещин и других дефектов зависит от литейных свойств сплавов, которые проявляются при заполнении формы, кристаллизации и охлаждении отливок в форме. К основным литейным свойствам сплавов относят: жидкотекучесть, усадку сплавов, склонность к образованию трещин, газопоглощение, ликвацию.

Жидкотекучесть – способность расплавленного металла течь по каналам литейной формы, заполнять ее полости и четко воспроизводить контуры отливки.

При высокой жидкотекучести сплавы заполняют все элементы литейной формы.

Жидкотекучесть зависит от многих факторов: от температурного интервала кристаллизации, вязкости и поверхностного натяжения расплава, температуры заливки и формы, свойств формы и т.д.

Чистые металлы и сплавы, затвердевающие при постоянной температуре, обладают лучшей жидкотекучестью, чем сплавы, затвердевающие в интервале температур (твердые растворы). Чем выше вязкость, тем меньше жидкотекучесть. С увеличением поверхностного натяжения жидкотекучесть понижается. С повышением температуры заливки расплавленного металла и формы жидкотекучесть улучшается. Увеличение теплопроводности материала формы снижает жидкотекучесть. Так , песчаная форма отводит теплоту медленнее, и расплавленный металл заполняет ее лучше, чем металлическую форму. Наличие неметаллических включений снижает жидкотекучесть. Так же влияет химический состав сплава (с увеличением содержания серы, кислорода, хрома жидкотекучесть снижается; с увеличением содержания фосфора, кремния, алюминия, углерода жидкотекучесть увеличивается).

Усадка – свойство металлов и сплавов уменьшать объем при охлаждении в расплавленном состоянии, в процессе затвердевания и в затвердевшем состоянии при охлаждении до температуры окружающей среды. Изменение объема зависит от химического состава сплава, температуры заливки, конфигурации отливки.

Различают объемную и линейную усадку. 

В результате объемной усадки появляются усадочные раковины и усадочная пористость в массивных частях отливки.

Для предупреждения образования усадочных раковин устанавливают прибыли – дополнительные резервуары с расплавленным металлом, а также наружные или внутренние холодильники.

Линейная усадка определяет размерную точность полученных отливок, поэтому она учитывается при разработке технологии литья и изготовления модельной оснастки.

Линейная усадка составляет: для серого чугуна – 0,8…1,3 %; для углеродистых сталей – 2…2,4 %; для алюминиевых сплавов – 0,9…1,45 %; для медных сплавов – 1,4…2,3 %.

Газопоглощение – способность литейных сплавов в расплавленном состоянии растворять водород, азот, кислород и другие газы. Степень растворимости газов зависит от состояния сплава: с повышением температуры твердого сплава увеличивается незначительно; возрастает при плавлении; резко повышается при перегреве расплава. При затвердевании и последующем охлаждении растворимость газов уменьшается, в результате их выделения в отливке могут образоваться газовые раковины и поры.

Растворимость газов зависит от химического состава сплава, температуры заливки, вязкости сплава и свойств литейной формы.

Ликвация – неоднородность химического состава сплава в различных частях отливки. Ликвация образуется в процессе затвердевания отливки, из-за различной растворимости отдельных компонентов сплава в его твердой и жидкой фазах. В сталях и чугунах заметно ликвируют сера, фосфор и углерод.

Различают ликвацию зональную, когда различные части отливки имеют различный химический состав, и дендритную, Когда химическая неоднородность наблюдается в каждом зерне. 

Литейные сплавы

1. Чугун является наиболее распространенным материалом для получения фасонных отливок. Чугунные отливки составляют около 80 % всех отливок.

Широкое распространение чугун получил благодаря хорошим технологическим свойствам и относительной дешевизне. Из серого чугуна получают самые дешевые отливки (в 1,5 раза дешевле, чем стальные, в несколько раз – чем из цветных металлов). Область применения чугунов расширяется вследствие непрерывного повышения его прочностных и технологических характеристик. Используют серые, высокопрочные, ковкие и легированные чугуны.

2. Сталь как литейный материал применяют для получения отливок деталей, которые наряду с высокой прочностью должны обладать хорошими пластическими свойствами. Чем ответственнее машина, тем более значительна доля стальных отливок, идущих на ее изготовление. Стальное литье составляет: в тепловозах – 40…50 % от массы машины; в энергетическом и тяжелом машиностроении (колеса гидравлических турбин с массой 85 тонн, иногда несколько сотен тонн) – до 60 %.

Стальные отливки после соответствующей термической обработки не уступают по механическим свойствам поковкам.

Используются: углеродистые стали 15Л…55Л; легированные стали 25ГСЛ, 30ХГСЛ, 110Г13Л; нержавеющие стали 10Х13Л, 12Х18Н9ТЛ и др.

Среди литейных материалов из сплавов цветных металлов широкое применение нашли медные и алюминиевые сплавы. 

1. Медные сплавы – бронзы и латуни.

Латуни – наиболее распространенные медные сплавы. Для изготовления различной аппаратуры для морских судостроения, работающей при температуре 300 ?С, втулок и сепараторов подшипников, нажимных винтов и гаек прокатных станов, червячных винтов применяют сложнолегированные латуни. Обладают хорошей износостойкостью, антифрикционными свойствами, коррозионной стойкостью.

Из оловянных бронз (БрО3Ц7С5Н1) изготавливают арматуру, шестерни, подшипники, втулки.

Безоловянные бронзы по некоторым свойствам превосходят оловянные. Они обладают более высокими механическими свойствами, антифрикционными свойствами, коррозионной стойкостью. Однако литейные свойства их хуже. Применяют для изготовления гребных винтов крупных судов, тяжело нагруженных шестерен и зубчатых колес, корпусов насосов, деталей химической и пищевой промышленности.

2. Алюминиевые сплавы.

Отливки из алюминиевых сплавов составляют около 70 % цветного литья. Они обладают высокой удельной прочностью, высокими литейными свойствами, коррозионной стойкостью в атмосферных условиях.

Наиболее высокими литейными свойствами обладают сплавы системы алюминий – кремний (Al-Si) – силумины АЛ2, АЛ9. Они широко применяются в машиностроении, автомобильной и авиационной промышленности, электротехнической промышленности.

Также используются сплавы систем: алюминий – медь, алюминий – медь – кремний, алюминий – магний.

3. Магниевые сплавы обладают высокими механическими свойствами, но их литейный свойства невысоки. Сплавы системы магний – алюминий – цинк – марганец применяют в приборостроении, в авиационной промышленности, в текстильном машиностроении.

Способы изготовления отливок. Изготовление отливок в песчаных формах

Для изготовления отливок служит литейная форма, которая представляет собой систему элементов, образующих рабочую полость, при заливке которой расплавленным металлом формируется отливка.

Литейные формы изготовляют как из неметаллических материалов (песчаные формы, формы изготовляемые по выплавляемым моделям, оболочковые формы) для одноразового использования, так и из металлов (кокили, изложницы для центробежного литья) для многократного использования.

Изготовление отливок в песчаных формах

Литье в песчаные формы является самым распространенным способом изготовления отливок. Изготавливают отливки из чугуна, стали, цветных металлов от нескольких грамм до сотен тонн, с толщиной стенки от 3…5 до 1000 мм и длиной до 10000 мм.

Схема технологического процесса изготовления отливок в песчаных формах представлена на рис. .[image: image607.wmf].
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Рис. 5.1. Схема технологического процесса изготовления отливок в песчаных формах

Сущность литья в песчаные формы заключается в получении отливок из расплавленного металла, затвердевшего в формах, которые изготовлены из формовочных смесей путем уплотнения с использованием модельного комплекта.

Литейная форма для получения отливок в песчаных формах представлена на рис.5.2.
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Литейная форма обычно состоит из верхней 1 и нижней 2 полуформ, которые изготавливаются в опоках 7, 8 – приспособлениях для удержания формовочной смеси. Полуформы ориентируют с помощью штырей 10, которые вставляют в отверстия ручек опок 11. 

Для образования полостей отверстий или иных сложных контуров в формы устанавливают литейные стержни 3, которые фиксируют посредством выступов, входящих в соответствующие впадины формы (знаки).

Литейную форму заливают расплавленным металлом через литниковую систему.

Литниковая система – совокупность каналов и резервуаров, по которым расплав поступает из разливочного ковша в полость формы.

Основными элементами являются: литниковая чаша 5, которая служит для приема расплавленного металла и подачи его в форму; стояк 6 – вертикальный или наклонный канал для подачи металла из литниковой чаши в рабочую полость или к другим элементам; шлакоуловитель 12, с помощью которого удерживается шлак и другие неметаллические примеси; питатель 13 – один или несколько, через которые расплавленный металл подводится в полость литейной формы.

Для вывода газов, контроля заполнения формы расплавленным металлом и питания отливки при ее затвердевании служат прибыли или выпор 4. Для вывода газов предназначены и вентиляционные каналы 9.

Разновидности литниковых систем представлены на рис. 5.3.
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Рис. 5.3. Разновидности литниковых систем

Различают литниковые системы с питателями, расположенными в горизонтальной и вертикальной плоскостях.

По способу подвода расплава в рабочую полость формы литниковые системы делят на: нижнюю, верхнюю, боковую.

Нижняя лиитниковая система (рис.5.3.б) – широко используется для литья сплавов, легко окисляющихся и насыщающихся газами (алюминий), обеспечивает спокойный подвод расплава к рабочей полости формы и постепенное заполнение ее поступающим снизу, без открытой струи металлом. При этом усложняется конструкция литниковой системы, увеличивается расход металла на нее, создается неблагоприятное распределение температур в залитой форме ввиду сильного разогрева ее нижней части.

Возможно образование усадочных дефектов и внутренних напряжений. При такой системе ограничена возможность получения высоких тонкостенных отливок (при литье алюминиевых сплавов форма не заполняется металлом, если отношение высоты отливки к толщине ее стенки превышает , ).

Нижний подвод через большое количество питателей часто используется при изготовлении сложных по форме, крупных отливок из чугуна.

Верхняя литниковая система (рис.5.3.в).

Достоинствами системы являются: малый расход металла; конструкция проста и легко выполнима при изготовлении форм; подача расплава сверху обеспечивает благоприятное распределение температуры в залитой форме (температура увеличивается от нижней части к верхней), а следовательно, и благоприятные условия для направленной кристаллизации и питании отливки.

Недостатки: падающая сверху струя может размыть песчаную форму, вызывая засоры; при разбрызгивании расплава возникает опасность его окисления и замешивания воздуха в поток с образованием оксидных включений; затрудняется улавливание шлака.

Верхнюю литниковую систему применяют для невысоких (в положении заливки) отливок, небольшой массы и несложной формы, изготовленных из сплавов не склонных к сильному окислению в расплавленном состоянии (чугуны, углеродистые конструкционные стали, латуни).

Боковая литниковая система (рис.5.3.а).

Подвод металла осуществляется в среднюю часть отливки (по разъему формы).

Такую систему применяют при получении отливок из различных сплавов, малых и средних по массе деталей, плоскость симметрии которых совпадает с плоскостью разъема формы. Является промежуточной между верхней и нижней, и следовательно сочетает в себе некоторые их достоинства и недостатки.

Иногда при подводе металла снизу и сверху используют массивные коллекторы.

Приготовление формовочных и стержневых смесей

Для приготовления смесей используются природные и искусственные материалы.

Песок – основной компонент формовочных и стержневых смесей.

Обычно используется кварцевый или цирконовый песок из кремнезема . 

Глина является связующим веществом, обеспечивающим прочность и пластичность, обладающим термической устойчивостью. Широко применяют бентонитовые или каолиновые глины.

Для предотвращения пригара и улучшения чистоты поверхности отливок используют противопригарные материалы: для сырых форм – припылы; для сухих форм – краски.

В качестве припылов используют: для чугунных отливок – смесь оксида магния, древесного угля, порошкообразного графита; для стальных отливок – смесь оксида магния и огнеупорной глины, пылевидный кварц.

Противопригарные краски представляют собой водные суспензии этих материалов с добавками связующих.

Смеси должны обладать рядом свойств. 

Прочность – способность смеси обеспечивать сохранность формы без разрушения при изготовлении и эксплуатации.

Поверхностная прочность (осыпаемость) – сопротивление истирающему действию струи металла при заливке, 

Пластичность – способность воспринимать очертание модели и сохранять полученную форму,

Податливость – способность смеси сокращаться в объеме под действием усадки сплава.

Текучесть – способность смеси обтекать модели при формовке, заполнять полость стержневого ящика.

Термохимическая устойчивость или непригарность – способность выдерживать высокую температуру сплава без оплавления или химического с ним взаимодействия.

Негигроскопичность – способность после сушки не поглощать влагу из воздуха.

Долговечность – способность сохранять свои свойства при многократном использовании.

По характеру использования различают облицовочные, наполнительные и единые смеси.

Облицовочная – используется для изготовления рабочего слоя формы. Содержит повышенное количество исходных формовочных материалов и имеет высокие физико- механические свойства.

Наполнительная – используется для наполнения формы после нанесения на модель облицовочной смеси. Приготавливается путем переработки оборотной смеси с малым количеством исходных формовочных материалов.

Облицовочная и наполнительная смеси необходимы для изготовления крупных и сложных отливок.

Единая – применяется одновременно в качестве облицовочной и наполнительной. Используют при машинной формовке и на автоматических линиях в серийном и массовом производстве. Изготавливается из наиболее огнеупорных песков и глин с наибольшей связующей способностью для обеспечения долговечности.

Приготовление формовочных смесей

Сначала подготавливают песок, глину и другие исходные материалы. Песок сушат и просеивают. Глину сушат, размельчают, размалывают в шаровых мельницах или бегунах и просеивают. Аналогично получают угольный порошок.

Подготавливают оборотную смесь. Оборотную смесь после выбивки из опок разминают на гладких валках, очищают от металлических частиц в магнитном сепараторе и просеивают.

Приготовление формовочной смеси включает несколько операций: перемешивание компонентов смеси, увлажнение и разрыхление.

Перемешивание осуществляется в смесителях-бегунах с вертикальными или горизонтальными катками. Песок, глину, воду и другие составляющие загружают при помощи дозатора, перемешивание осуществляется под действием катков и плужков, подающих смесь под катки.

Готовая смесь выдерживается в бункерах-отстойниках в течение 2…5 часов, для распределения влаги и образования водных оболочек вокруг глинистых частиц.

Готовую смесь разрыхляют в специальных устройствах и подают на формовку.

Стержневая смесь

Стержневые смеси соответствуют условиям технологического процесса изготовления литейных стержней, которые испытывают тепловые и механические воздействия. Они должны иметь боле высокие огнеупорность, газопроницаемость, податливость, легко выбиваться из отливки.

Огнеупорность – способность смеси и формы сопротивляться растяжению или расплавлению под действием температуры расплавленного металла.

Газопроницаемость – способность смеси пропускать через себя газы (песок способствует ее повышению).

В зависимости от способа изготовления стержней смеси разделяют: на смеси с отвердением стержней тепловой сушкой в нагреваемой оснастке; жидкие самотвердеющие; жидкие холоднотвердеющие смеси на синтетических смолах; жидкостекольные смеси, отверждаемые углекислым газом.

Приготовление стержневых смесей осуществляется перемешиванием компонентов в течение 5…12 минут с последующим выстаиванием в бункерах.

В современном литейном производстве изготовление смесей осуществляется на автоматических участках.

Модельный комплект

Модельный комплект – приспособления, включающие литейную модель, модели литниковой системы, стержневые ящики, модельные плиты, контрольные и сборочные шаблоны.

Литейная модель – приспособление, с помощью которого в литейной форме получают отпечаток, соответствующий конфигурации и размерам отливки.

Применяют модели разъемные и неразъемные, деревянные, металлические и пластмассовые.

Размеры модели больше размеров отливки на величину линейной усадки сплава.

Модели деревянные (сосна, бук, ясень), лучше изготавливать не из целого куска, а склеивать из отдельных брусочков с разным направлением волокон, для предотвращения коробления.

Достоинства: дешевизна, простота изготовления, малый вес. Недостаток: недолговечность.

Для лучшего удаления модели из формы ее окрашивают: чугун – красный, сталь – синий.

Металлические модели характеризуются большей долговечностью, точностью и чистой рабочей поверхностью. Изготавливаются из алюминиевых сплавов – легкие, не окисляются, хорошо обрабатываются. Для уменьшения массы модели делают пустотелыми с ребрами жесткости.

Модели из пластмасс устойчивы к действию влаги при эксплуатации и хранении, не подвергаются короблению, имеют малую массу.

Стержневой ящик – формообразующее изделие, имеющее рабочую полость для получения в ней литейного стержня нужных размеров и очертаний из стержневой смеси. Обеспечивают равномерное уплотнение смеси и быстрое извлечение стержня. Изготавливают из тех же материалов, что и модели. Могут быть разъемными и неразъемными (вытряхными), а иногда с нагревателями.

Изготовление стержней может осуществляться в ручную и на специальных стержневых машинах.

Модельные плитыформируют разъем литейной формы, на них закрепляют части модели. Используют для изготовления опочных и безопочных полуформ.

Для машинной формовки применяют координатные модельные плиты и плиты со сменными вкладышами (металлическая рамка плюс металлические или деревянные вкладыши).

Изготовление литейных форм

Основными операциями изготовления литейных форм являются: уплотнение формовочной смеси для получения точного отпечатка модели в форме и придание форме достаточной прочности; устройство вентиляционных каналов для вывода газов из полости формы; извлечение модели из формы; отделка и сборка формы.

Формы изготавливаются вручную, на формовочных машинах и на автоматических линиях. 

Ручная формовка применяется для получения одной или нескольких отливок в условиях опытного производства, в ремонтном производстве, для крупных отливок массой 200…300 тонн.

Приемы ручной формовки: в парных опоках по разъемной модели; формовка шаблонами; формовка в кессонах.

Формовка шаблонами применяется для получения отливок, имеющих конфигурацию тел вращения в единичном производстве

Шаблон – профильная доска. 

В уплотненной формовочной смеси вращением шаблона 1, закрепленного на шпинделе 2 при помощи серьги 3, оформляют наружную поверхность отливки (рис. 5.4.в.) и используют ее как модель для формовки в опоке верхней полуформы 6 (рис. 5.4.г). Снимают серьгу с шаблоном, плоскость разъема покрывают разделительным слоем сухого кварцевого песка, устанавливают модели литниковой системы, опоку, засыпают формовочную смесь и уплотняют ее. Затем снимают верхнюю полуформу. В подпятник 7 устанавливают шпиндель с шаблоном 4, которым оформляют нижнюю полуформу, сжимая слой смеси, равный толщине стенки отливки (рис. 5.4.д). Снимают шаблон, удаляют шпиндель, отделывают болван и устанавливают верхнюю полуформу (рис. 5.4.е). В готовую литейную форму заливают расплавленный металл

Формовка в кессонах.

Формовкой в кессонах получают крупные отливки массой до 200 тонн.

Кессон – железобетонная яма, расположенная ниже уровня пола цеха, водонепроницаемая для грунтовых вод.

Механизированный кессон имеет две подвижные и две неподвижные стенки из чугунных плит. Дно из полых плит, которые можно продувать (для ускорения охлаждения отливок) и кессона. Кессон имеет механизм для передвижения стенок и приспособлен для установки и закрепления верхней полуформы.

Машинная формовка

Используется в массовом и серийном производстве, а также для мелких серий и отдельных отливок.

Повышается производительность труда, улучшается качество форм и отливок, снижается брак, облегчаются условия работы.

По характеру уплотнения различают машины: прессовые, встряхивающие и другие.

Уплотнение прессованием может осуществляться по различным схемам, выбор которой зависит от размеров формы моделей, степени и равномерности уплотнения и других условий.

В машинах с верхним уплотнением (рис. 5.5.а) уплотняющее давление действует сверху. Используют наполнительную рамку. 

При подаче сжатого воздуха в нижнюю часть цилиндра 1 прессовый поршень 2, стол 3 с прикрепленной к нему модельной плитой 4 с моделью поднимается. Прессовая колодка 7, закрепленная на траверсе 8 входит в наполнительную рамку 6 и уплотняет формовочную смесь в опоке 5. После прессования стол с модельной оснасткой опускают в исходное положение.

У машин с нижним прессованием формовочная смесь уплотняется самой моделью и модельной плитой.

Уплотнение встряхиванием происходит в результате многократно повторяющихся встряхиваний (рис. 5.5.б).

Под действием сжатого воздуха, подаваемого в нижнюю часть цилиндра 1, встряхивающий поршень 2 и стол с закрепленной на нем модельной плитой 4 с моделью поднимается на 30…100 мм до выпускного отверстия, затем падает. Формовочная смесь в опоке 5 и наполнительной рамке 6 уплотняется в результате появления инерционных сил. Способ характеризуется неравномерностью уплотнения, уплотнение верхних слоев достигается допрессовкой.

Вакуумная формовка.

Модельная плита имеет вакуумную полость. В модели имеются сквозные отверстия диаметром 0,5…1 мм, совпадающие с отверстиями в плите. Модельную плиту с моделью закрывают нагретой полимерной пленкой. В воздушной коробке насосами создается вакуум 40…50 кПа. Затем устанавливается опока с сухим кварцевым песком, который уплотняется с помощью вибраций.

На верхнюю поверхность помещают разогретую пленку, плотно прилегающую к опоке. Полуформу снимают с модели. При заливке металла пленка сгорает, образуя противопригарное покрытие.

Уплотнение пескометом осуществляется рабочим органом пескомета – метательной головкой. Формовочная смесь подается в головку непрерывно. Пескомет обеспечивает засыпку смеси и ее уплотнение. При вращении ковша (1000…1500 мин–1) формовочная смесь выбрасывается в опоку со скоростью 30…60 м/с. Метательная головка может перемещаться над опокой. Пескомет – высокопроизводительная формовочная машина, его применяют при изготовлении крупных отливок в опоках и кессонах. 

Безопочная автоматическая формовка 

Используется при изготовлении форм для мелких отливок из чугуна и стали в серийном и массовом производстве.

Изготовление литейных форм осуществляется на высокопроизводительных пескодувно-прессовых автоматических линиях

Формовочная камера заполняется смесью с помощью сжатого воздуха из головки 2. Уплотнение осуществляется при перемещении модельной плиты 1 плунжером 4. После уплотнения поворотная модельная плита 3 отходит влево и поворачивается в горизонтальное положение. Полуформа перемещается плунжером 4 до соприкосновения с предыдущим комом, образуя полость 5. Затем производят заливку металла из ковша 6. После затвердевания и охлаждения отливок, формы подаются на выбивную решетку, где отливки 7 освобождаются от формовочной смеси. 

Изготовление стержней

Изготовление стержней осуществляется вручную или на специальных стержневых машинах из стержневых смесей.

Изготовление стержней включает операции: формовка сырого стержня, сушка, окраска сухого стержня. Если стержень состоит из нескольких частей, то после сушки их склеивают. 

Ручная формовка осуществляется в стержневых ящиках. В готовых стержнях выполняют вентиляционные каналы. Для придания стержням необходимой прочности используются арматурные каркасы из стальной проволоки или литого чугуна.

Готовые стержни подвергаются сушке при температуре 200…230 0С, для увеличения газопроницаемости и прочности. Во время сушки из стержня удаляется влага, частично или полностью выгорают органические примеси

Часто стержни изготавливают на пескодувных машинах. При использовании смесей с синтетическими смолами, стержни изготавливают в нагреваемой оснастке. 

Изготовление стержней из жидкостекольных смесей состоит в химическом отверждении жидкого стекла путем продувки стержня углекислым газом.

  Специальные способы литья

Литье под давлением

Литьем под давлением получают отливки в металлических формах (пресс-формах), при этом заливку металла в форму и формирование отливки осуществляют под давлением.

Отливки получают на машины литья под давлением с холодной или горячей камерой прессования. В машинах с холодной камерой прессования камеры прессования располагаются либо горизонтально, либо вертикально.

На машинах с горизонтальной холодной камерой прессования (рис. 7.1) расплавленный металл заливают в камеру прессования 4 (рис. 7.1.а). Затем металл плунжером 5, под давлением 40…100 МПа, подается в полость пресс-формы (рис.7.1.б), состоящей из неподвижной 3 и подвижной 1 полуформ. Внутреннюю полость в отливке получают стержнем 2. После затвердевания отливки пресс-форма раскрывается, стержень 2 извлекается (рис. 7.1.в) и отливка 7 выталкивателями 6 удаляется из рабочей полости пресс-формы.
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Рис.7.1. Технологические операции изготовления отливок на машинах с горизонтальной холодной камерой прессования

Перед заливкой пресс-форму нагревают до 120…320 0C. После удаления отливки рабочую поверхность пресс-формы обдувают воздухом и смазывают специальными материалами для предупреждения приваривания отливки. Воздух и газы удаляются через каналы, расположенные в плоскости разъема пресс-формы или вакуумированием рабочей полости перед заливкой металла. Такие машины применяют для изготовления отливок из медных, алюминиевых, магниевых и цинковых сплавов массой до 45 кг.

На машинах с горячей камерой прессования (рис. 7.2) камера прессования 2 расположена в обогреваемом тигле 1 с расплавленным металлом. При верхнем положении плунжера 3 металл через отверстие 4 заполняет камеру прессования. При движении плунжера вниз отверстие перекрывается, сплав под давлением 10…30 МПа заполняет полость пресс-формы 5. После затвердевания отливки плунжер возвращается в исходное положение, остатки расплавленного металла сливаются в камеру прессования, а отливка удаляется из пресс-формы выталкивателями 6.

Получают отливки из цинковых и магниевых сплавов массой от нескольких граммов до 25 кг.
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Рис.7.2. Схема изготовления отливки на машинах с горячей камерой прессования

При литье под давлением температура заливки сплава выбирается на 10…20 0C выше температуры плавления.

Литье под давлением используют в массовом и крупносерийном производствах отливок с минимальной толщиной стенок 0,8 мм, с высокой точностью размеров и малой шероховатостью поверхности, за счет тщательного полирования рабочей полости пресс-формы, без механической обработки или с минимальными припусками, с высокой производительностью процесса.

Недостатки: высокая стоимость пресс-формы и оборудования, ограниченность габаритных размеров и массы отливок, наличие воздушной пористости в массивных частях отливки.

Изготовление отливок электрошлаковым литьем

Сущность процесса электрошлакового литья заключается в переплаве расходуемого электрода в водоохлаждаемой металлической форме (кристаллизаторе).

При этом операции расплавления металла, его заливка и выдержка отливки в форме совмещены по месту и времени.

Схема изготовления отливок электрошлаковым литьем представлена на рис. 7.3.
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Рис.7.3. Схема изготовления отливок электрошлаковым литьем

В качестве расходуемого электрода используется прокат. В кристаллизатор 6 заливают расплавленный шлак 4 (фторид кальция или смесь на его основе), обладающий высоким электро- сопротивлением. При пропускании тока через электрод 7 и затравку 1 выделяется значительное количество теплоты, и шлаковые ванна нагревается до 1700 ?C, происходит оплавление электрода. Капли расплавленного металла проходят через расплавленный шлак и образуют под ним металлическую ванну 3. Она в водоохлаждаемой форме затвердевает последовательно, образуя плотную без усадочных дефектов отливку 2. Внутренняя полость образуется металлической вставкой 5.

Расплавленный шлак способствует удалению кислорода, снижению содержания серы и неметаллических включений, поэтому получают отливки с высокими механическими и эксплуатационными свойствами.

Изготавливаются отливки ответственного назначения массой до 300 тонн: корпуса клапанов и задвижек атомных и тепловых электростанций, коленчатые валы судовых двигателей, корпуса сосудов сверхвысокого давления, ротора турбогенераторов.

Изготовление отливок непрерывным литьем

При непрерывном литье (рис. 7.4) расплавленный металл из металлоприемника 1 через графитовую насадку 2 поступает в водоохлаждаемый кристаллизатор 3 и затвердевает в виде отливки 4, которая вытягивается специальным устройством 5. Длинные отливки разрезают на заготовки требуемой длины.

Используют при получении отливок с параллельными образующими из чугуна, медных, алюминиевых сплавов. Отливки не имеют неметаллических включений, усадочных раковин и пористости, благодаря созданию направленного затвердевания отливок.
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Рис. 7.4. Схема непрерывного литья (а) и разновидности получаемых отливок (б)

1.2 ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ

Металлу в  пластическом  состоянии  придают  ту или иную необходимую форму при  практически  неизменном  химическом  составе обрабатываемого материала.

    Способность металлов принимать значительную пластическую  деформацию  в горячем и  холодном  состоянии  широко  используется  в  технике.  При  этом изменение формы тела осуществляется преимущественно с  помощью  давящего  на металл инструмента.  Поэтому  полученное  изделие  таким  способом  называют обработкой металлов давлением или пластической обработкой.  Обработка металлов давлением представляет собой важный  технологический процесс металлургического производства. При этом  обеспечивается  не  только придание слитку или заготовке необходимой формы и размеров, но  совместно  с другими  видами  обработки  существенно  улучшаются  механические  и  другие свойства металлов.

    Прокатка, волочение, прессование, ковка, штамповка  представляют  собой различные виды обработки металлов давлением в пластическом состоянии.  Высокая  производительность  процессов  обработки  металлов  давлением, сравнительно низкая их энергоемкость, а также незначительные потери  металла при производстве изделий выгодно  отличают  их  по  сравнению,  например,  с обработкой  металла  резанием,  когда  требуемую  форму   изделия   получают удалением значительной части заготовки в стружку. Существенным  достоинством пластической обработки является значительное  улучшение  свойств  металла  в процессе деформирования.
Основные способы ОМД:
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    Динамичный  и  пропорциональный  рост  черной  и  цветной  металлургии, производство  изделий  из  металлов  и   сплавов   пластической   обработкой основываются на дальнейшем развитии  теории  обработки  металлов  давлением, являющейся  научной  базой  разработки  технологических  операций  получения изделий из  металлов  и  сплавов.  Теория  пластической  обработки  металлов позволяет   оценить   экономическую   целесообразность   принятого   способа деформации,  выявить  влияние  условий  обработки  на  свойства   получаемых изделий, определить силовые и энергетические параметры  процесса  и  указать пути  их  рационального  изменения,  дает  возможность  управлять  процессом обработки  с  точки  зрения  улучшения  способности   металлов   пластически деформироваться.                  

                  ●    Термомеханическая обработка металла

    Успехи машиностроения, строительства и других отраслей промышленности в значительной мере  определяются  достижениями  в  области  металлургического производства. Повышение прочности в сочетании  с  достаточной  пластичностью металлов и сплавов позволяют уменьшить массу, а следовательно,  и  стоимость сооружений  и  машин  при  их  эксплуатации  и   во   многих   случаях   при изготовлении.   Поэтому   непрерывно   стремятся    улучшить    механические характеристики металла, как в  состоянии  поставки,  так  и  при  последующей обработке. Известно,  что  пластическое  деформирование  и  термическая  обработка меняют  свойства  металлов.  Объединение  этих  операций,  максимальное   их сближение  и   создание   единого   процесса   термомеханической   обработки обеспечивают заметное повышение механических  характеристик,  что  позволяет экономить до 15...40% металла и более или увеличить долговечность изделий. Длительное время пластическую обработку рассматривали  в  основном  как операцию формирования, хотя известно, что  10...20%  энергии,  затрачиваемой на   деформацию,   идет   на   увеличение   внутренней   энергии    дефектов кристаллической решетки. Перед окончательной термической обработкой от  этой накопленной  энергии  освобождались   и   только   после   этого   выполняли термические операции,  приводившие  металл  к  метастабильному  состоянию  с высокой  прочностью  и  вязкостью.                         Между   тем   совмещение   пластической деформации  и  фазовых  (структурных)  превращений  или   их   сочетание   в определенной последовательности  вызывает  повышение  плотности  дислокации, изменяет наличие вакансий и дефектов упаковки и может быть использовано  для создания оптимальной структуры металла и формирования  важнейших  свойств  — прочности и вязкости. Это совмещение пластической деформации и  термического воздействия,  целью  которого  является  формирование  требуемой   структуры обрабатываемого тела, называют термомеханической обработкой (ТМО). При ТМО оба процесса — пластическая деформация и термическая  обработка

— могут совмещаться в одной технологической операции, но  могут  проводиться

с  разрывом  по  времени. ТМО   стали   выполняется   главным    образом    по    трем    схемам: высокотемпературная  (ВТМО),  низкотемпературная  (НТМО)  и  предварительная

термомеханическая обработка (ПТМО). ВТМО — термообработка с деформационного нагрева  с  последующим  низким отпуском.   Контролируемая   прокатка,    являясь    разновидностью    ВТМО, представляет собой эффективный способ повышения  прочности,  пластичности  и вязкости  низколегированных  сталей.  Основная  идея  этого  вида  обработки заключается в подборе режимов прокатки  и  охлаждения  после  прокатки,  что обеспечивает получение  мелкого  и  однородного  зерна  в  готовом  прокате.

    Наиболее  успешно  это  достигается  понижением   температуры   прокатки   в последних трех  —  пяти  проходах  до  780...850°С  при  увеличении  степени деформации до 15...20% и выше за проход. НТМО заключается в нагреве стали до 1000...1100°С,  быстром  охлаждении до температуры метастабильного состояния аустенита (400...600°С)  и  высокой

степени (до 90%  и  выше)  деформации  при  этой  температуре.  После  этого выполняется закалка  на  мартенсит  и  отпуск  при  100…400°С.  Этот  способ применим к легированным сталям.

ПТМО  характерна  простотой   выполнения   технологического   процесса: холодная   пластическая   деформация   (повышает   плотность    дислокаций), дорекристаллизационный   нагрев   (обеспечивает   полигонизацию    структуры феррита), закалка со скоростного нагрева, отпуск,  При  этом  перерыв  между холодной  деформацией  и  нагревом  под  закалку  не  регламентируется,  что значительно упрощает технологический процесс ПТМО. Операция  ускоренного  охлаждения  после  прокатки  или  другого   вида пластической   деформации   также   представляет   собой   термомеханическую обработку. Поэтому эта операция приобретает в ряде случаев  важное  значение как  с  точки  зрения  улучшения  структуры  металла,  а  следовательно,   и механических свойств,  так  и  влияния  на  понижение  окалинообразования  и обезуглероживания.

             ●    Прокатка металлов
      Прокатка металлов является таким видом  пластической  обработки,  когда исходная заготовка обжимается вращающимися валками прокатного стана в  целях уменьшения поперечного сечения  заготовки  и  придания  ей  заданной  формы. Существует три основных способа прокатки:  продольная,   поперечная,    поперечно-винтовая (или косая).
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                                                 Рис.1 Основные способы прокатки:

                                а – продольная; б – поперечная; в – поперечно - винтовая

            При продольной прокатке деформирование заготовки  осуществляется  между вращающимися  в  разные   стороны   валками.   Оси   прокатных   валков    и обрабатываемой  заготовки   параллельны  (или  пересекаются  под   небольшим углом). Оба валка  вращаются  в  одном  направлении,  а  заготовка  круглого сечения — в противоположном. В процессе поперечной  прокатки  обрабатываемая заготовка удерживается  в  валках  с  помощью  специального  приспособления.

            Обжатие  заготовки  по  диаметру  и  придание  ей  требуемой  формы  сечения обеспечиваются соответствующей профилировкой валков и изменением  расстояния между ними. Данным способом производят изделия,  представляющие  собой  тела вращения (шары, оси, шестерни и пр.). Поперечно-винтовая или косая  прокатка  выполняется  во  вращающихся  в одном направлении валках, установленных  в  прокатной  клети  под  некоторым углом друг к другу. Станы косой прокатки используют при  производстве  труб, главным образом для  прошивки  слитка  или  заготовки  в  гильзу.  В  момент соприкосновения металла  с  вращающимися  валками,  имеющими  наклон  к  оси обрабатываемой заготовки, возникают силы, направленные вдоль оси  заготовки, и силы, направленные по касательной к  ее  поперечному  сечению.  Совместное действие  этих  сил   обеспечивает   вращение,   втягивание   обрабатываемой заготовки в суживающуюся щель и деформирование. Металлургическая промышленность России  выпускает  разнообразные  виды проката, отличающиеся по форме  поперечного  сечения  и  размерам.  Все  эти изделия   перечень   которых   называется    сортаментом,    как    правило, стандартизованы.

        Хотя сортамент прокатных изделий весьма обширен, все же  представляется возможным  весь  прокат  разбить  на  следующие  основные   четыре   группы: сортовой,  листовой,  трубы,  специальные  виды  проката  (бандажи,  колеса, периодические  профили  и  пр.).  Наиболее  разнообразной  является   группа сортового проката, который подразделяется на  простые  и  фасонные  профили. Прокат в виде круга, квадрата, полос плоского сечения  относится  к  простым  профилям.  Прокат  сложного  поперечного  сечения   относится   к   фасонным профилям. В зависимости от назначения  фасонные  профили  подразделяются  на профили  общего  или  массового  потребления  (угловой  профиль,   швеллеры, двутавровые балки,  шестигранные  профили  и  др.)  и  профили  специального назначения  (рельсы  железнодорожные   широкой   и   узкой   колеи,   рельсы трамвайные,       профили       сельскохозяйственного машиностроения, электропромышленности, нефтяной промышленности и  др.).  В  прокатных  цехах производят  более  1600  размеров  простых  профилей,  более  1100  фасонных профилей общего потребления и примерно 1350 размеров  профилей  специального назначения. Весь  сортовой  прокат   подразделяется   на   четыре   группы:   сталь крупносортная, сред несортная, мелкосортная и катанка диаметром от 5,5 до  9 мм. В  зависимости  от  способа  производства  и  толщины  листовой  прокат подразделяется на три основных группы: горячекатаные толстые листы  толщиной 4  мм  и  более,  горячекатаные  тонкие  листы  толщиной  менее   4   мм   и холоднокатаные листы всех размеров.  Листовой  прокат  из  стали  и  цветных металлов  используется  в  самых  разнообразных   отраслях   промышленности. Поэтому листовую сталь часто  подразделяют  по  назначению,  так,  например, свариваемая  корпусная  сталь  судостроения  (ГОСТ  5521—76),  горячекатаная толстолистовая конструкционная качественная углеродистая сталь  толщиной  от 4  до  14  мм  и  низколегированная  сталь  для  котлостроения  и   сосудов, работающих под  давлением  (ГОСТ  5520—69),  рулонная  холоднокатаная  сталь толщиной 0,02—4 мм и др.

           В соответствии с  ГОСТом  трубы,  изготовляемые  на  прокатных  станах, подразделяются на две группы: бесшовные и сварные (со швом). Помимо  круглых труб производят также профильные трубы и с переменными размерами сечения  по длине. Объем  производства  труб  увеличивается  с  каждым  годом.  Наиболее заметно растет производство сварных и холоднокатаных труб. Развитие  машиностроения,  создание   новых   отраслей   промышленности повышают требования к качеству металла,  вызывают  необходимость  расширения сортамента и увеличения производства дефицитных видов проката. Вместе с  тем растет потребность расширения производства  экономичных  профилей.  К  таким видам  проката  можно   отнести   тонкостенные   и   широкополочные   балки, тонкостенные угловые профили, швеллеры, гнутые профили и пр.  Для  серийного машиностроения  имеет  большое  значение  выпуск   периодических   профилей, использование которых обеспечивает заметную экономию металла (до  20...30%), повышает производительность штамповки. Длительнее   время   получение   готового   проката   выполнялось    по технологической схеме «слиток — готовый прокат». В  этих  условиях  получали слиток  небольшой  массы  и   выбирался   он   с   таким   расчетом,   чтобы непосредственно из него можно было  получить  необходимое  изделие  за  один нагрев. Однако  по  мере  развития  машиностроения  и  металлургии,  главным образом   высокопроизводительных   способов   получения   стали,    возникла необходимость разливать сталь в слитки значительной массы—6...10 т и  более. Получение готового проката  из  такого  слитка  за  один  нагрев  не  всегда представляется возможным. По этой причине  начали  строить  обжимные  станы, задача  которых  состояла   в   обработке   слитка   в   заготовку.   Данное обстоятельство привело к новой технологической схеме: слиток  —  полупродукт (заготовка) — готовый прокат.

          Прокатное производство металлургического завода в соответствии  с  этой технологической схемой включает  систему  станов,  обеспечивающих  получение полупродукта в виде слябов, блюмов и других  заготовок,  и  систему  станов, которые  выпускают  готовый  прокат  в  виде  сортовой   стали,   горяче   и холоднокатаных листов,  лент,  труб  и  пр..  Поэтому  прокатные  цехи,  как правило,  имеют  в  своем   составе:   обжимные   (блюминги,   слябинги)   и заготовочные   станы,   являющиеся   основными   агрегатами,    связывающими сталеплавильные  цехи  и  прокатные  станы,  выпускающие   готовый   прокат; сортовые   станы   (рельсобалочные,   крупно-,   средне-,   мелкосортные   и проволочные); листопрокатные станы; трубные станы и др.

            Наряду  с  такой   широко   распространенной   технологической   схемой наблюдается переход к  схеме  «литая  заготовка  —  готовый  прокат».  Этому способствует успешное освоение разливки  стали  в  заготовки  квадратного  и прямоугольного  сечений,  что   имело   распространение   лишь   в   цветной металлургии.  Непрерывное  литье  стальных  заготовок  длительное  время  не применялось  из-за  значительных  трудностей   выполнения   технологического процесса  самой  разливки.  Однако  этот  процесс   обеспечивает   получение химически более однородной  плотной  заготовки,  что  резко  повышает  выход годного.     Например, на слябах  спокойной  углеродистой  стали  выход  годного выше на 20%,  чем  при  разливке  в  изложницы.  Вместе  с  тем  исключается необходимость иметь  отделение  подготовки  изложниц  и  поддонов,  а  также стрипперное  отделение.  Применение  непрерывной  разливки   стали   снижает себестоимость металлургического  передела,  так  как  при  этом  устраняется необходимость  в  дорогостоящем  оборудовании  обжимных  цехов,  исключаются расходы  на  содержание  обслуживающего   и   административного   персонала.     Установлено, что себестоимость проката в этих условиях снижается на  8...10% при улучшении во многих случаях механических свойств и других  характеристик стали..  Непрерывным  литьем  стали  изготовляют  слябы  сечением  до  300х2030, 300х2320 мм, квадратные заготовки сечением до 320х320 мм,  а  также  круглые полые трубные заготовки. Технологическая  схема  получения  того  или  иного вида   готового   проката   предусматривает   включение   всех   необходимых последовательных  операций  обработки,  начиная  с  подготовки  слитка   или заготовки для нагрева и кончая завершающей отделкой и определением  качества готового проката.  Вместе  с  тем  следует  иметь  в  виду,  что  технология изготовления даже одного и того  же  вида  изделия  может  в  какой-то  мере отличаться, если производство его осуществляется на другом прокатном  стане, хотя основные операции изготовления имеют много общего. К  основным   технологическим  операциям  любой  технологической  схемы производства  проката  следует  отнести:  подготовку  исходных   материалов; нагрев перед  прокаткой  (кроме  холодной  прокатки,  когда,  однако,  часто требуется другая операция — соответствующая термическая обработка);  горячую и холодную прокатку; калибровку и производство гнутых  профилей;  отделку  с операциями резки,  правки,  термической  обработки,  удаления  поверхностных  дефектов, травления и пр.
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                       Рис. 2 Общая схема технологического процесса в прокатных цехах.

               ●    Волочение металла
          Волочение металла  — это протягивание изделия  круглого  или  фасонного профиля  через  отверстие  волочильного  очка  (волоку),  площадь  выходного сечения  которого  меньше  площади  сечения  исходного  изделия.   Волочение выполняется тяговым усилием, приложенным к  переднему  концу  обрабатываемой заготовки. Данным способом получают проволоку всех видов, прутки  с  высокой точностью поперечных размеров и трубы разнообразных сечений.

          Обработка   металла   волочением   находит   широкое    применение    в металлургической, кабельной и машиностроительной промышленности.  Волочением получают проволоку с минимальным диаметром 0,002  мм,  прутки  диаметром  до 100 мм, причем не только круглого сечения, трубы главным образом  небольшого диаметра и с тонкой стенкой.    Волочением  обрабатывают  стали  разнообразного химического состава, прецизионные сплавы, а также  практически  все  цветные металлы (золото, серебро, медь, алюминий,  и  др.)  и  их  сплавы.  Изделия, полученные волочением, обладают  высоким  качеством  поверхности  и  высокой точностью размеров поперечного сечения. Если  изделию  требуется  придать  в основном эти характеристики, то такой вид обработки называют калибровкой. Волочение  чаще  всего  выполняют  при  комнатной  температуре,   когда пластическую  деформацию  большинства  металлов  сопровождает  наклеп.   Это свойство в совокупности с термической обработкой, используют  для  повышения некоторых механических  характеристик  металла.  Так,  например,  арматурная проволока  диаметром  3...12  мм  из  углеродистой  конструкционной,   стали (0,70...0,90%С)  при  производстве   ее   волочением   обеспечивает   предел прочности 1400... 1900 МПа и предел текучести 1200... 1500 МПа. Волочение выгодно отличается от механической обработки металла резанием (строганием), фрезерованием, обточкой и пр., так как  при  этом  отсутствуют отходы металла в виде стружки, а  сам  процесс  заметно  производительнее  и менее трудоемок. Волочением можно изготовлять полые и сплошные  изделия  часто  сложного поперечного  сечения,  производство  которых  другими  способами  не  всегда представляется возможным  (например,  тонкие  изделия,  прутки  значительной длины). При волочении ряда профилей (квадратный, треугольный,  шестиугольный  и др.)   используют   составные    волоки,    которые    отличаются    высокой универсальностью, так как в одной и той же волоке, меняя  профиль  отверстия соответствующей перестановкой отдельных пластин,  можно  получать  различные размеры профиля. Кроме составных волок при производстве  прутков  и  главным образом труб применяют шариковые и роликовые волоки. При получении  профилей сложной формы применяют  дисковые  волоки,  в  которых  рабочие  поверхности волочильного канала образуются  поверхностями  свободно  вращающихся  дисков (неприводных валков-роликов).

          В качестве  исходного  материала  для  волочения  применяют  катаную  и прессованную  заготовки.  При  производстве  алюминиевой,  медной  и  другой проволоки в  качестве  исходной  заготовки  используют  катанку,  получаемую непосредственно  из  плавильной  печи  через  кристаллизатор  и  непрерывный прокатный стан. Независимо от способа  получения  исходная  заготовка  перед волочением   проходит   тщательную   предварительную   подготовку,   которая заключается  в  проведении  того  или  иного  вида  термической   обработки, удалении окалины и подготовке поверхности для  закрепления  и  удержания  на ней смазки в процессе волочения. Эти предварительные  операции  обеспечивают нормальное  выполнение  пластической  деформации  в  волочильном  отверстии, способствуют получению  высокого  качества  поверхности  изделия,  уменьшают усилие и энергию на волочение и снижают износ волочильного инструмента. Термическая обработка металла перед волочением снимает наклеп,  придает металлу необходимые пластические свойства, обеспечивает  получение  наиболее оптимальной структуры. Поэтому термическую обработку выбирают  такой,  чтобы в  сочетании  с  пластической  деформацией  она  обеспечивала   максимальные механические и другие характеристики обрабатываемого изделия. В  зависимости от химического состава металла и  назначения  продукта  волочения  применяют отжиг, нормализацию, закалку, патентирование. Патентирование  применяют  для углеродистых сталей. Процесс патентирования состоит в нагреве  металла  выше критической точки и охлаждении его  в  среде  с  температурой  450…500°С.  В качестве такой закалочной среды используют расплавленный свинец или соли. В процессе получения готового изделия волочением термическую  обработку для снятия наклепа и улучшения структуры металла можно  выполнять  несколько раз в зависимости от размеров исходного и конечного  продуктов  обработки  и окончательных его  качественных  показателей.  Готовый  продукт  тоже  можно подвергать окончательной термической  обработке  в  целях  придания  металлу требуемых механических свойств и структуры. При  производстве  проволоки  и  прутков  волочением  большое  внимание уделяют  подготовке  поверхности  продукта   обработки   перед   волочением. Удаление  окалины   в   калибровочных   и   волочильных   цехах   производят механическим,   химическим   и   электрохимическим   способами,   а    также комбинациями этих способов. При механической очистке поверхности от  окалины проволоку или пруток подвергают периодическим перегибам в разных  плоскостях между  роликами,  после  чего  металл  поступает  на   завершающую   очистку стальными щетками. Такой способ  экономически  целесообразен,  пригоден  для очистки поверхности главным образом из углеродистой стали,  окалина  которой при перегибах сравнительно легко  разрушается  и  опадает.  Из  механических способов, обеспечивающих достаточно успешную  очистку  поверхности  металла, находит применение дробеструйная обработка. Под действием  ударов  дроби  из отбеленного чугуна.  стального  литья  или  высокопрочной  мелко  нарезанной стальной  проволоки   окалина   на   поверхности   обрабатываемого   изделия разрыхляется  и  удаляется.  Этот  способ  очистки  поверхности  металла  от окалины во многих случаях не требует дополнительного  травления  и  наиболее часто применяется в калибровочных цехах.     Химические способы удаления окалины  получили  широкое  распространение благодаря своей  надежности,  хотя  они  менее  экономичны  по  сравнению  с механическими способами.   Травление углеродистых и ряда  легированных  сталей производят  в  серной  или  соляной   кислотах.   Высоколегированные   стали (кислотоупорные, нержавеющие  и  др.)  травят  в  смесях  кислот  (серная  и соляная, серная и азотная и др.). Медь и  ее  сплавы  травят  в  5...10%-ной серной кислоте при температуре 30...60°С. Травление металла в  кислотах  для очистки  от  окалины  обычно  производят  с  добавлением  в  ванну  присадок (ингибиторов травления), которые значительно уменьшают скорость  растворения основного металла,  но  не  влияют  на  скорость  растворения  окалины,  что предотвращает  перетравливание.  Кроме  того,  присадки   снижают   диффузию водорода (Н2)  в  металл,  уменьшают  загазованность  травильных  отделений, улучшают условия труда.
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                                      Рис. 3 Схема волочильных станов, без скольжения:

а – непрерывно – петлевого типа; б – магазинного типа; 1 – волоки; 2 – тяговые ролики – барабаны; 3 – направляющие ролики; 4 – натяжные ролики; 5 – пружины; 6 – уравнительные рычаги; 7 – зубчатые секторы; 8 - реостаты

            Непосредственно после травления металл тщательно промывают для удаления остатков раствора кислоты, солей железа, шлама, травильной присадки,  грязи. Промывку производят немедленно после травления, так  как  задержка  ведет  к высыханию травильной жидкости и выделению  труднорастворимых  солей  железа. Обычно промывку ведут сначала в горячей воде, что  обеспечивает  интенсивное растворение солей, а затем для лучшего удаления шлама  —  в  струе  холодной воды из шланга под давлением около 0,7 МПа.

          После удаления окалины наносят подсмазочный слой, который должен хорошо удерживать смазку при волочении  и  способствовать  предохранению  налипания металла на рабочую поверхность волоки.

          После травления, промывки, нанесения подсмазочного слоя металл сушат  в специальных камерах при циркуляции воздуха температурой  300...350°С.  Сушка удаляет  влагу,  а  также  устраняет   возможную   травильную   (водородную) хрупкость,  которая  может  возникнуть  от   того,   что   часть   водорода, образующегося при травлении, диффундирует в металл и вызывает ухудшение  его пластических свойств. Все операции по подготовке поверхности металла к волочению выполняют  в специальном изолированном помещении. Для травления и  обработки  поверхности проволоки  и  прутков  существуют   травильные   машины   периодического   и непрерывного   действия.   Обработка   в   машинах   непрерывного   действия обеспечивает быстрое и равномерное травление  изделий  любых  сечений.  Этот способ является наиболее  прогрессивным,  так  как  в  непрерывном  процессе можно  сочетать  термическую  обработку,  удаление   окалины   и   нанесение подсмазочного   слоя.   Такая   поточная   обработка   обеспечивает   полную автоматизацию процесса,  повышает  качество  металла,  снижает  трудоемкость операций. После процесса волочения прутки помимо термической обработки во  многих случаях правят, шлифуют, полируют и в зависимости от назначения  наносят  на них  защитные  покрытия,  например,  цинкованием,  лужением,  хромированием, кадмированием, алитированием, лакировкой и др. Правку  обычно  выполняют  на роликоправильных машинах, которые устанавливают или в  потоке  производства, или отдельно. Шлифовка  поверхности  калиброванных  прутков  на  глубину  до 0,15...0,30 мм используется  для  удаления  поверхностных  дефектов,  снятия обезуглероженного слоя, придания точных размеров поперечному сечению  прутка и др.

          Для регламентации технологических операций составляются технологические карты,  в  которых  расписан  весь  технологический  процесс  по  подготовке металла к волочению, маршрут волочения, способы начальной,  промежуточной  и окончательной термических обработок, операций отделки и пр. Так как  маршрут волочения   представляет   собой   последовательность   изменения   размеров поперечного сечения исходного материала на волочильном  стане,  а  на  одной установке  обычно  получают  изделия  с  различными  размерами   поперечного сечения, то для каждого из них должен быть свой маршрут волочения.   Определяя маршрут обработки металла на станах многократного  волочения, необходимо учитывать кинематику стана, т. е. вытяжки должны  согласовываться с  частотой  вращения  и  размерами  диаметра  каждого  барабана.   Маршрут, принятый без учета кинематики стана,  особенно  для  станов,  работающих  со скольжением  не  только  затрудняет  процесс  волочения,  но  и  делает  его невыполнимым. Лишь на станах с автоматической регулировкой  скоростей  можно допускать некоторое несоответствие принятых вытяжек и заданных скоростей.

             ●      Прессование металла
       Прессование металла   — это  вытеснение  с  помощью  пуансона   металла исходной  заготовки  (чаще  всего  цилиндрической   формы),   помещенной   в контейнер, через отверстие матрицы.

        Этот способ  пластической  обработки  находит  широкое  применение  при деформировании как в горячем, так и в холодном состоянии  металлов,  имеющих не только высокую  податливость,  но  и  обладающих  значительной  природной жесткостью, а также в одинаковой мере применим для  обработки  металлических порошков и неметаллических материалов (пластмасс и др.).

         Прессованием изготовляют прутки диаметром З...250 мм,  трубы  диаметром 20...400 мм при толщине стенки 1,5...12  мм,  полые  профили  с  несколькими каналами сложного сечения, с наружными и внутренними ребрами,  разнообразные профили с постоянным и изменяющимся  (плавно  или  ступенчато)  сечением  по длине. Профили для изготовления деталей машин, несущих конструкций и  других изделий, получаемые прессованием, часто оказываются более экономичными,  чем изготовляемые прокаткой, штамповкой или отливкой с последующей  механической обработкой.  Кроме  того,  прессованием  получают  изделия  весьма   сложной

конфигурации, что исключается при других способах пластической обработки. К основным преимуществам  прессования  металла  относятся:  возможность успешной  пластической  обработки  с  высокими  вытяжками,   в   том   числе малопластичных металлов и сплавов; возможность получения практически  любого поперечного сечения изделия, что при обработке металла другими способами  не всегда удается; получение широкого сортамента изделий  на  одном  и  том  же прессовом оборудовании с заменой  только  матрицы;  производство  изделий  с высокими качеством поверхности и  точностью  размеров  поперечного  сечения, что  во  многих  случаях  превышает  принятую  точность   при   пластической обработке металла другими способами (например, при прокатке). К  недостаткам получения изделий прессованием следует отнести: повышенный расход металла на единицу, изделия из-за существенных потерь в   виде   пресс-остатка;   появление   в   некоторых    случаях    заметной неравномерности  механических  и  других  свойств  по  длине  и  поперечному сечению изделия; сравнительно высокую стоимость прессового инструмента. Основным признаком разновидностей процесса прессования является наличие или  отсутствие  поступательного  перемещения  металла  относительно  стенок приемника (контейнера), за исключением небольших  участков  вблизи  матрицы, называемых мертвыми зонами, где перемещение металла  отсутствует.  Наряду  с наиболее распространенным методом прессования. с прямым истечением,  которое используется для получения сплошных  и  полых  изделий,  широкое  применение получил  обратный  (обращенный)  метод,  а  также  другие  схемы   истечения металла. Каждый  из  этих  методов  имеет  определенные  преимущества.  Так, например, при  боковом  истечении  металла   помимо  удобств  приема  пресс-изделия обеспечивается минимальная разница механических  свойств  изделия  в поперечном и продольном направлениях. Процесс прессования выполняется в условиях неравномерного всестороннего сжатия   металла,   что   положительно   сказывается   на   увеличении   его пластичности. Поэтому прессованием можно обрабатывать  металлы  и  сплавы  с низкой   природной   пластичностью.   Однако   трехосное   сжатие   вызывает необходимость  значительных  усилий  при  обработке.   Поэтому   прессование требует повышенного расхода энергии на единицу объема деформируемого тела. Как отмечалось, при прессовании в местах перехода контейнера в  матрицу появляются  так  называемые  мертвые  углы,  т.  е.  такие   зоны,   которые испытывают  лишь  упругую  деформацию.  Течение  металла  в  мертвых   зонах отсутствует, пока размер пресс-остатка не будет достаточно мал. Эти  мертвые зоны  при  прессовании  прутков  большой  длины  в  известной  мере   играют положительную роль, так как оказывают  фильтрующее  воздействие:  в  мертвых углах задерживаются различные загрязнения, что предохраняет  от  вдавливания посторонних  включений  в  поверхностные  слои  изделия.   При   неправильно выбранном размере пресс-остатка загрязнения мертвых углов  могут  попасть  в изделие и  вызвать  заметное  понижение  его  качеств.  Все  это  необходимо учитывать при разработке технологического  процесса  прессования.  Практикой установлено, что при  нормальных  условиях  прессования  минимальная  высота пресс-остатка составляет 0,10... 0,30 диаметра исходной заготовки. Силовые  условия  прессования  определяются  свойствами  деформируемого металла, температурным режимом, размерами заготовки,  скоростью  и  степенью деформации, значением контактного трения, геометрией  инструмента  и  др.  К сожалению, еще не разработана методика, позволяющая связать все эти  факторы в математическую зависимость для  определения  усилий  прессования.  Поэтому приходится  пользоваться  методами  расчета,  лишь  приближенно  отражающими условия деформации.
[image: image12.png]]





                                                  Рис. 4 Инструмент для прессования:

 а – матрица; б – пуансон; в – игла; г – иглодержатель; д – пресс – шайба; в – втулка контейнера

                ●    Ковка и штамповка металла

          Ковка и штамповка металла включает такие  процессы  получения  изделий, как ковка, объемная горячая штамповка и  штамповка  листового  и  пруткового материала в холодном состоянии.
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                                                        Рис. 5 Операции свободной ковки:

                              а – осадка; б, в – высадки; г – протяжка; д – разгонка; е - прошивка

         При  ковке   деформирование   заготовки    осуществляется   с   помощью универсального подкладного инструмента или бойков. Бойки чаще  всего  бывают плоскими, однако  применяют  вырезные  и  закругленные  бойки.  Нижний  боек обычно неподвижен, верхний совершает  возвратно-поступательное  движение.  В результате многократного и непрерывного  воздействия  инструмента  заготовка постепенно приобретает необходимую форму и размеры.    При объемной штамповке придание заготовке  заданной  формы  и  размеров осуществляется путем заполнения металлом рабочей плоскости штампа.
 Холодная штамповка

Холодная штамповка производится в штампах без нагрева заготовок и сопровождается деформационным упрочнением металла.

Холодная штамповка является одним из наиболее прогрессивных методов получения высококачественных заготовок небольших и точных из стали и цветных металлов. Она обеспечивает достаточно высокую точность и малую шероховатость поверхности при малых отходах металла и низкой трудоемкости и себестоимости изготовления изделий. Возможность осуществления холодной штамповки и качество заготовок определяются качеством исходного материала. Большое значение имеет подготовка поверхности заготовок: удаление окалины, загрязнений и поверхностных дефектов.

Процессы холодной штамповки часто выполняют за несколько технологических переходов, постепенно приближая форму и размеры заготовок к форме и размерам готовых изделий и осуществляя промежуточный отжиг для снятия наклепа и восстановления пластических свойств металла. В зависимости от характера деформирования и конструкции штампов холодную штамповку делят на объемную и листовую. 

Объемная холодная штамповка

Холодную объемную штамповку выполняют на прессах или специальных холодноштамповочных автоматах. Основными ее разновидностями являются: высадка, выдавливание, объемная формовка, чеканка.

Высадка – образование на заготовке местных утолщений требуемой формы в результате осадки ее конца (рис. 15.1).
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Рис.15.1. Схема высадки

Заготовкой обычно служит холоднотянутый материал в виде проволоки или прутка из черных или цветных металлов. Высадкой изготавливают стандартные и специальные крепежные изделия, кулачки, валы-шестерни, детали электронной аппаратуры, электрические контакты и т.д.

Длина высаживаемой части  рассчитывается с учетом объема требуемого утолщения  по формуле: .

Расчет числа переходов производится в основном по соотношению длины высаживаемой части  и диаметра заготовки , которое характеризует устойчивость к продольному изгибу. При  используют один переход, при  – два перехода, при  – три перехода. При большом количестве переходов происходит упрочнение металла, поэтому требуется отжиг.

Последовательность переходов изготовления деталей показана на рис. 15.2.: за три перехода (рис. 15.2.а); за пять переходов (рис. 15.2.б). 
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Рис.15.2. Последовательность переходов изготовления детали

Высадка осуществляется на прессах, горизонтально-ковочных машинах, автоматических линиях, оснащенных холодновысадочными пресс-автоматами.

Выдавливание – формообразование сплошных или полых изделий, благодаря пластическому течению металла из замкнутого объема через отверстия соответствующей формы.

Особенностью процесса является образование в очаге деформации схемы трехосного неравномерного сжатия, повышающего технологическую пластичность материала.

Различают прямое, обратное, боковое и комбинированное выдавливание (рис. 15.3). 

При прямом выдавливании металл течет из матрицы 2 в направлении, совпадающем с направлением движения пуансона 1 (рис.15.3.а, 15.3.б). Этим способом можно получить детали типа стержня с утолщением, трубки с фланцем, стакана с фланцем.

При обратном выдавливании металл течет в направлении, противоположном направлению движения пуансона, в кольцевой зазор между пуансоном и матрицей для получения полых деталей с дном (рис. 15.3.в) или в полый пуансон для получения деталей типа стержня с фланцем (рис. 15.3.г).

При боковом выдавливании металл течет в боковые отверстия матрицы под углом к направлению движения пуансона (рис.15.3.ж). Таким образом, можно получить детали типа тройников, крестовин и т.п. Для обеспечения удаления заготовок из штампа матрицу выполняют состоящей из двух половинок с плоскостью разъема, проходящей через осевые линии исходной заготовки и получаемого отростка.

При комбинированном выдавливании металл течет по нескольким направлениям (рис.15.3.д, 15.3.е). Возможны сочетания различных схем. 

Заготовки для выдавливания отрезают от прутков или вырубают из листа. Размер заготовок рассчитывают с учетом потерь на последующую обработку. Форма заготовки и ее размеры для полых деталей без фланца соответствуют наружным размерам детали; для деталей с фланцем – диаметру фланца; для деталей стержневого типа – размерам головки.

Выдавливание можно осуществлять и в горячем состоянии.
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Рис. 15.3. Схемы выдавливания: 

а,б – прямого; в, г – обратного; д, е – комбинированного; ж - бокового

Объемная формовка – формообразование изделий путем заполнения металлом полости штампа.

Схемы объемной формовки представлены на рис.15.4.
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Рис.15.4. Схемы объемной формовки: а – в открытых штампах; б – в закрытых штампах

Она производится в открытых штампах, где излишки металла вытекают в специальную полость для образования облоя (рис.15.4.а), и в закрытых штампах, где облой не образуется (рис.15.4.б). Формовку в закрытых штампах применяют реже из-за больших сложности и стоимости получения заготовок точного объема, необходимости использования более мощного оборудования и меньшей стойкости штампов. В закрытых штампах получают в основном детали из цветных металлов.

Объемной формовкой изготавливают пространственные детали сложных форм, сплошные и с отверстиями. Холодная объемная формовка требует значительных удельных усилий вследствие высокого сопротивления металла деформированию в условиях холодной деформации и упрочнения металла в процессе деформации. Упрочнение сопровождается снижением пластичности металла. Для облегчения процесса деформирования оформление детали расчленяется на переходы, между которыми заготовку подвергают рекристаллизационному отжигу. Каждый переход осуществляют в специальном штампе, а между переходами обрезают облой для уменьшения усилия деформирования и повышения точности размеров деталей.

Заготовкой служит полоса или пруток, причем процесс штамповки может осуществляться непосредственно в полосе или прутке или из штучных заготовок.

В качестве оборудования используют прессы, однопозиционные и многопозиционные автоматы.

Чеканка – образование рельефных изображений на деформируемом материале.

Чеканка осуществляется в закрытых штампах на чеканочных фрикционных и гидравлических прессах.

При холодной штамповке коэффициент использования материала достигает 95 %. При холодном деформировании формируется благоприятная ориентированная волокнистая структура металла, что придает деталям высокую усталостную прочность при динамических нагрузках. Это позволяет получать конструкции с меньшими размерами и металлоемкостью, чем у конструкций, полученных обработкой резанием, не снижая при этом их надежность. Но для холодной объемной штамповки требуется дорогостоящий специальный инструмент, что делает целесообразным ее применение только в массовом и крупносерийном производствах.

Листовая штамповка

Листовая штамповка – один из видов холодной обработки давлением, при котором листовой материал деформируется в холодном или подогретом состоянии. 

Листовой штамповкой изготавливаются разнообразные плоские и пространственные детали – от мелких, массой от долей грамма и размерами в доли миллиметра (секундная стрелка часов), до средних (металлическая посуда, крышки, кронштейны) и крупных (облицовочные детали автомобилей).

Толщина заготовки при листовой штамповке обычно не более 10 мм, но иногда может превышать 20 мм, в этом случае штамповка осуществляется с предварительным подогревом до ковочных температур.

При листовой штамповке используют: низкоуглеродистые стали, пластичные легированные стали, цветные металлы и сплавы на их основе, драгоценные металлы, а также неметаллические материалы: органическое стекло, фетр, целлулоид, текстолит, войлок и др.

Листовую штамповку широко применяют в различных отраслях промышленности, особенно, автомобилестроении, ракетостроении, самолетостроении, приборостроении, электротехнической промышленности.

Основные преимущества листовой штамповки:

возможность изготовления прочных легких и жестких тонкостенных деталей простой и сложной формы, получить которые другими способами невозможно или затруднительно;

высокие точность размеров и качество поверхности, позволяющие до минимума сократить механическую обработку;

сравнительная простота механизации и автоматизации процессов штамповки, обеспечивающая высокую производительность (30 000…40 000 деталей в смену с одной машины);

хорошая приспособляемость к масштабам производства, при которой листовая штамповка может быть экономически выгодна и в массовом, и в мелкосерийном производствах.

Холодная листовая штамповка заключается в выполнении в определенной последовательности разделительных и формоизменяющих операций, посредством которых исходным заготовкам придают форму и размеры детали.

Операцией листовой штамповки называется процесс пластической деформации, обеспечивающий характерное изменение формы определенного участка заготовки.

Различают разделительные операции, в которых этап пластического деформирования обязательно завершается разрушением, и формообразующие операции, в которых заготовка не должна разрушаться в процессе деформирования. При проектировании технологического процесса изготовления деталей листовой штамповкой основной задачей является выбор наиболее рациональных операций и последовательности их применения, позволяющих получить детали с заданными эксплуатационными свойствами при минимальной себестоимости и хороших условиях труда.

Все операции выполняются при помощи специальных инструментов – штампов, которые имеют различные конструкции в зависимости от назначения. Штампы состоят из рабочих элементов – матрицы и пуансона, и вспомогательных частей – прижимов, направляющих, ограничителей и т.д. Пуансон вдавливается в деформируемый металл или охватывается им, а матрица охватывает изменяющую форму заготовку и пуансон.

Операции листовой штамповки

Разделительные операции предназначены или для получения заготовки из листа или ленты, или для отделения одной части заготовки от другой. Операции могут выполняться по замкнутому или по незамкнутому контуру.

Отделение одной части заготовки от другой осуществляется относительным смещением этих частей в направлении, перпендикулярном к плоскости заготовки. Это смещение вначале характеризуется пластическим деформированием, а завершается разрушением.

Отрезка – отделение части заготовки по незамкнутому контуру на специальных машинах – ножницах или в штампах.

Обычно ее применяют как заготовительную операции для разделения листов на полосы и заготовки нужных размеров.

Ножницы с поступательным движением режущих кромок ножа могут быть с параллельными ножами, для резки узких полос, с одним наклонным ножом – гильотинные (рис.15.5.а). Режущие кромки в гильотинных ножницах наклонены друг к другу под углом 1…50 для уменьшения усилия резания. Лист подают до упора, определяющего ширину отрезаемой полосы В. Длина отрезаемой полосы L не должна превышать длины ножей.

Ножницы с вращательным движением режущих кромок – дисковые (рис.15.5.б). Длина отрезаемой заготовки не ограничена инструментом. Вращение дисковых ножей обеспечивает не только разделение, но и подачу заготовки под действием сил трения. Режущие кромки ножей заходят одна за другую, это обеспечивает прямолинейность линии отрезки. Для обеспечения захвата и подачи заготовки диаметр ножей должен быть в 30…70 раз больше толщины заготовки, увеличиваясь с уменьшением коэффициента трения.

Вырубка и пробивка – отделение металла по замкнутому контуру в штампе.

При вырубке и пробивке характер деформирования заготовки одинаков. Эти операции отличаются только назначением. Вырубкой оформляют наружный контур детали, а пробивкой – внутренний контур (изготовление отверстий). 

Вырубку и пробивку осуществляют металлическими пуансоном и матрицей. Пуансон вдавливает часть заготовки в отверстие матрицы. Схема процессов вырубки и пробивки представлена на рис. 15.6. 

Основным технологическим параметром операций является радиальный зазор между пуансоном и матрицей . Зазор  назначают в зависимости от толщины  и механических свойств заготовки, он приближенно составляет . При вырубке размеры отверстия матрицы равны размерам изделия, а размеры пуансона на  меньше их. При пробивке размер пуансона равен размерам отверстия, а размеры матрицы на  больше их.

Уменьшение усилия резания достигается выполнением скоса на матрице при вырубке, на пуансоне – при пробивке.

При штамповке мало- и среднегабаритных деталей из одной листовой заготовки вырубают несколько плоских заготовок для штамповки. Между смежными контурами вырубаемых заготовок оставляют перемычки шириной, примерно равной толщине заготовки. В отдельных случаях смежные заготовки вырубают без перемычек (экономия металла при ухудшении качества среза и снижении стойкости инструмента).

Расположение контуров смежных вырубаемых заготовок на листовом материале называется раскроем. Часть заготовки, оставшаяся после вырубки – высечкой.

Высечка составляет основной отход при листовой штамповке. Тип раскроя следует выбирать из условия уменьшения отхода металла в высечку (рис. 15.7).

Экономия металла может быть получена: уменьшением расхода металла на перемычки, применением безотходного и малоотходного раскроя, повышением точности расчета размеров заготовки и уменьшением припусков на обрезку.

           Листовая штамповка является таким видом пластической обработки металла, когда для получения деталей типа  колпачков,  втулок  и  других  в  качестве исходного  материала  используют  лист  или  ленту.   При   этом   обработка выполняется без значительного изменения толщины заготовки.

            Данными способами получают весьма разнообразные  по  форме  и  размерам изделия из металла, пластмасс и  других  материалов  с  различными  степенью точности размеров, механическими  и  другими  характеристиками  и  качеством поверхности.  Поэтому  ковочно-штамповочное  производство  находит   широкое применение в машиностроении  и  приборостроении,  в  производстве  предметов народного потребления  и  других  отраслях  народного  хозяйства.  Получение изделий ковкой и штамповкой позволяет максимально приблизить исходную  форму заготовки к форме и размерам  готовой  детали  и  тем  самым  уменьшить  или полностью исключить дорогостоящие операции с потерей металла в стружку.
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                                   Рис. 6 Штамповка в открытом (а) и закрытом (б) штампах:

1 – верхняя половина штампа; 2 – нижняя половина штампа; 3 – конфигурация поковки;   4 – магазин; 5 – мостик.
Горячая объемная штамповка

Объемной штамповкой называют процесс получения поковок, при котором формообразующую полость штампа, называемую ручьем, принудительно заполняют металлом исходной заготовки и перераспределяют его в соответствии с заданной чертежом конфигурацией.

Применение объемной штамповки оправдано при серийном и массовом производстве. При использовании этого способа значительно повышается производительность труда, снижаются отходы металла, обеспечиваются высокие точность формы изделия и качество поверхности. Штамповкой можно получать очень сложные по форме изделия, которые невозможно получить приемами свободной ковки.

Объемную штамповку осуществляют при разных температурах исходной заготовки и, в соответствии с температурой, делят на холодную и горячую. Наиболее широкое распространение получила горячая объемная штамповка (ГОШ), которую ведут в интервале температур, обеспечивающих снятие упрочнения.

Исходным материалом для горячей объемной штамповки являются сортовой прокат, прессованные прутки, литая заготовка, в крупносерийном производстве – периодический прокат, что обеспечивает сокращение подготовительных операций.

Формообразование при горячей объемной штамповке

Основная операция ГОШ может быть выполнена за один или несколько переходов. При каждом переходе формообразование осуществляется специальной рабочей полостью штампа – ручьем (гравюрой). Переходы и ручьи делятся на две группы: заготовительные и штамповочные. Схема технологического процесса получения сложной заготовки в нескольких ручьях представлена на рис.13.1.
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Рис. 13.1. Стадии получения сложной поковки в нескольких ручьях

1 – черновой ручей; 2 – подкатной ручей; 3 – протяжной ручей; 4 – чистовой ручей, 5 – гибочный ручей

Заготовительные ручьи предназначены для фасонирования в штампах.

Фасонирование – перераспределение металла заготовки с целью придания ей формы, обеспечивающей последующую штамповку с малым отходом металла.

К заготовительным ручьям относятся протяжной, подкатной, гибочный и пережимной, а также площадка для осадки.

Протяжной ручей предназначен для увеличения длины отдельных участков заготовки за счет уменьшения площади их поперечного сечения, выполняемого воздействием частых слабых ударов с кантованием заготовки.

Подкатной ручей служит для местного увеличения сечения заготовки (набора металла) за счет уменьшения сечения рядом лежащих участков, то есть для распределения объема металла вдоль оси заготовки в соответствии с распределением его в поковке. Переход осуществляется за несколько ударов с кантованием.

Пережимной ручей предназначен для уменьшения вертикального размера заготовки в местах, требующих уширения. Выполняется за 1…3 удара.

Гибочный ручей применяют только при штамповке поковок, имеющих изогнутую ось. Служит для придания заготовке формы поковки в плоскости разъема. Из гибочного ручья в следующий заготовку передают с поворотом на 90 0.

При штамповке поковок, имеющих в плане форму окружности или близкую к ней, часто применяют осадку исходной заготовки до требуемых размеров по высоте и диаметру. Для этого на плоскости штампа предусматривают площадку для осадки.

Штамповочные ручьи предназначены для получения готовой поковки. К штамповочным ручьям относятся черновой (предварительный) и чистовой (окончательный).

Черновой ручей предназначен для максимального приближения формы заготовки к форме поковки сложной конфигурации. Глубина ручья несколько больше, а поперечные размеры меньше, чем у чистового ручья (чтобы заготовка свободно укладывалась в чистовой ручей). Радиусы скругления и уклоны увеличиваются. В открытых штампах черновой ручей не имеет облойной канавки. Применяется для снижения износа чистового ручья, но может отсутствовать.

Чистовой ручей служит для получения готовой поковки, имеет размеры «горячей поковки», то есть больше, чем у холодной поковки, на величину усадки. В открытых штампах по периметру ручья предусмотрена облойная канавка, для приема избыточного металла. Чистовой ручей расположен в центре штампа, так как в нем возникают наибольшие усилия при штамповке. 

Технологический процесс ГОШ отличается значительным разнообразием и определяется выбором самого изделия и применяемым оборудованием.

Технологический процесс зависит от формы поковки. По форме в плане поковки делятся на две группы: диски и поковки удлиненной формы.

К первой группе относятся круглые или квадратные поковки, имеющие сравнительно небольшую длину: шестерни, диски, фланцы, ступицы, крышки и др. Штамповка таких поковок производится осадкой в торец исходной заготовки с применением только штамповочных переходов.

Ко второй группе относятся поковки удлиненной формы: валы, рычаги, шатуны и др. Штамповка таких поковок производится протяжкой исходной заготовки (плашмя). Перед окончательной штамповкой таких поковок в штамповочных ручьях требуется фасонирование исходной заготовки в заготовительных ручьях штампа, свободной ковкой или на ковочных вальцах.

Так как характер течения металла в процессе штамповки определяется типом штампа, то этот признак можно считать основным для классификации способов штамповки. В зависимости от типа штампа выделяют штамповку в открытых и закрытых штампах (рис. 13.2).
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Рис. 13.2. Схемы штамповки в открытых и закрытых штампах: 1 – облойная канавка

Штамповка в открытых штампах (рис.13.2.а) характеризуется переменным зазором между подвижной и неподвижной частями штампа. В этот зазор вытекает часть металла – облой, который закрывает выход из полости штампа и заставляет остальной металл заполнить всю полость. В конечный момент деформирования в облой выжимаются излишки металла, находящиеся в полости, что позволяет не предъявлять высокие требования к точности заготовок по массе. Штамповкой в открытых штампах можно получить поковки всех типов.

Штамповка в закрытых штампах (рис.13.2.б) характеризуется тем, что полость штампа в процесс деформирования остается закрытой. Зазор между подвижной и неподвижной частями штампа постоянный и небольшой, образование в нем облоя не предусмотрено. Устройство таких штампов зависит от типа машины, на которой штампуют. Например, нижняя половина штампа может иметь полость, а верхняя – выступ (на прессах), или верхняя – полость, а нижняя – выступ (на молотах). Закрытый штамп может иметь две взаимно перпендикулярные плоскости разъема (рис. 13.3.в). 

При штамповке в закрытых штампах необходимо строго соблюдать равенство объемов заготовки и поковки, иначе при недостатке металла не заполняются углы полости штампа, а при избытке размер поковки по высоте будет больше требуемого. Отрезка заготовок должна обеспечивать высокую точность.

Существенное преимущество штамповки в закрытых штампах – уменьшение расхода металла из-за отсутствия облоя. Поковки имеют более благоприятную структуру, так как волокна обтекают контур поковки, а не перерезаются в месте выхода металла в облой. Металл деформируется в условиях всестороннего неравномерного сжатия при больших сжимающих напряжениях, это позволяет получать большие степени деформации и штамповать малопластичные сплавы
1.3. Сварочное производство.
 Сварка – технологический процесс получения неразъемных соединений в результате возникновения атомно-молекулярных связей между соединяемыми деталями при их нагреве и пластическом деформировании.

Сварные соединения можно получать двумя принципиально разными путями: сваркой плавлением и сваркой давлением.

При сварке плавлением атомно-молекулярные связи между деталями создают, оплавляя их примыкающие кромки, так, чтобы получилась смачивающая их, общая ванна. Эта ванна затвердевает при охлаждении и соединяет детали в одно целое. Как правило, в жидкую ванну вводят дополнительный металл, чтобы полностью заполнить зазор между деталями, но возможна сварка и без него.

При сварке давлением обязательным является совместная пластическая деформация деталей сжатием зоны соединения. Этим обеспечивается очистка свариваемых поверхностей от пленок загрязнений, изменение их рельефа и образование атомно-молекулярных связей. Пластической деформации обычно предшествует нагрев, так как с ростом температуры уменьшается значение деформации, необходимой для сварки и повышается пластичность металла.

Нагрев свариваемых деталей осуществляется разными способами: электрической дугой, газокислородным пламенем, пропусканием тока, лазером и т.д. По-разному обеспечиваются защита зоны сварки от воздействия воздуха и ее принудительная деформация.

Существует множество технологических процессов сварки (более 70).

Сварка является наиболее важным способом получения неразъемных соединений из различных материалов, свариваются металлы и сплавы, керамика, стекло, пластмассы, разнородные материалы. Сварка применяется во всех областях техники.

Сварка плавлением

Дуговая сварка

Источником теплоты является электрическая дуга, которая горит между электродом и заготовкой.

Сварочной дугой называется мощный электрический разряд между электродами, находящимися в среде ионизированных газов и паров. 

В зависимости от материала и числа электродов, а также способа включения электродов и заготовки в цепь электрического тока различают следующие разновидности дуговой сварки (рис. 17.1):

сварка неплавящимся (графитовым или вольфрамовым) электродом 1 дугой прямого действия 2 (рис. 17.1.а), при которой соединение выполняется путем расплавления только основного металла 3, либо с применением присадочного металла 4;

сварка плавящимся электродом (металлическим) 1 дугой прямого действия с одновременным расплавлением основного металла и электрода, который пополняет сварочную ванну жидким металлом (рис. 17.1.б);

сварка косвенной дугой 5, горящей между двумя, как правило, неплавящимися электродами, при этом основной металл нагревается и расплавляется теплотой столба дуги (рис. 17.1.в);

сварка трехфазной дугой, при которой дуга горит между каждым электродом и основным металлом (рис. 17.1.г).
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Рис. 17.1. Схемы дуговой сварки

Разновидности дуговой сварки различают по способу защиты дуги и расплавленного металла и степени механизации процесса.

Ручная дуговая сварка.

Ручную дуговую сварку выполняют сварочными электродами, которые подают вручную в дугу и перемещают вдоль заготовки. В процессе сварки металлическим покрытым электродом (рис.17.2) дуга 8 горит между стержнем 7 электрода и основным металлом 1. 

Стержень электрода плавится, и расплавленный металл каплями стекает в сварочную ванну 9. Вместе со стержнем плавится покрытие электрода 6, образуя защитную газовую атмосферу 5 вокруг дуги и жидкую шлаковую ванну 4 на поверхности расплавленного металла. По мере движения дуги сварочная ванна затвердевает и формируется сварной шов 3. Жидкий шлак образует твердую шлаковую корку 2. 
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Рис. 17.2. Схема процесса сварки металлическим покрытым электродом

Ручная сварка позволяет выполнять швы в любых пространственных положениях: нижнем, вертикальном, горизонтальном, вертикальном, потолочном. Ручная сварка удобна при выполнении коротких криволинейных швов в любых пространственных положениях, при выполнении швов в труднодоступных местах, а также при монтажных работах и сборке конструкций сложной формы.

Оборудование для ручной сварки: источник питания дуги, электрододержатель, гибкие провода, защитная маска или щиток.

Автоматическая дуговая сварка под флюсом.

Для сварки используют непокрытую электродную проволоку и флюс для защиты дуги и сварочной ванны от воздуха.

Схема автоматической дуговой сварки под флюсом представлена на рис. 17.3.
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Рис.17.3. Схема автоматической дуговой сварки под флюсом

Подача и перемещение электродной проволоки механизированы. Автоматизированы процессы зажигания дуги и заварки кратера в конце шва. Дуга 10 горит между проволокой 3 и основным металлом 8. Столб дуги и металлическая ванна жидкого металла 9 со всех сторон плотно закрыты слоем флюса 5 толщиной 30…50 мм. Часть флюса плавится и образуется жидкий шлак 4, защищающий жидкий металл от воздуха. Качество защиты лучше, чем при ручной дуговой сварке. По мере поступательного движения электрода металлическая и шлаковая ванны затвердевают с образованием сварного шва 7, покрытого твердой шлаковой коркой 6. Проволоку подают в дугу с помощью механизма подачи 2. Ток к электроду подводят через токопровод 1.

Для сварки под флюсом характерно глубокое проплавление основного металла.

Преимущества автоматической сварки под флюсом по сравнению с ручной: повышение производительности процесса сварки в 5…20 раз, повышение качества сварных соединений и уменьшение себестоимости 1 м сварного шва.

Флюсы. Применяемые флюсы различают по назначению.

Флюсы для сварки низкоуглеродистых и низколегированных сталей предназначены для раскисления шва и легирования его марганцем и кремнием. Для этого применяют высококремнистые марганцевые флюсы, которые получают путем сплавления марганцевой руды, кремнезема и плавикового шпата в электропечах.

Флюсы для сварки легированных и высоколегированных сталей должны обеспечивать минимальное окисление легирующих элементов в шве. Для этого применяют керамические низкокремнистые, безкремнистые и фторидные флюсы, которые изготавливают из порошкообразных компонентов путем замеса их на жидком стекле, гранулирования и последующего прокаливания. Основу керамических флюсов составляют мрамор, плавиковый шпат и хлориды щелочно-земельных металлов.

Дуговая сварка в защитных газах.

При сварке в защитном газе электрод, зона дуги и сварочная ванна защищены струей защитного газа (инертного – аргон, гелий; активного – углекислый газ, азот, водород).

Сварку в инертных газах можно выполнять неплавящимся и плавящимся электродами. 

В качестве неплавящегося электрода применяется пруток вольфрама, а в качестве плавящегося – проволока из основного металла или близкого ему по химическому составу. Область применения аргонодуговой сварки охватывает широкий круг материалов и изделий (узлы летательных аппаратов, элементы атомных установок, корпуса и трубопроводы химических аппаратов). Аргонодуговую сварку применяют для легированных и высоколегированных сталей, цветных (алюминия, магния, меди) и тугоплавких (титана, ниобия, ванадия, циркония) металлов и их сплавов.

Сварка в углекислом газе выполняется только плавящимся электродом. Защита сварочной ванны осуществляется углекислым газом. Углекислый газ химически активен по отношению к жидкому металлу. При нагреве он диссоциирует на оксид углерода и кислород, который окисляет железо и легирующие элементы. Окисляющее действие кислорода нейтрализуется введением в проволоку дополнительного количества раскислителей. Для сварки углеродистых и низколегированных сталей применяют сварочную проволоку с повышенным содержанием кремния и марганца. Хорошее качество сварного шва получается при использовании специальной порошковой проволоки.

Обычно свариваются конструкции из углеродистых и низколегированных сталей (газо- и нефтепроводы, корпуса судов и т.п.). При сварке меди, алюминия, титана и редких металлов невозможно связать свободный кислород введением раскислителей.

Преимуществами данного способа являются низкая стоимость углекислого газа и высокая производительность. 

Основной недостаток – разбрызгивание металла (на зачистку расходуется 30…40% времени сварки).

Плазменная сварка

Плазменная струя, применяемая для сварки, представляет собой направленный поток частиц или полностью ионизированного газа, имеющего температуру 10000…200000С. Плазму получают в плазменных горелках, пропуская газ через столб сжатой дуги. В качестве плазмообразующих газов применяют азот, аргон, водород, гелий, воздух и их смеси.

Применяют два основных плазменных источника нагрева: плазменную струю, выделенную из столба косвенной дуги и плазменную дугу, в которых дуга прямого действия совмещена с плазменной струей.

Плазменная струя представляет собой независимый источник теплоты, позволяющий в широких пределах изменять степень нагрева и глубину проплавления поверхности заготовок. Тепловая мощность плазменной струи ограничена, и ее применяют для сварки и резки тонких металлических листов и неэлектропроводящих материалов, для напыления тугоплавки материалов.

Плазменная дуга обладает большой тепловой мощностью, имеет более широкое применение: для сварки высоколегированной стали, сплавов титана, никеля, молибдена, вольфрама. Плазменную дугу применяют для резки материалов (меди, алюминия), наплавки тугоплавких материалов на поверхность.

Плазменной дугой можно сваривать металл толщиной до 10 мм без разделки кромок и применения присадочного материала. Так как плазменная дуга обладает высокой стабильностью, то обеспечивается повышенное качество сварных швов. Это позволяет выполнять микроплазменную сварку металла толщиной 0,025…0,8 мм.

Недостаток плазменной сварки – недолговечность горелок.

Электрошлаковая сварка.

Сущность процесса заключается в том, что тепловую энергию, необходимую для расплавления основного и присадочного металла, дает теплота, выделяемая в объеме шлаковой ванны при прохождении через нее тока (рис. 17.4).
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Рис.17.4. Схема электрошлаковой сварки

Свариваемые заготовки 1 устанавливают в вертикальном положении. В замкнутое пространство между водоохлаждаемыми медными ползунами 4 и вертикально установленными кромками изделий засыпают флюс и подают электродную проволоку 7 при помощи специального механизма подачи 6.

В начале процесса возбуждают дугу, флюс плавится и образуется электропроводный шлак 5. Шлак шунтирует дугу, она гаснет, выходная цепь источника питания замыкается через шлак. Ток, проходя через шлак, разогревает его, это приводит к раславлению кромок основного металла и электрода. Расплав стекает вниз и образует сварочную ванну 8, выжимая шлак вверх, и затвердевает.

В начальном и конечном участках шва образуются дефекты: в начале шва – непровар кромок, в конце шва – усадочная раковина и неметаллические включения. Поэтому сварку начинают и заканчивают на специальных планках 2 и 3, которые затем удаляют газовой резкой.

Преимущества: возможна сварка металла любой толщины (с 16 мм). Заготовки с толщиной до 150 мм можно сваривать одним электродом, совершающим поперечное колебание в плоскости стыка, при толщине более 150 мм используются нескольких проволок. Есть опыт сварки толщиной до 2 м.

Недостаток способа – образование крупного зерна в шве и околошовной зоне вследствие замедленного нагрева и охлаждения. Необходимо проведение термической обработки: нормализации или отжига для измельчения зерна.

Электрошлаковую сварку широко применяют в тяжелом машиностроении для изготовления ковано-сварных и лито-сварных конструкций; станины и детали мощных прессов и станков, коленчатые валы судовых дизелей, роторы и валы гидротурбин, котлы высокого давления и т.п.

Лучевые способы сварки

Электронно-лучевая сварка.

Сущность процесса состоит в том, что свариваемые детали, собранные без зазора, помещают в вакуумную камеру и подают на них электродный луч – пучок электронов, движущихся с большой скоростью. При соударении с изделием электроны тормозятся, их кинетическая энергия переходит в тепловую энергию и расплавляет металл. Температура в месте соударения достигает 5000…6000 0С. Перемещая электронный луч вдоль стыка, получают сварной шов.

Электроны, испускаемые катодом 1 электронной пушки, формируются в пучок электродом 2, расположенным непосредственно за катодом, ускоряются под действием разности потенциалов между катодом и анодом 3, составляющей 20…150 кВ и выше, затем фокусируются в виде луча и направляются специальной отклоняющей магнитной системой 5 на обрабатываемое изделие 6. На формирующий электрод 2 подается отрицательный или нулевой по отношению к катоду потенциал. Фокусировкой достигается высокая удельная мощность луча. Ток электронного луча невелик – от нескольких миллиампер до единиц ампер.

Процессу электронно-лучевой сварки присущи две характерные особенности:

сварка протекает в вакууме, обеспечивается получение зеркально чистой поверхности и дегазация расплавленного металла; 

интенсивность нагрева очень велика, что обеспечивает быстрое плавление и затвердевание металла. Шов получается мелкозернистый с высокими механическими свойствами, с минимальной шириной, что позволяет сваривать сплавы, чувствительные к нагреву.

Электронно-лучевой сваркой изготовляют детали из тугоплавких, химически активных металлов и их сплавов (вольфрамовых, танталовых, молибденовых, ниобиевых, циркониевых), а также алюминиевых и титановых сплавов и высоколегированных сталей. Металлы и сплавы можно сваривать в однородных и разнородных сочетаниях, со значительной разностью толщин, температур плавления. Минимальная толщина свариваемых заготовок составляет 0,02 мм, максимальная – до 100 мм.

Лазерная сварка.

Лазерная сварка – способ сварки плавлением, при которых металл нагревают излучением лазера.

Лазерный луч представляет собой вынужденное монохроматическое излучение, длина волны которого зависит от природы рабочего тела лазера-излучателя. Оно возникает в результате вынужденных скачкообразных переходов возбужденных атомов рабочих тел на более низкие энергетические уровни.

Основными параметрами режимов лазерной обработки являются мощность излучения, диаметр пятна фокусировки, скорость перемещения обрабатываемого материала относительно луча.

Преимуществом лазерной сварки является быстрый точечный нагрев металла до плавления. Интенсивный сосредоточенный нагрев обуславливает и чрезвычайно большую скорость охлаждения после прекращения воздействия луча. Это позволяет свести к минимуму ширину околошовной зоны, сварочные напряжения и деформации.

Механизм процессов при лазерной сварке схож с электронно-лучевой сваркой, но не обязательно вакуумировать изделие.

Лазером сваривают преимущественно толщины до 1 мм, так как коэффициент полезного действия преобразования энергии в лазерное излучение довольно низкий. 

Газовая сварка

При газовой сварке заготовки 1 и присадочный материал 2 в виде прутка или проволоки расплавляют высокотемпературным пламенем 4 газовой горелки 3 (рис. 17.6).
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Рис. 17.6. Схема газовой сварки

Газовое пламя получают при сгорании горючего газа в атмосфере технически чистого кислорода. Мощность пламени регулируют сменой наконечников горелки.

Нагрев заготовки осуществляется более плавно, чем при дуговой сварке, поэтому газовую сварку применяют для сварки металла малой толщины (0,2…3 мм), легкоплавких цветных металлов и сплавов; металлов и сплавов, требующих постепенного нагрева и охлаждения (инструментальные стали, латуни); для подварки дефектов в чугунных и бронзовых отливках. При увеличении толщины металла снижается производительность и увеличивается деформация. 

  Сварка давлением. Специальные термические процессы в сварочном производстве. Пайка

Сварка давлением

Сущность получения неразъемного сварного соединения двух заготовок в твердом состоянии состоит в сближении идеально чистых соединяемых поверхностей на расстояния (2…4) 10 – 10 см, при которых возникают межатомные силы притяжения.

Необходимым условием получения качественного соединения в твердом состоянии являются хорошая очистка и подготовка поверхностей и наличие сдвиговых пластичных деформаций в зоне соединения в момент сварки.

Контактная сварка

Сварные соединения получаются в результате нагрева деталей проходящим через них током и последующей пластической деформации зоны соединения.

Сварка осуществляется на машинах, состоящих из источника тока, прерывателя тока и механизмов зажатия заготовок и давления.

К деталям с помощью электродов подводят ток небольшого напряжения (3…8 В) и большой силы (до нескольких десятков кА). Большая часть тепла выделяется в зоне контакта деталей.

По виду получаемого соединения контактную сварку подразделяют на точечную, шовную, стыковую. Схемы контактной сварки представлены на рис. 18.1.
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Рис. 18.1. Схемы контактной сварки:

а – стыковой; б – точечной; в – шовной

Стыковая контактная сварка (рис.18.1.а) – способ соединения деталей по всей плоскости их касания.

Свариваемые заготовки 1 плотно зажимают в неподвижном 2 и подвижном 3 токоподводах, подключенных к вторичной обмотке сварочного трансформатора 4. Для обеспечения плотного электрического контакта свариваемые поверхности приводят в соприкосновение и сжимают. Затем включается ток. Поверхность контакта заготовок разогревается до требуемой температуры, ток отключается, производится сдавливание заготовок – осадка. 

Стыковую сварку с разогревом стыка до пластического состояния и последующей осадкой называют сваркой сопротивлением, а при разогреве торцов до оплавления с последующей осадкой – сваркой оплавлением. В результате пластической деформации и быстрой рекристаллизации в зоне образуются рекристаллизованные зерна из материала обеих деталей.

Сварка применяется для соединения встык деталей типа стержней, толстостенных труб, рельсов и т.п. 

Точечная сварка (рис.18.1.б) – способ изготовления листовых или стержневых конструкций, позволяющий получить прочные соединения в отдельных точках.

Свариваемые заготовки 1, собранные внахлест, зажимают между неподвижным 2 и подвижным 3 электродами, подсоединенными к обмотке трансформатора 4. 

Электроды изнутри охлаждаются водой, нагрев локализуется на участках соприкосновения деталей между электродами. Получают линзу расплава требуемого размера, ток выключают, расплав затвердевает, образуется сварная точка. Электроды сжимают детали, пластически деформируя их.

Образующееся сварное соединение обладает большой прочностью и его можно применять для изготовления несущих конструкций. Этот способ широко применяют в авто- и вагоностроении, строительстве, а также при сборке электрических схем.

Шовная сварка (рис.18.1.в) – способ соединения деталей швом, состоящим из отдельных сварных точек.

Свариваемые заготовки 1 помещают между двумя роликами-электродами, один из электродов 2 может иметь вращательное движение, а другой 3 – вращательное движение и перемещение в вертикальном направлении. Электроды подключаются к вторичной обмотке трансформатора 4. Электроды-ролики зажимают и передвигают деталь.

Шовная сварка обеспечивает получение прочных и герметичных соединений их листового материала толщиной до 5 мм.

Диффузионная сварка

Диффузионная сварка – способ сварки давлением в вакууме приложением сдавливающих сил при повышенной температуре.

Свариваемые детали тщательно зачищают, сжимают, нагревают в вакууме специальным источником тепла до температуры рекристаллизации (0,4 Тпл), и длительно выдерживают. В начальной стадии процесса создаются условия для образования металлических связей между соединяемыми поверхностями. Низкое давление способствует удалению поверхностных пленок, а высокая температура и давление приводят к уменьшению неровностей поверхностей и сближению их до нужного расстояния. Затем протекают процессы диффузии в металле, образуются промежуточные слои, увеличивающие прочность соединения. Соединения получают при небольшой пластической деформации. Изменение размеров мало.

Сварка может осуществляться в среде инертных и защитных газов: гелий, аргон, водород.

Способ применяется для соединения металлов, металлов и полупроводников, а также других неметаллических материалов.

Диффузионная сварка широко применяется в космической технике, в электротехнической, радиотехнической и других отраслях промышленности.

Сварка трением

Сварка трением – способ сварки давлением при воздействии теплоты, возникающей при трении свариваемых поверхностей.

Свариваемые заготовки устанавливают соосно в зажимах машины, один из которых неподвижен, а другой может совершать вращательное и поступательное движения. Заготовки сжимаются осевым усилием, и включается механизм вращения. При достижении температуры 980…1300 0С вращение заготовок прекращают при продолжении сжатия.

Иногда сварку трением производят через промежуточный вращаемый элемент или заменяют вращательное движение вибрацией.

Сваркой трением можно сваривать заготовки диаметром 0,75…140 мм.

Преимущества способа: простота, высокая производительность, малая энергоемкость, стабильность качества соединения, возможность сварки заготовок из разнородных материалов.

Осуществляется сварка на специальных машинах.

Сварка взрывом

Большинство технологических схем сварки взрывом основано на использовании направленного взрыва. 

Соединяемые поверхности заготовок, одна из которых неподвижна и служит основанием, располагают под углом друг к другу на определенном расстоянии. На вторую заготовку укладывают взрывчатое вещество и устанавливают детонатор. Сварку осуществляют на жесткой опоре. При соударении двух деталей под действием ударной волны, движущихся с большой скоростью, между ними образуется кумулятивная струя, которая разрушает и уносит оксидные поверхностные пленки и другие загрязнения. Поверхности сближаются до расстояния действия межатомных сил, и происходит схватывание по всей площади соединения. Продолжительность сварки несколько микросекунд. 

Прочность соединений, выполненных сваркой взрывом, выше прочности соединяемых материалов. 

Сварку взрывом используют при изготовлении заготовок для проката биметалла, плакировке поверхностей конструкционных сталей металлами и сплавами со специальными свойствами, при сварке заготовок из разнородных материалов. Целесообразно сочетание сварки взрывом со штамповкой и ковкой.

Тип сварного соединения

Основными преимуществами сварных соединений являются: экономия металла; снижение трудоемкости изготовления корпусных деталей; возможность изготовления конструкций сложной формы из отдельных деталей, полученных ковкой, прокаткой, штамповкой.

Сварным конструкциям присущи и некоторые недостатки: появление остаточных напряжений; коробление в процессе сварки; плохое восприятие знакопеременных напряжений, особенно вибраций; сложность и трудоемкость контроля.

Тип сварного соединения определяют взаимным расположением свариваемых элементов и формой подготовки (разделки) их кромок под сварку.

В зависимости расположения соединяемых деталей различают четыре основных типа сварных соединений: стыковые, нахлесточные, угловые и тавровые (рис. 18.2).
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Рис.18.2. Основные типы сварных соединений

а – стыковое; б – нахлесточное; в – тавровое; г – угловое

Кромки разделывают в целях полного провара заготовок по сечению, что является одним из условий равнопрочности сварного соединения с основным металлом.

Формы подготовки кромок под сварку показаны на рис. 18.3. различают V, K, X – образные 

По характеру выполнения сварные швы могут быть односторонние и двухсторонние.
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Рис. 18.3. Формы подготовки кромок под сварку:

а – V-образная; б – U -образная; в – X-образная; г – двусторонняя Х-образная

Специальные термические процессы в сварочном производстве

Наплавка – процесс нанесения слоя металла или сплава на поверхность изделия.

Наплавка позволяет получать детали с поверхностью, отличающейся от основного металла, например жаростойкостью и жаропрочностью, высокой износостойкостью при нормальных и повышенных температурах, коррозионной стойкостью и т.п. Наплавка может производиться как при изготовлении новых деталей, так и в ремонтно-восстановительных работах, существенно удлиняя срок эксплуатации деталей и узлов, обеспечивая этим высокий экономический эффект.

Существуют разнообразные способы наплавки. 

Ручная дуговая электродами со стержнями и покрытиями специальных составов.

Автоматическая наплавка под флюсом. Электроды могут быть сплошного сечения и порошковые. Состав флюса, металл электрода и состав наполнителя определяют свойства наплавленного слоя.

Наплавка плавящимися и неплавящимися электродами в среде защитных газов. Свойства наплавленного слоя зависят от материала присадки или электрода.

Плазменная наплавка. Дуга может быть как прямого, так и косвенного действия. Можно плазменной струей оплавлять слой легированного порошка, предварительно нанесенный на поверхность детали.

Электрошлаковая, электронно-лучевая, лазерная наплавка, а также наплавка газокислородным пламенем.

Существенным показателем эффективности того или иного способа наплавки является степень перемешивания при наплавке основного металла и присадочного: чем она меньше, тем ближе будут свойства наплавленного слоя к заданным.

2. Инструменты формообразования

 

Основные понятия, термины и определения

 

При обработке металлов резанием изделие получается в результате срезания с заготовки слоя припуска, который удаляется в виде стружки. Готовая деталь ограничивается вновь образованными обработанными поверхностями. На обрабатываемой заготовке в процессе резания различают обрабатываемую и обработанную поверхности. Кроме того, непосредственно в процессе резания режущей кромкой инструмента образуется и временно существует поверхность резания (рис. 2.1).

Для осуществления процесса резания необходимо и достаточно иметь одно взаимное перемещение детали и инструмента. Однако для обработки поверхности одного взаимного перемещения, как правило, недостаточно. В этом случае бывает необходимо иметь два или более, взаимосвязанных движений обрабатываемой детали и инструмента. Совокупность нескольких движений инструмента и обрабатываемой детали и обеспечивает получение поверхности требуемой формы. При этом движение с наибольшей скоростью называется главным движением (Dг), а все остальные движения называются движениями подачи (Ds). Суммарное движение режущего инструмента относительно заготовки, включающее главное движение и движение подачи, называется результирующим движением резания (De). Геометрическая сумма скорости главного движения резания и скорости движения подачи определяет величину скорости результирующего движения резания (Ve). Плоскость, в которой расположены векторы скоростей главного движения резания и движения подачи (рис. 2.1), называется рабочей плоскостью (Ps). В этой плоскости измеряются угол скорости резания [image: image29.png]


и угол подачи [image: image30.png]


. Для случаев токарной обработки этот угол равен 90 градусам.

Интенсивность процесса резания определяется напряженностью режима резания. Режим резания характеризуют три параметра:

· глубина резания t (мм);

· подача s (мм/об);

· скорость резания v (мм/мин);

Элементы режима резания: глубина подача и скорость, обозначаются строчными (малыми) буквами латинского алфавита.

Глубиной резания называется толщина слоя обрабатываемого материала, срезаемого за один проход инструмента.

Подачей называется величина перемещения инструмента или обрабатываемого изделия в единицу времени или величина, этого перемещения, отнесенная к величине главного движения.
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1 – обрабатываемая поверхность,

2 — обработанная поверхность,

3 – поверхность резания.

 

Рис.2.1 Поверхности и движения при резании.

 

Ps – рабочая плоскость, V – вектор скорости резания, Vs – вектор скорости движения подачи, Ve – вектор скорости результирующего движения.

Dг – главное движение, Ds – движение подачи, De – результирующее движение.

Скоростью резания называется скорость перемещения поверхности резания относительно режущей кромки инструмента. Скорость резания можно представить как путь, пройденный режущим инструментом в единицу времени в направлении главного движения по поверхности резания.

Величина подачи и глубины резания определяют размер площади поперечного сечения срезаемого слоя (сечения среза):
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, мм2.

Процесс пластической деформации срезаемого слоя и напряженность процесса резания наиболее полно оценивается не величиной площади поперечного сечения среза, а величинами ширины и толщины поперечного сечения срезаемого слоя (см. рис.2.2). Толщиной срезаемого слоя (среза) a называется расстояние между двумя последовательными положениями поверхности резания. Шириной срезаемого слоя b называется расстояние между обрабатываемой и обработанной поверхностями, измеренное по поверхности резания.

Форма поперечного сечения среза зависит от формы режущей кромки инструмента и от расположения ее относительно направления движения подачи. При резании инструментом с прямолинейной режущей кромкой толщина среза а постоянна на всей ширине среза, а при резании инструментом с криволинейной режущей кромкой толщина среза неодинакова в разных точках по ширине среза. Из рис.2.2 видно, что при постоянных значениях подачи s и глубины резания t ширина среза b и толщина среза a изменяются в зависимости от положения режущей кромки, в зависимости от угла [image: image33.png]


между режущей кромкой и направлением подачи.

[image: image34.png]s

42\ 0%

fa





Рис. 2.2. Форма и размеры площади поперечного сечения среза

 

Здесь видно, что:

f1 = f2 = f3 = t. s = a1. b1 = a2. b2 = a3. b3,

a1 > a2 > a3;

b1 < b2 < b3;
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,

при 
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,

поэтому
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,

a = s, b = t.

 

В результате того, что режущий инструмент имеет вспомогательный угол [image: image39.png]


не равный нулю, фактическая площадь среза fфакт. меньше номинальной на величину площади среза остающихся на обработанной поверхности гребешков. Величина их [image: image40.png]


несоизмеримо мала по сравнению с номинальной, и для выполнения каких-либо расчетов ею можно пренебречь.

Производительность обработки резанием может характеризоваться объемом металла, срезаемого в единицу времени.

Этот объем, мм3/мин, может быть определен как произведение площади поперечного сечения среза и длины пути, пройденного режущим инструментом в единицу времени – скорости резания:
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, мм3/мин,

где:    t – глубина резания, мм;

s – подача, мм/об;

v – скорость резания, м/мин;

Кроме того, производительность механической обработки может оцениваться также величиной площади поверхности, обработанной в единицу времени, или по другим показателям.

 

Основные случаи резания

 

Процесс пластической деформации срезаемого слоя и образования стружки кроме указанных ранее параметров характеризуется еще и степенью осложненности условий, в которых совершается образования стружки. По этому признаку различают два случая резания: свободное и несвободное (осложненное).

1.Свободное резание. Происходит в случае, когда в резании участвует одна прямолинейная режущая кромка. Деформированное состояние срезаемого слоя при этом является плоским. Пример свободного резания указан на рис.3а. В этом случае деформация совершается в плоскостях, параллельных друг другу, и все элементарные объемы срезаемого слоя могут свободно перемещаться в параллельных направлениях.

Свободное резание может осуществляться также при строгании прямых гребешков на плоской поверхности призматической заготовки или при точении с поперечной подачей буртика на цилиндрическом образце (заготовке). Длинна прямолинейной режущей кромки инструмента в обоих этих случаях должна быть больше ширины гребешков или буртика на ширину перекрытия режущего лезвия. Свободное резание обычно производится при выполнение каких-либо экспериментов в различных исследованиях. Это делается для того, чтобы исключить влияние осложненного деформирования срезаемого слоя на исследуемое явление. Получить хороший корень стружки для изучения, например, пластической деформации срезаемого слоя или образования нароста, можно только при свободном резании, при котором все явления в зоне резания совершаются в семействе параллельных плоскостей, поэтому одинаковы в каждой из них.
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Рис. 2.3. Свободное (а) и несвободное резание (б).

 

2.Несвободное (осложненное) резание (рис.3б). Характеризуется тем, что отдельные объемы срезаемого слоя на разных участках режущей кромки перемещаются в разных направлениях, что создает условия сложного деформирования и затрудняет образование стружки.

При несвободном резании отдельные элементарные объемы срезаемого слоя перемещаются в разных направлениях и поэтому в разных точках зоны резания одни и те же явления совершаются по-разному, с разной степенью интенсивности. Картина состояния материала в зоне резания в одной секущей плоскости не является типичной для всех других секущих плоскостей и не повторяет картины состояния материала в других секущих плоскостях.

По расположению режущей кромки режущего лезвия относительно направления главного движения (вектора скорости резания) резание может быть прямоугольным или косоугольным. При расположении режущей кромки под прямым углом к направлению главного движения резание называется прямоугольным. Если же режущая кромка расположена к направлению резания не под прямым углом (косо), резание называется косоугольным. При прямоугольном резании стружка завивается в плоскую логарифмическую спираль, а при косоугольном резании – в винтовую, направление и шаг которой зависят от расположения кромки.

Резание может осуществляться режущими инструментами с одним режущим лезвием или с несколькими. Согласно этому резание может называться однолезвийным или многолезвийным. Оно может быть непрерывным, например, при точении, или прерывистым, как при фрезеровании, и происходить с постоянным или переменным сечением среза.
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Режущие инструменты

 
Геометрические параметры режущей части инструментов

 

Отделение срезаемого слоя металла производится режущим лезвием инструмента. Режущая часть инструмента ограничивается рабочими поверхностями, которые в зависимости от расположения относительно обрабатываемого изделия имеют определенные названия. Разные инструменты имеют различную форму зажимной и режущей частей, однако их режущие части имеют общее устройство и ограничиваются рабочими поверхностями, присущими режущей части любого инструмента. Обычно режущая часть имеет одну переднюю и несколько задних поверхностей.
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1 – передняя поверхность, 2 – главная задняя поверхность, 3 – вспомогательная задняя поверхность, 4 – главная режущая кромка, 5 – вспомогательная режущая кромка, 6 – вершина режущего лезвия.

Рис. 3.1. Составные части и рабочие поверхности инструментов.

 

Инструментальные материалы

Материалы для режущего и измерительного инструмента 

Классификация инструментальных материалов по назначению

Разнообразные виды инструментов по условиям работы можно классифицировать на режущий инструмент (резцы, фрезы, сверла, протяжки и т.п.) и инструмент для обработки давлением (штампы холодной и горячей штамповки). В соответствии с этим материалы для инструментов подразделяют на 2 основные группы: материалы для режущего инструмента и материалы для инструментов, применяемых при обработке давлением.

. Материалы для режущего инструмента.

В качестве материала для режущего инструмента используют углеродистые и легированные инструментальные стали, быстрорежущие стали, металлокерамические материалы (твердые сплавы), минералокерамические материалы, алмаз.

Применение более совершенных инструментальных материалов позволяет ускорить процесс обработки резанием. На рис.25 показана зависимость времени, затрачиваемого на обтачивание поверхности валика за один проход от используемого инструментального материала (по годам), а на рис.26 - зависимость максимальной скорости резания от теплостойкости материала инструмента.

Теплостойкость – максимальная температура, до которой инструмент может нагреваться при работе без резкого снижения твердости и режущих свойств. Увеличение скорости резания сопровождается повышением температуры.

. Основные требования.

Материал инструмента должен быть таким, чтобы: 

- инструмент не разрушался под действием возникающих нагрузок;

- в процессе работы инструмент не имел значительных остаточных деформаций;

- в процессе эксплуатации поверхность инструмента не изменялась как можно дольше и была износо- и коррозионностойкой.

Поэтому основные требования к материалам для режущего инструмента следующие:

- высокая конструкционная прочность;

- твердость, достаточная для обеспечения процесса (не менее 60HRC).

- теплостойкость;

- износостойкость;

- технологичность (необходимая для изготовления инструментов сложной формы);

- экономичность (минимальное содержание дефицитных и дорогостоящих легирующих добавок).

Поэтому использование материала обычно ставится в зависимость от тех скоростей, которые применяются в производстве. Если углеродистая и низколегированная стали позволяют инструменту работать с небольшими скоростями, порядка 10-15 м/мин (n1, см. рис. 25), что ограничивается теплостойкостью в пределах 200-3000С, то применение быстрорежущих сталей позволило инструменту работать при скоростях 25-30 м/мин (n2), что обеспечивается теплостойкостью этих сталей до 600-6500С. Применение твердых сплавов позволило увеличить скорость резания до 100 м/мин (n3), доводя ее в ряде случаев до 200 м/мин и более, что обеспечивает их теплостойкость до 800-9000С.

          В настоящее время успешно работают керамические материалы, обеспечивающие скорость резания 200-300 м/мин (n4), за счет теплостойкости 12000С. 

Причиной ограниченности срока службы инструмента в большинстве случаев является срабатывание рабочих поверхностей и съем с них материала в результате износа.

В связи с этим инструментальные материалы должны обладать при соответствующей нагрузке максимально высокой износостойкостью.

Износостойкость характеризуется отрезком времени при непрерывной работе инструмента, в течение которого износ инструмента достигает определенной величины.

Износ не имеет четко выраженного характера (только механического, или физического, или химического), в большинстве случаев он является результатом одновременного действия разных видов износа. При обработке твердых материалов резанием срабатывание инструмента преимущественно происходит в результате абразивного (микроскола) и адгезионного (холодная сварка) износа.

В тесной связи с износостойкостью находится режущая способность инструмента. При формообразовании путем резания металлов (точение, сверление и т.д.) режущая способность вследствие износа снижается. Установлено, чем выше твердость, тем выше износостойкость, однако при этом обычно снижается вязкость инструмента и увеличивается опасность хрупкого излома.Поэтому в зависимости от требуемой вязкости для того или иного инструмента существует граница повышения износостойкости.

Износостойкость зависит не только от твердости, но и от количества карбидов в инструментальном материале. Однако при содержании в сталях >25% (по объему) карбидов достигается граница деформируемости, и резко возрастает склонность к хрупкому разрушению. Поэтому такой путь возможен только для инструментов простой формы, и не подверженных растягивающим нагрузкам.

Так как повышение износостойкости ограничивается химическим составом или термической обработкой, предпринимаются попытки повысить стойкость инструмента изменением поверхностного слоя. Хорошо показали себя твердое хромирование, азотирование и цементирование.Применяется также нанесение на поверхность инструмента карбида и нитрида титана. При этом износостойкость режущих инструментов возрастает в 4 раза.

Эксперименты по влиянию легирующих элементов на износостойкость показали, что наиболее сильно влияет на ее увеличение ванадий.

Инструментальные стали.

Углеродистые инструментальные стали обладают достаточно высокой прочностью и твердостью, но теряют эти качества уже при 180-2000С. Поэтому их применяют в основном для изготовления ручного инструмента.

Буква У в марке стали обозначает – углеродистая, цифра – содержание углерода в десятых долях процента, буква А (в конце марки) – высококачественная, с содержанием серы и фосфора не более 0,03%, буква Г – марганцовистая.

В таблице 5 приведены марки углеродистых сталей, применяемых для изготовления режущего инструмента.

Таблица 5.

Углеродистые стали для режущего инструмента.

Марка стали


Назначение

У7; У7А 
Инструмент, работающий с ударами (зубила, кернеры, ножи по металлу) 

У8; У8А; У8Г; У8ГА 
Инструмент для обработки древесины (фрезы, зенковки, пилы продольные и поперечные) 

У10; У10А 
Развертки, плашки, метчики, ножовочные пилы 

У11; У11А; У12; У12А; У13; У13А 
Напильники, метчики, развертки 

Легированные инструментальные стали имеют более высокую теплостойкость 350-4000С. Однако и их применение оправдано лишь при небольших скоростях резания.

В таблице 6 приведены марки таких сталей и область их применения.

Быстрорежущие стали легированы вольфрамом, хромом, ванадием и молибденом. Имеют высокую прочность, твердость и красностойкость. Они не теряют свои режущие свойства при нагреве до 600-6700С. Маркируются буквой Р и числом, показывающим среднее содержание вольфрама в процентах. Среднее содержание других элементов показывают цифры, проставляемые за буквами соответствующих элементов.

Быстрорежущие стали подразделяются на 2 группы

1. Стали нормальной производительности (Р18, Р9, Р12М3, Р18Ф2), пригодные для обработки с высокой скоростью резания чугуна и конструкционных сталей с твердостью до 260-280 НВ. 

2. Стали повышенной производительности (Р18К5Ф2, Р9К5, Р9К10, Р14Ф4, Р10К5Ф5), пригодные для обработки материалов указанной выше твердости со скоростью резания большей на 5-10%.

Инструментальная быстрорежущая сталь Р18 обладает высокой красностойкостью, твердостью в горячем состоянии и износостойкостью, а также хорошей вязкостью и удовлетворительной шлифуемостью.

Основные свойства распространенных марок быстрорежущих сталей по сравнению с Р18 и их примерное назначение представлены в табл.7.

Таблица 6.

Легированные стали для режущего инструмента.

Марка стали


Назначение


НRС после термообработки

11Х


Метчики с диаметром до 30 мм


62

13Х


Гравировальный инструмент


64

ХВ5


Гравировальные резцы и фрезы при обработке твердых материалов


65

В1


Сверла, метчики, развертки


62

9ХС


Сверла, развертки, метчики, плашки, гребенки


62

ХВГ, ХВС


Протяжки, развертки длинные, специальные фрезы и плашки


62

7ХФ

8ХФ

9ХФ


Рамные, круглые и ленточные пилы, деревообрабатывающий инструмент (топоры, долота, стамески), инструмент для ударных нагрузок (зубила)


59

9Х5Ф


Ножи для фрезерования древесины, строгальные пилы


60

8Х4В4Ф1 (Р4)


Ножи для фрезерования древесины и другой деревообрабатывающий инструмент, работающий в тяжелых условиях с нагревом режущей кромки


61

Таблица 7

Основные свойства быстрорежущих сталей и их назначение.

Марка стали


Свойства по сравнению с Р18


Назначение

Теплостойкость, Износостойкость


Шлифуемость

Р18Ф2


Более высокие


Удовлетворительная


Обработка нержавеющих и жаропрочных сплавов

Р9К5; Р9К10; Р9Ф2К5


Несколько выше


Пониженная


Обработка твердых материалов при умеренных скоростях

Р10К5Ф5


Высокие


Низкая


Очень хороша при работе с ударом (высокая вязкость)

Р9Ф5


Износостойкость выше; красностойкость незначительно выше


Низкая


Для чистового инструмента. Для обработки пластмасс

Данные, позволяющие по свойствам обрабатываемых материалов выбрать инструментальную сталь для обработки резанием, приведены в табл.8.

В связи с широким использованием в последнее время инструментов из дальнего зарубежья в табл.9 приведены свойства и применение наиболее распространенных европейских и американских инструментальных сталей.

Термическая обработка инструментальных сталей

Быстрорежущие стали поступают от производителей в состоянии ковки от температур 1150-12000С и последующего изотермического отжига (с выдержкой 6-8 ч). При этом нагрев производится до 830-8600С, выдержка при 730-7600С. Получаемая твердость ~293 НВ.

После изготовления инструмента его подвергают термической обработке по одному из двух вариантов (рис.27).

Термическая обработка инструмента из быстрорежущей стали имеет ряд особенностей.

Нагрев под закалку производят с двумя подогревами в печах до 600 и 8000С, так как в связи с высокой степенью легированности сталь имеет низкую теплопроводность и при быстром нагреве могут образоваться трещины.

Окончательный нагрев до 1240-12800С проводят быстро в печах-ваннах с расплавом соли ВаСl2 , которая раскисляется бурой или ферросилицием для предотвращения обезуглероживания. Очень высокая температура нагрева требуется для того, чтобы растворить карбиды вольфрама и ванадия в аустените.

Охлаждение обычно проводят в масле или расплаве КNО3 или NaNО3 нагретых до 500-5500С (ступенчатая закалка), дальнейшее охлаждение на воздухе. 

После закалки структура стали состоит из мартенсита и значительного количества остаточного аустенита (до 30%). С целью уменьшения его количества инструмент подвергают обработке холодом с последующим отпуском при 5600С или трехкратному отпуску при 5600С - 1ч. В процессе такой обработки основная часть остаточного аустенита превращается в мартенсит, что является особенностью быстрорежущих сталей, и выделяются твердые карбиды вольфрама и ванадия. Твердость и режущие свойства повышаются.

Таблица 8.

Назначение инструментальных сталей и область их применения.

Наименование инструмента


Обрабатываемый материал

Сталь

НВ < 230


Чугун

НВ < 220


Сталь

НВ > 230


Чугун

НВ > 220

Резцы токарные и строгальные


Р9


Р9


Р9Ф2К5


Р9М5

Резцы фасонные


Р9


Р9


Р14Ф4


Р6М5

Сверла


Р9; 9ХС; У10А; У12А


Р9; 9ХС; У10А; У12А


Р10Ф5К5


Р10Ф2К10

Зенкеры


Р9; 9ХС


Р9; 9ХС


Р9


Р9

Развертки


Р9; 9ХС


Р9; 9ХС


Р6М5


Р9

Протяжки


Р18; Р9; ХВГ


Р18; Р9; ХВГ


Р6М5


Р18; Р9

Фрезы 


Р9; 9ХС


Р9; 9ХС


Р18Ф2


Р9Ф2К5

Фрезы модульные


Р18; Р9


Р18; Р9


Р18Ф2


Р18; Р9

Долбяки, зубострогальные резцы


Р9; 9ХС; У12А


Р9; 9ХС; У12А


Р18; Р9


Р18; Р9

Плашки круглые


У10А


У10А


Р9


Р9

Для повышения коррозионной стойкости и некоторого улучшения режущих свойств инструмента иногда проводят обработку паром при 5500С. При этом на поверхности образуется тонкая (2-3,5 мкм) пленка окиси железа, которая предотвращает прилипание стружки.

Температурные режимы отжига и закалки и твердость наиболее распространенных легированных инструментальных сталей приведены в табл. 10, 11.

Таблица 10

Температурные режимы отжига и твердость легированных инструментальных сталей в состоянии поставки

Марка стали


Температура нагрева, 0С


Режим охлаждения


Твердость, НВ (не более)

7ХФ

8ХФ

9ХФ


770-800


Изотермическая выдержка при 670-7200С


229

ХВ5


800-820


то же


285

ХВСГ


770-790


то же


241

8Х4В4Ф1 (Р4)


840-860


Не более 300С/ч до 550-6000С, затем на воздухе или с печью


225

Таблица 11

Режимы термической обработки инструмента из легированных сталей

Марка стали


Закалка


Отпуск

Температура, 0С


Охлаждающая среда


Твердость, НRС


Температура,0С


Твердость, НRС

9Х5ВФ


950-1000 подогрев до 750-800


Масло, воздух, соли с температурой 200-4500С


60


230-300


56-59

8Х4В4Ф1 (Р4)


750-850


Масло


61


530-560


58-59

ХВСГ


840-860


Масло


62


160-180


59-61

ХВ5


800-820


Вода


65


100-120


64-66

7ХФ

8ХФ

9ХФ


820-840


Масло


60


140-160


58-60

Режимы термической обработки инструмента из быстрорежущих сталей приведены в табл.12.

Таблица 12

Режимы термической обработки инструмента из быстрорежущей стали

Марка стали


Закалка


Отпуск

Температура, 0С


Твердость,

НRC


Количество аустенита, %


Температура, 0С


Число отпусков


Твердость, НRC

Р18


1280-1290


62-63


30


560


2-3


62-64

Р9


1230-1240


62-63


30


560


2-3


62-64

Р14Ф4


1250-1260


62-64


40


580


3-4


64-66

Р9К5


1230-1240


63-64


35


580


3-4


64-66

Р9К10


1230-1240


63-64


40


580


3-4


64-66

Р10К5Ф5


1240-1250


64-65


30


580


3-4


64-66

Металлокерамические твердые сплавы

Металлокерамические твердые сплавы разделяют на 3 группы: вольфрамокобальтовые, титановольфрамокобальтовые и танталотитановольфрамокобальтовые. Эти сплавы отличаются высокой твердостью, износостойкостью и теплостойкостью, сохраняя свои режущие свойства почти до 10000С.

Эти сплавы получают методом порошковой металлургии. Вначале получают порошки Со, WC, TiC, TaC, составляют из них шихту требуемого состава, прессуют для получения пластинок нужной формы и спекают при высокой температуре в атмосфере водорода (для предотвращения окисления). Полученные пластинки напаивают на инструмент латунным прибоем или закрепляют механическим путем. Строение такого сплава показано на рис.28.

Вольфрамокобальтовые сплавы состоят из карбидов вольфрама (WС) и кобальта, служащего связкой. Сплавы обозначаются буквами ВК и цифрой, показывающей содержание кобальта в процентах. Чем больше в сплаве кобальта, тем меньше твердость и больше вязкость. Эти сплавы предназначены в основном для обработки чугуна, сплавов цветных металлов и неметаллических материалов. Сплав ВК15 широко применяется для обработки древесины, так как из-за высокого содержания кобальта более вязкий и менее склонен к хрупким разрушениям при ударах в процессе работы.

Титановольфрамокобальтовые сплавы состоят из карбидов вольфрама и титана, соединенных кобальтом. Марки сплавов обозначаются буквами ТК. Цифры показывают соответственно содержание карбида титана и кобальта в %. Остальная часть состава приходится на карбид вольфрама.

Танталотитановольфрамокобальтовые сплавы предназначены для обработки отливок и поковок и термически обработанных сталей. Эти сплавы содержат карбиды тантала, титана и вольфрама. Марки обозначают буквами ТТК и цифрами. Цифра, стоящая после букв ТТ, показывает суммарное содержание карбидов титана и тантала в процентах, цифра после К – содержание кобальта.

Рекомендуемые марки твердых сплавов, применяемых в зависимости от характера обработки и обрабатываемого материала, приведены в табл.13.

Минералокерамические твердые материалы

Минералокерамические твердые материалы применяются для получистой и чистой обработки чугуна, стали и цветных сплавов.

Они состоят в основном из окиси алюминия с небольшим количеством окиси магния, так называемая смешанная черная керамика (В3, ВОК-60, ВОК-63). Недостаток этих материалов – повышенная хрупкость. Для повышения их прочности применяют плакирование – покрытие защитными пленками. На основе плакирования созданы металлокерамические композиции – кермесы (керамика с металлической связкой), которая обеспечивает более высокую производительность при чистовой обработке. Более высокая прочность у безоксидной керамики (силинит Р(Si3N4)).

В США создан керамический материал СТУПАЛОКС, в Англии – СИНТОКС, имеющие теплостойкость до 16000С.

Таблица 13

Применение твердых сплавов в зависимости от вида обработки и обрабатываемого материала.

Характер обработки


Рекомендуемая марка твердого сплава для обработок

Углеродистые и легированные стали


Труднообра-

батываемые материалы


Чугуны, 

 НВ < 240 


Цветные сплавы


Неметаллические

материалы

Черновое точение


Т5К10; Т5К12В; ВК8; ВК8В


ВК8В; ТТ7К12


ВК8; ВК4


ВК4; ВК6;


-

Чистовое точение при непрерывном резании


Т30К4; Т15К6


Т14К8; Т5К10; ВК4


ВК2; ВК3М


ВК2; ВК3М


ВК2; ВК3М

Сверление в сплошном материале


Т5К10; Т5К12В


ВК8; ВК8В; ТТ7К12


ВК4; ВК6; ВК8


ВК4; ВК6; ВК8


ВК2; ВК4

Черновое зенкерование 


Т5К12В; ВК8


Т5К10; ВК4


ВК4; ВК6


ВК6; ВК8


ВК4

Нарезание резьбы


Т15К6


Т30К4; Т14К8


ВК2М


ВК3М


ВК3М

Алмазы и синтетические материалы.

Инструменты из искусственных алмазов, наиболее твердых из инструментальных материалов, находят широкое применение при тонком точении (без последующего шлифования), широко используют для обработки закаленных сталей, цветных сплавов. Для режущей части инструментов используют поликристаллы на основе синтетических алмазов типа баллас (марка АСБ) и карбонада (АСПК), а также кубического нитрида бора типа 01 (эльбор), 02 (бельбор) , 05 (генсанит), поликристаллических алмазов типа СВ и СВС. Успешно применяют новый синтетический материал – кубический нитрид титана (КНТ-16).

В заключение отметим, что каждый материал для режущего инструмента имеет свои достоинства и недостатки. В табл.14 проведено сравнение различных материалов в зависимости от некоторых служебных характеристик и стоимости.

Таблица 14

Сравнение инструментальных материалов по служебным характеристикам и стоимости

Место


Твердость и теплостойкость


Вязкость и прочность


Наименьшая стоимость

1


Алмаз


Быстрорежущие стали


Минералокерамика

2


Минералокерамика


Легированные стали


Углеродистые стали

3


Металлокерамика


Углеродистые стали


Легированные стали

4


Быстрорежущие стали


Алмаз


Быстрорежущие стали

5


Легированные стали


Металлокерамика


Металлокерамика

6


Углеродистые стали


Минералокерамика


Алмаз

4.2. Стали для инструмента обработки металлов под давлением 

В зависимости от условий работы штампов стали для них подразделяют на две группы: стали для штампов холодной штамповки и стали для штампов горячей штамповки.

К штампам холодной штамповки относят обрезные, вырубные, чеканные штампы, ножи холодной резки металла.

Стали для холодных штампов должны обладать высокой твердостью, износоустойчивостью, прочностью, достаточной ударной вязкостью.

При легких условиях работы применяют углеродистые инструмен-тальные стали У8, У 9. При более тяжелых – стали 4ХС, 6ХС, 9ХС, ХВГ, обладающие большей глубиной прокаливаемости.В наиболее тяжелых условиях работы применяют высоколегированные стали Х12Ф1, Х12М, Х6ВФ.

Штампы из этих сталей подвергают закалке с отпуском при 240-3200С.

К штампам горячей штамповки относят штампы объемной штамповки, ножницы горячей резки металла.

Стали для горячих штампов должны обладать следующими свойствами:

- жаропрочностью – сопротивляться приложенным нагрузкам при рабочих температурах без деформаций;

-теплостойкостью и износостойкостью при рабочих температурах;

- термостойкостью (устойчивость к образованию трещин при циклическом изменении температуры);

- достаточной прокаливаемостью, чтобы получить высокие свойства по всему сечению;

- минимальной слипаемостью со штампуемым металлом заготовки.

Для горячих штампов обычно используют легированные стали, занимающие промежуточные положения между конструкционными и инструментальными марками 5ХГТ, 5ХГМ, 5ХНМ.

Предварительная термическая обработка заготовки штампа состоит в нормализации с высоким отпуском. Затем в заготовке вырезают фигуру штампа и подвергают его закалке от температуры 8500С в масле с последующим отпуском. Температуру отпуска обычно берут на 30-500С выше, чем максимальная температура нагрева штампа при работе.

Более редко применяют закалку рабочей поверхности штампов токами высокой частоты.

Для горячих штампов применяют также графитизированные стали марок ЭИ336 и ЭИ366, содержащие около 1,5%С и 1%Si. В литом состоянии такие стали имеют обычную заэвтектоидную структуру (П и Ц). Если эти стали подвергать графитизирующему отжигу (нагрев до 8400С с выдержкой 5 ч, подстуживание до 7000С с выдержкой до 15 ч), то цементит частично распадается с образованием графита хлопьевидной формы. Включения графита при работе штампа выполняют роль смазки, предотвращая слипаемость со штампуемым материалом.

3. Обработка материалов точением и строганием

3.1. Геометрия токарного резца
Передней поверхностью (1) называется поверхность, по которой сходит образующаяся в процессе резания стружка.

Главной задней поверхностью (2) называется поверхность, обращенная к поверхности резания.

Вспомогательной задней поверхностью (3) называется поверхность, обращенная к обработанной поверхности.

Ребро, которое образуется в результате пересечения передней и главной задней поверхности, называется главной режущей кромкой (4). Пересечением передней поверхности с вспомогательной задней поверхностью образуется вспомогательная режущая кромка (5).

Точка пересечения главной (4) и вспомогательной (5) режущих кромок называется вершиной (6) режущего лезвия (резца, режущего зуба).

Для обеспечения эффективной работы режущего инструмента поверхности его режущего лезвия должны располагаться определенным образом относительно направления движения резания.

Для рассмотрения геометрических параметров режущей части инструмента устанавливаются системы координатных плоскостей и сами координатные плоскости: плоскость резания и основная плоскость. Для контроля режущего инструмента применяется инструментальная система координат с началом в вершине лезвия, ориентированная относительно геометрических элементов режущего инструмента, принятых за базу.

Статическая система координат – прямоугольная система координат с началом в рассматриваемой точке режущей кромки, ориентированная относительно направления скорости главного движения резания.

Кинематическая система координат – прямоугольная система координат с началом в рассматриваемой точке режущей кромки, ориентированная относительно направления скорости результирующего движения резания.

Геометрические параметры (углы) режущего инструмента рассматриваются в этих системах координат. В статической – как геометрические параметры твердого тела – неподвижного предмета, в кинематической – как углы работающего инструмента в процессе резания. На рис.3.2. показаны токарный резец в проекции на основную плоскость 1, сечения его в главной секущей плоскости 2, в рабочей плоскости 3 и вспомогательной секущей плоскости 4, вид резца со стороны главной задней поверхности 5 и следы координатных и секущих плоскостей.

[image: image53.png]



Pvc – след основной плоскости, Pnc – след плоскости резания, Ps — след рабочей плоскости, [image: image54.png]


– след главной секущей плоскости.

Рис. 3.2. Геометрические параметры режущей части резца в статической системе координат.

 

Основной плоскостью Pv называется координатная плоскость, проходящая перпендикулярно направлению главного движения (вектору скорости резания). Для случая токарной обработки она параллельна продольной и поперечной подачам и параллельна опорной поверхности (основанию) призматической зажимной части резца.

Плоскостью резания Pn называется координатная плоскость, проходящая через главную режущую кромку перпендикулярно основной плоскости.

Плоскость, проходящая через главную режущую кромку перпендикулярно основной плоскости и параллельно направлению движения подачи, называется рабочей плоскостью Ps.

Геометрические параметры режущего инструмента рассматриваются в плане, то есть в проекции на основную плоскость, и в секущих плоскостях: главной секущей плоскости, нормальной секущей плоскости, в рабочей плоскости и в других вспомогательных секущих плоскостях.

Нормальной секущей плоскостью Pn называется секущая плоскость, проходящая перпендикулярно (нормально) режущей кромке в рассматриваемой точке.

Главной секущей плоскостью [image: image55.png]


называется координатная плоскость, перпендикулярная линии пересечения основной плоскости с плоскостью резания и проходящая через главную режущую кромку.

В плане, то есть в проекции на основную плоскость, рассматриваются следующие углы: главный угол в плане [image: image56.png]


, угол при вершине в плане [image: image57.png]


, вспомогательный угол в плане [image: image58.png]


. Эти углы связаны между собой зависимостью:

[image: image59.png]@+&+p =180°



.

 

В главной секущей плоскости [image: image60]рассматриваются углы: главный задний [image: image61], передний угол [image: image62]и угол заострения [image: image63]. Во вспомогательной секущей плоскости [image: image64]рассматривается и измеряется только один угол – вспомогательный задний угол [image: image65]. В плоскости резания измеряется угол наклона главной режущей кромки [image: image66].

Сумма углов резца в главной секущей плоскости равна 90 градусам:

[image: image67].

Кроме рассмотрения углов резца в статической системе координат как углов какого-то геометрического тела (или углов резца в статике) следует рассматривать углы резца в движении, в кинематической системе координат. В результате сложения главного движения с движением подачи при резании изменяется величина углов режущего инструмента, приданных ему при заточке.

Углы в статической системе координат называются статическими углами, углы в кинематической системе координат – кинематическими. Величина кинематических углов отличается от величины статических на величину кинематического угла скорости резания [image: image68], угла между векторами скорости резания v и скорости результирующего движения vе. Из рис.3.2. видно, что при резании задний угол уменьшается, а передний увеличивается на величину угла скорости резания. Величина этого кинематического угла легко определяется из схемы на рис.3.3., где резец условно показан в контакте с разверткой обрабатываемой торцевой поверхности на цилиндрической заготовке

Действительная величина углов резца зависит также от установки его относительно оси центров токарного станка. 

На представленных выше рисунках показаны упрощенные схемы расчета действительных углов. В обычных, не упрощенных случаях величины углов находятся в более сложной зависимости. Из приведенных данных видно, что изменение углов инструмента при резании тем больше, чем меньше диаметр обрабатываемого изделия и больше подача. При установке резца выше центра задний угол уменьшается, а передний – увеличивается. При установке резца ниже центра увеличивается задний угол и уменьшается передний.
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3.2. Элементы режима резания и срезаемого слоя
Режим резания характеризуют три параметра:

· глубина резания t (мм);

· подача s (мм/об);

· скорость резания v (мм/мин);

Элементы режима резания: глубина подача и скорость, обозначаются строчными (малыми) буквами латинского алфавита.

Глубиной резания называется толщина слоя обрабатываемого материала, срезаемого за один проход инструмента.

Подачей называется величина перемещения инструмента или обрабатываемого изделия в единицу времени или величина, этого перемещения, отнесенная к величине главного движения.

[image: image79.png]



1 – обрабатываемая поверхность,

2 — обработанная поверхность,

3 – поверхность резания.

 

Рис.2.1 Поверхности и движения при резании.

 

Ps – рабочая плоскость, V – вектор скорости резания, Vs – вектор скорости движения подачи, Ve – вектор скорости результирующего движения.

Dг – главное движение, Ds – движение подачи, De – результирующее движение.

Скоростью резания называется скорость перемещения поверхности резания относительно режущей кромки инструмента. Скорость резания можно представить как путь, пройденный режущим инструментом в единицу времени в направлении главного движения по поверхности резания.

Величина подачи и глубины резания определяют размер площади поперечного сечения срезаемого слоя (сечения среза):

[image: image80.png]f=t-s



, мм2.

Процесс пластической деформации срезаемого слоя и напряженность процесса резания наиболее полно оценивается не величиной площади поперечного сечения среза, а величинами ширины и толщины поперечного сечения срезаемого слоя (см. рис.2.2). Толщиной срезаемого слоя (среза) a называется расстояние между двумя последовательными положениями поверхности резания. Шириной срезаемого слоя b называется расстояние между обрабатываемой и обработанной поверхностями, измеренное по поверхности резания.

Форма поперечного сечения среза зависит от формы режущей кромки инструмента и от расположения ее относительно направления движения подачи. При резании инструментом с прямолинейной режущей кромкой толщина среза а постоянна на всей ширине среза, а при резании инструментом с криволинейной режущей кромкой толщина среза неодинакова в разных точках по ширине среза. Из рис.2.2 видно, что при постоянных значениях подачи s и глубины резания t ширина среза b и толщина среза a изменяются в зависимости от положения режущей кромки, в зависимости от угла [image: image81.png]


между режущей кромкой и направлением подачи.
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Рис. 2.2. Форма и размеры площади поперечного сечения среза

 

Здесь видно, что:

f1 = f2 = f3 = t. s = a1. b1 = a2. b2 = a3. b3,

a1 > a2 > a3;

b1 < b2 < b3;

[image: image83.png]


; [image: image84.png]


,

при 
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,

поэтому
[image: image86.png]


,

a = s, b = t.

 

В результате того, что режущий инструмент имеет вспомогательный угол [image: image87.png]


не равный нулю, фактическая площадь среза fфакт. меньше номинальной на величину площади среза остающихся на обработанной поверхности гребешков. Величина их [image: image88.png]


несоизмеримо мала по сравнению с номинальной, и для выполнения каких-либо расчетов ею можно пренебречь.

Производительность обработки резанием может характеризоваться объемом металла, срезаемого в единицу времени.

Этот объем, мм3/мин, может быть определен как произведение площади поперечного сечения среза и длины пути, пройденного режущим инструментом в единицу времени – скорости резания:

[image: image89.png]Q=t-5-v-1000



, мм3/мин,

где:    t – глубина резания, мм;

s – подача, мм/об;

v – скорость резания, м/мин;

Кроме того, производительность механической обработки может оцениваться также величиной площади поверхности, обработанной в единицу времени, или по другим показателям.

3.3. Физические явления при токарной обработке

 

Состояние материала в зоне резания и виды образующихся стружек

 

Конкретная задача процесса резания заключается в образовании новой поверхности. Поскольку прочность обрабатываемого материала соизмерима с прочностью материала инструмента, для обеспечения работоспособности инструмента его приходится
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Рис. 4.1. Микрофотография корня стружки скалывания, полученного при резании коррозионностойкой стали 12Х18Н10Т.

упрочнять путем увеличения угла заострения до 90о и более. При такой конфигурации инструмента весь срезаемый слой припуска подвергается пластической деформации и превращается в стружку, а сам процесс резания по существу становится процессом пластической деформации всего срезаемого слоя припуска на обработку.

В процессе механической обработки в зависимости от свойств обрабатываемого материала, геометрических параметров режущего инструмента и величины элементов режима резания могут образовываться различные по своему виду стружки. По внешнему виду и может быть бесчисленное множество, которое подразделяется на три основных вида: стружки скалывания, сливные и стружки надлома.

Посмотрите на рис.4.1., где представлена микрофотография корня стружки скалывания в главной секущей плоскости и на рис.4.2. с микрофотографией корня сливной стружки. Обратите внимание на то, что в стружке скалывания четко видны ее отдельные элементы. В сливной стружке на рис.4.2. отдельные элементы трудно различимы.

[image: image91.jpg]



Рис.4.2. Микрофотография корня сливной стружки, полученного при резании стали 40Х.

 

Вид образующейся стружки зависит от многих факторов, таких как, например, свойства внешней среды, в которой осуществляется резание, величины переднего угла инструмента и других факторов.

При внимательном рассмотрение корня сливной стружки можно увидеть, что отдельные ее элементы, деформированы (вытянуты) в направлении, не совпадающем с положением плоскости скалывания, расположенной под углом[image: image92.png]


. На рис.4.3. видно, что разрушение срезаемого слоя происходит по плоскости скалывания, а наибольшая пластическая деформация происходит в другом направлении, под углом к этой плоскости, под углом [image: image93.png][N



. Первое направление под углом [image: image94.png]


принято называть направлением наибольших напряжений, второе направление под углом [image: image95.png]


называют направлением наибольших деформаций.
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Рис.4.3. Микрофотография корня стружки, полученного при точении стали 45.

 

На фотографиях корней стружек можно видеть так же, что в прирезцовой части стружки (особенно хорошо видно на рис.4.1.) деформация не имеет строго выраженного направления, прирезцовые слои металла вытянуты в направлении, параллельном передней поверхности инструмента. Такая вторичная деформация срезаемого слоя происходит из-за сильного трения на передней поверхности, в зоне контакта ее с прирезцовой поверхностью уже образовавшейся стружки.

При резании материалов средней пластичности на средних скоростях резания образуются стружки скалывания, при резании мягких пластичных материалов или тех же, но на больших скоростях резания образуются сливные стружки.

Процесс образования стружек скалывания происходит в описанной ниже последовательности (рис.4.4.).

Под действием силы Р резец внедряется в обрабатываемый материал и производит смятие его в каком-то объеме. По мере перемещения резца длина площадки смятия [image: image97.png]


см увеличивается и на обрабатываемый материал, на его элементарный объем – элемент будущей стружки, действует все большая возрастающая сила. Увеличение этой силы идет до тех пор, пока не произойдет скалывание элемента по плоскости 1–1 под углом [image: image98.png]


. Эта плоскость называется плоскостью скалывания, а угол [image: image99.png]


– углом скалывания.

Со стороны резца на элемент стружки действует сила Рсм:

[image: image100.png]


,

где [image: image101.png]


– предел прочности обрабатываемого материала на смятие,

b – ширина среза,

lсм – длина площадки смятия.

Элемент удерживается силой Рск:
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,
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,

где [image: image104.png]


– предел прочности обрабатываемого материала на сдвиг (скалывание),

а – толщина среза.
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Рис.4.4.Схема образования стружек скалывания.

 

Для скалывания элемента необходимо, чтобы:
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.

Отсюда видно, что размеры скалываемых элементов зависят от физико-механических свойств обрабатываемого материала, толщины среза, величины переднего угла и угла скалывания, величина которого сильно зависит от свойств внешней среды, в которой осуществляется резание.

Периодический характер образования стружки вызывает колебания силы резания, что делает процесс резания динамически неустойчивым.

Признаком стружек скалывания является наличие различимых на глаз крупных элементов. Скалывание элементов не приводит к разрушению металла, стружка представляет собой прочное тело из крепко соединенных друг с другом элементов.

Сливная стружка представляет собой сплошную ленту, в которой отдельные ее элементы не вооруженным глазом трудно различимы и не просматриваются. В отличие от процесса образования стружек скалывания, в сливных стружках деформация смятия происходит одновременно со сдвигом элементов. Как только произойдет его сдвиг, на плоскости сдвига металл упрочнится и элемент остановится, прекратит свое движение по плоскости скалывания. При остановке он снова сминается движущимся инструментом, площадка смятия у основания элемента увеличивается, сила Pсм становится больше Рск и элемент вновь сдвигается. И так происходит в течение всего времени образования стружки. Процесс образования стружки здесь не заканчивается в зоне сдвига. При образовании сливных стружек процесс формирования их продолжается в течение всего времени движения по передней поверхности режущего инструмента.

При резании хрупких металлов образуются стружки надлома. Резец, внедряясь в металл, не сдвигает его, а сжимает и вырывает сжатый надломленный элемент. Разрушение идет по поверхности, произвольно охватывающей напряженную зону, поэтому обработанная поверхность получается неровной.

 

Усадка стружки

 

В связи с тем, что при механической обработке весь срезаемый слой припуска подвергается пластической деформации, форма и размеры срезаемого слоя изменяются. Ширина среза остается неизменной, а толщина стружки увеличивается по сравнению с толщиной среза. Поскольку объем стружки равен объему срезанного слоя, ширина стружки равна ширине среза, а толщина стружки больше толщины среза, естественно, должно произойти уменьшение длины стружки по сравнению с длиной срезанного слоя. Это явление уменьшения длины стружки по сравнению с длиной поверхности, по которой она срезана, называется усадкой.

Количественно усадка оценивается коэффициентом усадки стружки, который отражает величину пластической деформации, имевшей место при резании. Поэтому при исследовании влияния какого-либо фактора на процесс резания часто прибегают к оценке этого влияния по изменению величины коэффициента усадки стружки.

[image: image109.png]‘‘‘‘‘‘





Рис. 4.5. Усадка стружки.

 

Явление усадки стружки поясняется схемой на рис.4.5. На схеме показано уменьшение длинны стружки lстр по сравнению с длинной среза lo. Ширина стружки не изменяется, лишь на прирезцовой ее стороне имеет место уширение тонкого прирезцового слоя. Этим уширением можно пренебречь, поскольку оно не распространяется на всю толщину стружки. Уменьшение длины стружки называется продольной усадкой, увеличение толщины стружки – поперечной усадкой. Соответственно и коэффициенты усадки называются коэффициентами продольной и поперечной усадки стружки. Количественно эти коэффициенты равны между собой.

Поскольку объем стружки равен объему срезаемого слоя, можно записать, что:

а0. в0. l0 = астр. встр. lстр,
в0 = встр,
поэтому:

ао. l0 = астр. lстр,
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,

но [image: image111.png]


есть коэффициент продольной усадки [image: image112.png]


, а

[image: image113.png]


— коэффициент поперечной усадки [image: image114.png]


.
Следовательно:

Кl = Ка = К.
Величина коэффициента усадки стружки зависит от свойств обрабатываемого материала, геометрии режущего лезвия инструмента, свойств внешней среды, в которой осуществляется резание, и других факторов. Из элементов режима резания менее всего на усадку, величину коэффициента усадки, влияет глубина резания, сильнее – подача и наиболее сильно скорость резания: с увеличением скорости усадка уменьшается. При резании углеродистых сталей коэффициент усадки стружки находится в пределах 2 – 3. При резании трудно обрабатываемых материалов, таких как жаропрочные и титановые сплавы, коррозионостойкие стали и другие, иногда наблюдается «отрицательная» усадка, при которой толщина стружки меньше толщины срезаемого слоя. Пример такой усадки показан на рис.4.6. Здесь видно, что толщина среза а больше средней толщины стружки.
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Образование нароста и состояние материала под поверхностью резания.

 

При резании металлов срезаемый слой в результате пластического деформирования приобретает повышенную физическую активность и, будучи плотно прижатым силами нормального давления к передней поверхности режущего инструмента, схватывается (сваривается) с ней.

Схватыванию обрабатываемого материала с материалом инструмента способствуют высокая температура в зоне резания и то обстоятельство, что при резании в контакт вступают вновь образованные ювенильные физико-химически чистые, свободные от каких-либо пленок поверхности. Первоначально на поверхности контакта стружки с передней поверхностью происходят точечные контакты с образованием налипов на передней поверхности. С течением времени число таких налипов растет и они покрывают площадь контакта сплошной тонкой пленкой из обрабатываемого материала, которая называется первослоем. Поскольку этот первослой обладает абсолютным сродством с обрабатываемым материалом, акты схватывания между ними происходят чаще и интенсивнее с образованием более крупных наслоений. Схватывание и наслаивание микрообъемов обрабатываемого металла на переднюю поверхность инструмента приводит к образованию на ней слоя упрочненного микролегированного материала, прочно соединенного с инструментом. Процессы периодического cхватывания и последовательного наслаивания упрочненного материала стружки повторяются многократно, в результате на передней поверхности образуется новое довольно крупное тело, называемое наростом. Из представленной на рис.5.1. фотографии хорошо видно ярко выраженное слоистое строение нароста. Форма нароста зависит от свойств обрабатываемого материала, элементов режима резания и других конкретных условий обработки. Нарост состоит из основания и вершины. Вершина является неустойчивой частью нароста, она, по мере увеличения высоты нароста, разрушается и уносится из зоны стружкообразования, сходящей по ней стружкой (как это видно на рис.5.1) или поверхностью резания обрабатываемой заготовки (см. рис.5.4)
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Рис.5.1. Строение нароста

 

Из параметров режима резания на интенсивность образования, размеры и форму нароста наиболее сильно влияет скорость резания. На очень малых скоростях резания нарост не удерживается на передней поверхности инструмента, из-за мелко-элементной сыпучей стружки с увеличением скорости интенсивность образования нароста возрастает лишь до какого-то значения скорости, после которого интенсивность его образования и размеры начинают уменьшаться.

На рис.5.2. представлены корни стружки, полученные, при точении стали 45 с разными скоростями резания.
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Рис.5.2. Корни стружки с наростом, полученные при точении, стали 45. Скорость резания: а. — 13, б. — 28 и в. — 55 м/мин.

 

Здесь видно, что скорость резания сильно влияет на размеры и форму нароста. Нарост наибольшей высоты образуется на скорости 13 м/мин. На скорости 28 м/мин. образуется нарост меньшей высоты и другой формы. На сравнительно большой скорости резания 55м./мин. нароста уже почти нет. Можно предположить, что на такой скорости температура в зоне резания выше температуры «отдыха» обрабатываемого материала, под влиянием которой материал нароста разупрочняется и не может противостоять истирающему действию обрабатываемого материала.

Поскольку нарост образуется из сильно деформированного металла, твердость которого намного больше твердости исходного обрабатываемого, то и нарост в целом имеет высокую твердость, в 2...3 раза превосходящую твердость обрабатываемого материала. Наличие высокой твердости позволяет наросту успешно противостоять воздействию стружки и выполнять работу самого режущего инструмента. Он служит продолжением инструмента и принимает на себя его функции. Химический и микроструктурный анализы нароста показали, что в составе нароста задерживается наиболее сильно упрочняющаяся перлитная структурная составляющая обрабатываемого материала, которая и обеспечивает высокую твердость нароста.

Нарост на режущем инструменте образуется не всегда, а только в тех случаях, когда условия резания благоприятствуют этому. Необходимыми условиями существования нароста являются следующие:

1. Обрабатываемый материал должен обладать способностью упрочняться при пластическом деформировании.

2. Температура в зоне резания должна быть ниже той температуры, при которой происходит разупрочнение материала нароста.

3. Должна образовываться сливная стружка. При образовании стружек скалывания нарост не удерживается на передней поверхности вследствие прерывистости процесса резания.

4. Коэффициент трения в зоне контакта обрабатываемого материала с передней поверхностью должен быть больше единицы.

Если условия для существования нароста вполне подходящие, нарост образуется и существенно влияет на параметры процесса резания и состояние обработанной поверхности (рис. 5.3). Образование нароста изменяет фактическую геометрию инструмента, передний угол увеличивается и становится больше переднего угла, приданного инструменту при его заточке ([image: image126.png]Ve 2 Vs



). Процесс резания происходит легче. Поверхность нароста, обращенная к стружке, становится продолжением передней поверхности инструмента. Изменение фактического угла резания вызывает изменение характера процесса образования стружки.
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Рис. 5.3. Влияние нароста на величину переднего угла, толщину среза и шероховатость поверхности резания.

В случае свешивания вершины нароста над задней поверхностью инструмента изменяется фактическая толщина среза. Фактически толщина среза [image: image128.png]a,=a, +ha



. Сказанное, иллюстрируется, представленной на рис.5.3. схемой зоны резания с наростом и иллюстрируется представленной на рис.5.4. фотографией нароста, полученного, при резании коррозионностойкой стали 12Х18Н10Т. На ней случайно, но очень удачно запечатлен момент разрушения вершины нароста, которая уносится из зоны
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Рис. 5.4. Корень стружки с разрушающимся наростом.

 

образования стружки с поверхностью резания.

А – часть вершины нароста на поверхности резания,

[image: image130.png]By



– угол скалывания до разрушения нароста,

[image: image131.png]


– угол скалывания после разрушения нароста.

Здесь надо обратить внимание на изменение положения плоскости скалывания. Вслед за разрушением нароста уменьшается угол скалывания [image: image132.png]


и увеличивается толщина образующейся стружки. Нарост представляет собой тело твердое, но неустойчивое, он периодически разрушается, и фактическая толщина среза постоянно меняется вслед за изменением размера нароста. По этой причине обработанная поверхность получается неровной, со следами надиров и вырывов. Располагаясь на передней поверхности и свешиваясь над задней поверхностью, нарост закрывает главную режущую кромку и предохраняет ее от разрушения.

В некоторых случаях нарост бывает настолько устойчив, что в течение всего периода резания исключает контакт стружки с передней поверхностью инструмента. Так на рис.5.5 представлены фотографии быстрорежущего проходного упорного резца с наростом и после его удаления.
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Рис.5.5. Фотографии проходного упорного резца со стороны главной задней поверхности (вверху ) и со стороны передней поверхности (внизу ), с наростом (слева ) и после его удаления (справа ).

 

После удаления нароста на передней поверхности резца «под наростом» обнаружились следы доводки передней поверхности порошком карбида бора.

Эти следы в виде мелких царапин стертые за пределами нароста, свидетельствуют о том, что нарост надежно защищал переднюю поверхность от действия стружки в течении всего времени резания.

Образование нароста, защищающего режущий инструмент от изнашивания, в этом смысле следовало бы признать полезным явлением. Однако, несмотря на это, явление образования нароста следует признать нежелательным, как неуправляемое.

Кроме образования нароста при срезании стружки происходит деформация материала под поверхностью резания. Обрабатываемый материал здесь подвергается упругопластической деформации. Это происходит по двум причинам. Во-первых, потому, что режущее лезвие всегда имеет какое-то округление радиусом [image: image134.png]


(рис. 5.6).
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Рис. 5.6. Деформация и упругое последействие в зоне резания

 

По этой причине разделение металла происходит не по линии 1–1, а по линии 2–2. Металл под линией 2–2 проволакивается под округленной частью режущего лезвия и пластически деформируется. Во-вторых, поскольку пластической деформации предшествует упругая деформация, восстанавливающаяся после прохождения инструмента, имеет место подъем поверхности резания на величину упругого последствия «Y». Прижатый к задней поверхности материал трется об нее и еще раз пластически деформируется.

В силу этих причин материал под поверхностью резания оказывается пластически деформированным, в нем появляются остаточные напряжения, уравновешивающиеся внутри объема металла под поверхностью резания.

Верхние слои металла оказываются сильно разрушенными. Анализ состояния металла под поверхностью резания (см. рис.5.6) показывает, что там обнаруживаются 3 зоны: I – зона больших пластических деформаций; II – зона наклепанного металла; III – зона исходного металла. Состояние материала под поверхностью резания в целом оценивается: 1-глубиной проникновения пластической деформации h и степенью упрочнения его поверхностных слоев C. Степенью упрочнения называется отношение твердости упрочненного поверхностного слоя к твердости основного (недеформированного) металла:
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Степень упрочнения и глубина деформации зависят от толщины среза, скорости резания, геометрии режущего инструмента, свойств обрабатываемого материала и других факторов.
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3.4. Сопротивление резанию при токарной обработке

Система сил при свободном резании

 

При механической обработке готовая деталь-изделие требуемой формы и качества обработанных поверхностей получается в результате удаления с заготовки слоя (слоев) припуска в виде стружки, состоящей из пластически деформированного обрабатываемого материала. Пластическое деформирование срезаемого слоя припуска происходит под действием силы, превосходящей сопротивление обрабатываемого материала его деформации и разрушению. Для выявления физической природы сил, действующих на режущий инструмент со стороны обрабатываемого материала, представленную на рис.6.1. плоскую систему сил, действующих на режущий инструмент при свободном резании. Образующаяся стружка опирается на переднюю поверхность инструмента и действует на него с силой нормального давления N.
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Рис.6.2. Рис.6.1.

 

Кроме этого стружка перемещается по передней поверхности и действует на нее с силой трения F. Со стороны главной задней поверхности обрабатываемый материал в результате упругого последействия давит на заднюю поверхность с силой нормального давления N1. Перемещение поверхности резания относительно задней поверхности инструмента вызывает действие силы трения F1. Таким образом, на площадках контакта обрабатываемого материала с режущим инструментом на рабочих поверхностях последнего действуют нормальные и касательные силы, геометрическая сумма которых рис.6.2. дает равнодействующую P, произвольно направленную в пространстве.

В инженерных расчетах используется не сама эта сила, а ее проекции на взаимно перпендикулярные направления: направление Z и направление Y. Каждая проекция называется составляющей силы резания и имеет свое собственное название: проекция на ось Z называется главной составляющей силы резания, обозначается Pz, проекция на ось Y называется радиальной составляющей силы резания, обозначается Py.

Пластическая деформация смятия срезаемого припуска происходит под действием силы Pz, равной сумме проекций всех действующих в зоне резания сил на ось Z
[image: image147.png]N-sind+ F-cosd— N,-sina+F -cosa




,

Здесь:    N- нормальная сила на передней поверхности,

F- сила трения на передней поверхности,

N1 и F1- нормальная сила и сила трения на задней поверхности,

?- главный задний угол,

?- угол резания.
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или
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,
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,

где f и f1- коэффициенты трения на передней (f) и задней (f1) поверхностях.
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,
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Если принять, что нормальная сила на задней поверхности пропорциональна силе нормального давления на передней поверхности, что N1=k. N, где k-коэффициент пропорциональности, тогда: можно записать, что

[image: image154.png]E=N-|(sind+ fxcosd)—k-(sina— f-cosa)|




В этом уравнении силу N можно условно принять равной силе политропического сжатия P при пластическом деформировании образца (рис.6.3), которое протекает согласно закону:
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,

откуда
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На рис.6.3:

P — сила, действующая в ходе процесса пластической деформации;

P0 — сила, необходимая для начала пластического деформирования;

l0 — длина сжимаемого стержня;

l — длина стержня после пластической деформации.
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Рис.6.3. Схема процесса политропического сжатия.

 

Отождествляя процесс резания с процессом пластической деформации срезаемого слоя, считаем, что сжимаемый стержень имеет поперечное сечение [image: image158.png]-8



, срезаемый слой имеет длину [image: image159.png]


; силу [image: image160.png]


отождествляем с силой [image: image161.png]


, действующей на переднюю поверхность инструмента в процессе резания. После срезания слоя припуска длиной [image: image162.png]


получается стружка длиной [image: image163.png]


.

Сила
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,

тогда
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отношение [image: image166.png]


есть коэффициент усадки стружки[image: image167.png]


, следовательно
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,

где
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— условный предел текучести,
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- глубина резания,
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- подача,
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- коэффициент усадки стружки,
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- показатель политропы сжатия ( по В.Д.Кузнецову [image: image175.png]


=1,25),
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— коэффициент пропорциональности между силами N и N1.
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и [image: image178.png]


- коэффициенты трения на передней и задней поверхностях.

Это уравнение показывает лишь от каких параметров и условий зависит величина главной составляющей силы резания. Из него видно, что величина главной составляющей силы резания зависит от свойств обрабатываемого материала [image: image179.png]


, сечения среза [image: image180.png]


, условий и величины пластической деформации [image: image181.png]


, геометрии режущего инструмента [image: image182.png]


и [image: image183.png]


и коэффициентов трения на передней [image: image184.png]


и задней [image: image185.png]


поверхностях.

 

Система сил при несвободном резании

 

При несвободном резании на режущий инструмент действует пространственная система сил. Режущий инструмент находится в контакте с обрабатываемым материалом по трем рабочим поверхностям его режущей части: по передней, главной задней и вспомогательной задней поверхности. Поскольку эти поверхности инструмента расположены под разными углами друг к другу, то и действующие на этих поверхностях нормальные и касательные силы в пространстве располагаются не параллельно друг к другу, не в параллельных, как при свободном резании, плоскостях. Природа сил, естественно, та же, что и при свободном резании, это силы нормального давления и касательные силы трения. Равнодействующая всех сил при несвободном резании раскладывается на три взаимно перпендикулярных направления X,Y, и Z. Схема сил при несвободном резании представлена на рис.6.4.
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Рис. 6.4.Пространственная система сил при несвободном резании.

 

Расчет величины составляющих силы резания для практических целей ведется по эмпирическим формулам с использованием данных справочной литературы.

Расчет составляющих силы резания: осевой составляющей [image: image187.png]


, радиальной [image: image188.png]


и главной составляющей силы резания [image: image189.png]


производится по эмпирическим формулам
PX=CPx. t XPx. s Ypx. v. ?P;
PY=CPy. t Xpy. s Ypy. v. ?P;
PZ=CPz. t XPz. s Ypz. v. ?P;
Здесь: P-проекция (составляющая) силы резания на направления X,Y и Z соответственно, H;

CP- константа, зависящая от свойств обрабатываемого материала, по сути своей представляющая удельную силу резания, приходящуюся на единицу площади поперечного сечения среза, Н/мм2;

kP- общий коэффициент, представляющий собой произведение частных коэффициентов, учитывающих конкретные условия резания.

 

Работа резания

 

Полная работа резания затрачивается на пластическую деформацию срезаемого слоя припуска, на упругую деформацию, которая всегда предшествует пластической деформации, на преодоление сил трения на передней и задней поверхностях, на образование новой поверхности ( она называется работой диспергирования-разделения).

[image: image190.png]A= Apes Apocs + Aupenss T Prscnepens




Работа диспергирования [image: image191.png]4,

—



и работа на упругую деформацию составляют менее 1% всей работы и потому ими можно пренебречь, а вся работа резания практически расходуется на пластическую деформацию, на преодоление трения на передней и задней поверхностях.
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Мощность, необходимая для резания на принятом режиме, рассчитывается по формуле
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, кВт.

Здесь:
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— мощность, кВт;
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— главная составляющая силы резания, Н;
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— скорость резания, м/мин.
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3.5. Тепловыделения при резании металла

Источники и распределение теплоты в зоне резания

 

Процесс резания металлов сопровождается значительным тепловыделением в результате того, что механическая работа резания переходит в тепловую энергию. Основными источниками возникновения тепла в зоне резания являются:

1. внутреннее трение между частицами срезаемого слоя в результате его пластической деформации при образовании стружки ([image: image206.png]o



);

2. трение стружки о переднюю поверхность инструмента ([image: image207.png][eX



);

3. трение поверхности резания и обработанной поверхности по задним поверхностям инструмента ([image: image208.png]o



).

Схема расположения источников тепла в зоне резания представлена на рис.7.1.
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Рис.7.1. Источники тепла в зоне резании.

 

Наиболее интенсивное выделение тепла происходит в области стружкообразования, прилегающей к плоскости скалывания 1—1 в этой области теплота выделяется в результате двух одновременно протекающих процессов: во-первых, в результате пластической деформации сдвига элементов образующейся стружки по плоскости скалывания; во-вторых, в результате пластической деформации сжатия и частично пластической деформации смятия тонкого слоя металла примыкающего к плоскости скалывания со стороны срезаемого слоя припуска. Этот слой показан на рис.7.2. и выделен штриховкой.
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Рис.7.2. Слой упруго-пластической деформации впереди зоны стружкообразования, перед плоскостью скалывания 1-1

 

Упругая деформация всегда предшествует пластической деформации и потому имеет место и при пластической деформации срезаемого слоя при резании металлов. Пластическая деформация в этом слое обнаруживается путем измерения микротвердости и существует по той же причине, что и деформация материала под поверхностью резания и под обработанной поверхностью. Возможно количество тепла, выделяющегося в результате упругой деформации невелико, но предполагать вероятность этого процесса и учитывать его существование необходимо.

Общее количество выделяющегося при резании тепла равно сумме тепла, выделевшегося во всех перечисленных выше источниках:
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Тепло, образующееся в процессе резания, не аккумулируется в местах его образования, а распространяется от точек с более высокой температурой к точкам с низкой температурой. Из зоны резания тепло уносится со стружкой (q1), передается в заготовку (q2) и инструмент (q3) и распространяется в окружающую среду (q4).Тепловой баланс процесса резания может быть выражен уравнением:

Q1 + Q2 + Q3 = q1 + q2 + q3 + q4
Соотношение количества тепла, отводимого со стружкой в деталь, в инструмент и окружающую среду, зависит от физико-механических свойств обрабатываемого материала, режима резания, геометрии режущего инструмента и внешних условий, в которых осуществляется резание.
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Рис.7.3. Зависимость образования и распределения теплоты, от скорости резания.

 

В начале обработки температура в зоне резания растет до какого-то определенного значения и устанавливается постоянной, соответствующей стационарному тепловому режиму, при котором выделение тепла равняется отводу его по перечисленным направлениям. Для практических целей наибольший интерес представляет температура рабочей части инструмента и обрабатываемой заготовки. Тепло, переходящее в заготовку, увеличивает ее температуру и вызывает температурное изменение ее размеров и коробление, подчас являющееся причинами брака.

Теплота, переходящая в инструмент, при всей своей относительной незначительности, концентрируясь в малых объемах материала инструмента, вызывает сильный разогрев его в этих объемах и снижение режущих свойств и износоустойчивости инструмента. С увеличением скорости резания доля тепла, переходящего в инструмент, уменьшается, но абсолютное его количество возрастает и температура в зоне резания увеличивается до значений, близких к температуре красностойкости металла инструмента.

 

Методы измерения температуры в зоне резания

 

Существует несколько методов измерения температуры в зоне резания. Калориметрический метод (Рис.7.4) заключается в том, что стружка собирается в калориметре с водой. Зная количество воды в калориметре, вес стружки и ее теплоемкость, можно определить среднюю температуру стружки по разности температуры воды в калориметре до, и после резания.
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где: [image: image214.png]


средняя температура стружки,

[image: image215.png]


— температура смеси воды и стружки в калориметре,
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- вес воды в калориметре,
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- вес стружки в калориметре.
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Рис.7.4. Схема измерения температуры калоритмическим методом.

 

Температуру поверхности инструмента за пределами зоны его контакта с обрабатываемым изделием или стружкой можно определить с помощью термочувствительных красок, которые изменяют свой цвет при нагревании до определенной температуры.
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Рис.7.5 Схема измерения температуры в зоне резания методом естественной термопары, где 1- обрабатываемая заготовка, 2- резец, 3-изоляция, 4-милливольтметр.

 

Метод измерения температуры с помощью термопар является наиболее удобным и более широко применяется в современных исследованиях. Метод измерения естественной термопарой (Рис.7.5) наиболее прост по осуществлению, но для получения абсолютных значений температур требует проведения очень трудоемкой операции градирования термопары «инструмент — обрабатываемый материал».

Для наблюдения за изменением температуры контактных слоев стружки при перемещении ее по длине контакта может применяться «бегущая термопара». Суть этого метода заключается в том, что в заготовку заделываются термопары, которые при перерезании их режущим лезвием инструмента образуют слой термопары, скользящий (бегущей) по передней и задней поверхностям. Схема метода представлена на рис.7.6.
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Рис.7.6.Схема измерения температуры на передней и задней поверхностях инструмента методом бегущей термопары.

 

Разновидностью метода естественной термопары является «метод двух резцов» (рис.7.7), который сводится к резанию одновременно двумя резцами, изготовленными из разных материалов. Этот метод позволяет исключить мучительный процесс градирования термопары для каждого вида обрабатываемого материала; термопара градируется один раз, и полученная градуировочная кривая используется для всех обрабатываемых материалов.
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Рис.7.7. Схема измерения термопары методом «двух резцов»

 

Температурное поле после резца

 

Измерениями установлено, что теплота в зоне резания распределяется неравномерно. Наибольшая температура действует на передней поверхности при удалении от главной режущей кромки на 1/3 длины контакта стружки с передней поверхностью. Совокупность мгновенных значений температуры в различных точках зоны резания называется температурным полем. Температурное поле дает наиболее яркую и полную картину температурной обстановки в зоне резания.
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Рис.7.8 Температурное поле (а) и распределение температуры в зоне резания (б).

 

Зависимость температуры от элементов режима резания

 

Многочисленные исследования зависимости температуры от различных факторов показывают, что температура в зоне резания зависит от физико-механических свойств обрабатываемого материала, режима резания, геометрии режущего инструмента и многих других условий. Наибольшее влияние на температуру в зоне резания оказывает скорость резания, в меньшей степени влияет подача, а влияние глубины резания почти не обнаруживается. Из геометрических параметров режущей части инструмента наиболее сильно на температуру резания влияют передний угол, главный угол в плане и радиус закругления при вершине, сопряжения главной и вспомогательной режущих кромок на вершине режущего лезвия инструмента.

Различными исследованиями предложен ряд аналитических и эмпирических формул для расчета температуры в зоне резания. Аналитические формулы сложны и включают в себя большое число не всегда известных величин. Эмпирические же формулы просты, но справедливы лишь в пределах условий проведения эксперимента. Структура эмпирических формул зависит от числа учтенных факторов, оказывающих какое-либо влияние на величину температуры в зоне резания. Наиболее общими являются формулы вида:
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где: [image: image224.png]


— температура в зоне резания, С[image: image225.png]


;
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- глубина резания, мм;
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- подача, [image: image228.png]


;
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- скорость резания, [image: image230.png]


;
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- константа, учитывающая условия резания.
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- показатели степени, показывающие степень влияния каждого элемента режима резания на температуру в зоне резания.

Наиболее часто величина показателей степени для каждого из элементов режима резания находиться в пределах:
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;
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Это показывает, что наиболее сильно на температуру в зоне резания влияет скорость резания, слабее влияет подача, а глубина резания не оказывает на нее существенного влияния. Это объясняется тем, что с увеличением глубины резания пропорционально ей увеличивается длина рабочего участка главной режущей кромки, и напряженность процесса резания не изменяется, остается прежней.
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Износ режущих инструментов

 

Общие положения

 

Режущий инструмент в процессе резания воздействует на обрабатываемый материал и вызывает образование стружки и формирование новой поверхности, однако сам при этом подвергается воздействию со стороны обрабатываемого материала и интенсивно изнашивается. Режущие инструменты работают в чрезвычайно тяжелых условиях действия громадных давлений на поверхностях контакта и высокой температуры, в условиях трения чистых, вновь образованных ювенильных поверхностей. По этим причинам интенсивность изнашивания режущих инструментов в тысячи и десятки тысяч раз превосходит интенсивность изнашивания трущихся деталей машин. Так, согласно результатам проведенных в Грузинском Политехническом Институте исследований износ трущихся поверхностей деталей машин, например шеек коленчатых валов двигателей внутреннего сгорания, до предельно допустимой величины происходит после пути трения [image: image244.png]10°—



метров, а износ режущих инструментов до установленной нормативной величины износа, наблюдается уже после пути трения всего лишь [image: image245.png]10° -



метров. Путь трения при резании легко определяется умножением скорости резания (м/мин) на величину стойкости (мин). Так, например, при скорости резания 100 м/мин и нормативной стойкости 30 мин, путь, пройденный режущим инструментом по поверхности резания, составит:
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что подтверждает сказанное выше сравнение интенсивности изнашивания трущихся деталей машин и режущих инструментов.

В результате изнашивания режущее лезвие инструмента теряет свою первоначальную форму и, как следствие, режущую способность. Для восстановления режущей способности инструмента производится затачивание его рабочих поверхностей. В процессе затачивания инструмента с его рабочей части срезаются довольно большие слои дорогостоящего инструментального материала. Кроме того, на смену затупившегося инструмента затрачивается время, которое увеличивает продолжительность операции механической обработки, а следовательно и ее стоимость; срезаемый при затачивании абразивным инструментом дорогостоящий инструментальный материал переводится в шлам и безвозвратно теряется. В целом все это существенно удорожает механическую обработку и ограничивает ее эффективность. Поэтому, задача уменьшения интенсивности изнашивания режущих инструментов и увеличения срока его службы была и остается одной из главных задач металлообработки.

 

Характер износа режущих инструментов

 

Характер износа режущего инструмента, то есть распределение его по рабочим поверхностям инструмента, зависит от многих конкретных условий, в которых производится резание. Износ режущего инструмента выражается в появлении лунки на передней поверхности, площадок износа на главной и вспомогательной задних поверхностях и в уменьшении вылета вершины резца или режущего лезвия иного инструмента.
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а- общий вид режущей части инструмента со следами износа;

б- износ по задней поверхности;

в- износ по передней поверхности.

Рис. 8.1 Распределение износа по поверхностям инструмента:

 

Износ режущего инструмента только по задней поверхности наблюдается при обработке хрупких материалов, при резании которых образуется стружка надлома, не представляющая собой сплошного прочного тела. Износ по задней поверхности является также превалирующим в случае резания с малыми толщинами среза, при малых значениях задних углов и при обработке сталей и сплавов, обладающих ярко выраженным упругим последствием и сильным обработочным упрочнением.

Износ режущего инструмента только по передней поверхности происходит в случае обработки вязких металлов с большими сечениями среза, когда образуется устойчивый нарост, исключающий контакт задней поверхности с обрабатываемым материалом. В большинстве же случаев практики резания металлов инструмент изнашивается как по передней, так и по обеим задним поверхностям (рис. 8.2 и рис.8.3).
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Рис. 8.2 Параметры износаещего инструмента.
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Рис.8.3. Износ резцов из быстрорежущей стали Р18 при точении стали 40Х: (а) по задней, (б) передней поверхностям; твердого сплава ВК8 при точении коррозионно-стойкой стали: (в) по задней, (г) передней поверхностям.

 

Изнашивание передней поверхности происходит, как правило, на некотором удалении от главной режущей кромки. Образующаяся лунка с течением времени работы резца углубляется и незначительно расширяется в сторону от режущей кромки. Износ инструмента полностью характеризуется указанными ниже параметрами.

Ширина фаски на задней поверхности hз, исключая период начального изнашивания, растет пропорционально времени резания. Ширина лунки В изменяется очень мало, а ширина полки fn на передней поверхности уменьшается. Установлено, что работоспособность режущего инструмента в значительной мере определяется наличием полки на его передней поверхности. Разрушение ее приводит к потере режущей способности инструмента и его катастрофическому разрушению – посадке. На рис.8.4 показаны наиболее характерные зависимости величины износа резца из быстрорежущей стали от времени резания при точении стали 40Х
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Рис.8.4 Характерные зависимости износа режущего инструмента от времени резания. Глубина резания – 1,5 мм, подача – 0,25 мм/об, скорость резания –35 м/мин.

 

Критериями затупления инструмента и необходимости его переточки наряду с указанными также могут быть: ухудшение качества обработанной поверхности, образовании фаски износа на задней поверхности инструмента, появление на ней светлых полос, вибрации, увеличение потребляемой мощности и другие.

Обычно за критерий затупления принимается величина (ширина) площадки износа на задней поверхности режущего инструмента как наиболее легко обнаруживаемая и измеряемая

При выполнении различных исследований или оценке эффективности какого-либо технического мероприятия износ режущего инструмента может оцениваться в относительных единицах величиной относительного износа. Относительный износ выражается величиной износа по любому из перечисленных выше критериев, отнесенной к показателю выполненного объема работы: пройденному при заданном режиме пути резания, площади обработанной поверхности, объему или весу срезанного материала. Наиболее часто относительный износ выражают отношением величины износа по задней поверхности ([image: image251.png]


) к величине пройденного (L) пути резания.

Время работы режущего инструмента до затупления по выбранному и принятому критерию называется стойкостью, или периодом стойкости, обозначающимися прописной буквой Т латинского алфавита.

 

Механизм изнашивания режущего инструмента

 

Рабочие поверхности режущего инструмента изнашиваются как от механического воздействия на него обрабатываемого материала, так и в результате молекулярно-термических процессов происходящих в зоне резания на поверхностях контакта инструмента с обрабатываемым материалом. Инструмент может подвергаться различным по своей природе,видам изнашивания: абразивному, адгезионному, химическому, диффузионному, электроэрозионному и другим. В процессе резания все эти виды изнашивания могут иметь место, но в зависимости от конкретных условий один из них является доминирующим, определяющим интенсивность изнашивания и стойкость режущего инструмента.

Абразивное изнашивание. Происходит по причине царапания поверхностей инструмента твердыми включениями обрабатываемого материала. Твердые включения при этом как микрорезцы скоблят поверхность инструмента.
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О.М- обрабатываемый материал;

И.М. — инструментальный материал.

Рис. 8.5 Абразивное изнашивание:
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М- инструментальный материал,

С- среда,

М хС[image: image254.png]


— пленка химического соединения толщиной [image: image255.png]


,

[image: image256.png]


- время восстановления пленки до толщины [image: image257.png]


.

Рис. 8.6 Абразивно-химическое изнашивание

 

Частицы инструментального материала, вырываемые стружкой или частицы периодически разрушающегося нароста, обладающего твердостью, близкой к твердости инструментального материала, проволакиваясь по контактным поверхностям, уносят некоторый объем инструментального материала и оставляют следы в виде царапин. При резании твердым сплавом абразивный износ происходит путем выскабливания мягкой кобальтовой связки и механического вырывания твердых зерен карбидов.

При резании в химически активных средах возможен абразивно-химический износ в результате интенсивного образования, соскабливания и уноса образующихся мягких пленок соединений элементов среды с материалом инструмента.

Адгезионное изнашивание. Совершается путем отрыва силами адгезии мельчайших частиц инструментального материала. Поскольку при резании на поверхностях контакта действуют колоссальные давления и в контакт приходят вновь образованные ювенильные поверхности, свободные от каких-либо пленок, создаются благоприятные условия для интенсивной адгезии контактирующих материалов. При сближении их на расстояние примерно 100 ангстрем проявляются силы молекулярного взаимодействия и образуются так называемые «мостики холодного сваривания». Разрушение может проходить как в объеме инструментального материала, так и по объему менее прочного обрабатываемого материала. В этом случае образовавшийся на поверхности инструмента налип вызывает осложнение перемещения стружки, дополнительное ее деформирование и локальное повышение температуры, которое приводит к ослаблению сил металлической связи инструментального материала.
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А- мостики холодного сваривания,

Б- зависимость твердости обрабатываемого (О.М.) и инструментального (И.М.) материалов от температуры.

tкр — температура красностойкости инструментального материала

 

Рис. 8.7. Адгезионное изнашивание.

 

Приближенно закономерность адгезионного изнашивания выражается зависимостью:
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Где [image: image261.png]


- твердость инструментального материала; [image: image262.png]


- Твердость обратываемого материала; L- путь, пройденный инструментом до полного затупления в течении всего периода стойкости.

Диффузионное изнашивание. При резании на высоких скоростях, когда в зоне резания развивается температура порядка 1000[image: image263.png]


, обрабатываемый материал сильно размягчается, а соотношение твердостей [image: image264.png]


и [image: image265.png]


становится очень большим, износ режущего инструмента, однако, не только не уменьшается, но еще больше возрастает. Дело здесь в том, что при высокой температуре становится ощутимым процесс взаимного диффузионного растворения инструментального и обрабатываемого материалов. Известно, что при комнатной температуре процесс диффузии идет неощутимо медленно, но при температурах, близких к температурам плавления, скорость процесса диффузии возрастает в миллионы раз. Поскольку при резании время контакта обрабатываемого материала с инструментальным исчисляется сотыми и тысячными долями секунды, градиент концентрации постоянно велик и диффузионный износ протекает весьма интенсивно.
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Рис. 8.8. Диффузионное изнашивание режущих инструментов. y-толщина диффузионного слоя.

 

Количество вещества одного компонента, выраженное в молях, продиффундировавшее в другой компонент, выражается уравнением:

[image: image267.png]i =72 g,
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где: Д- коэффициент диффузии;

М – количество вещества;

dC/dx- градиент концентрации;

dB- площадь, через которую идет диффузия;

d[image: image268.png]


- время диффузии.
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где:    А[image: image270.png]


 — предэкспоненциальный множитель, формально равный коэффициенту диффузии при температуре, равной бесконечности;

Q — энергия разрыхления, необходимая для ослабления связей между атомами кристаллической решетки до возможности их миграции;

R — газовая постоянная;

T- абсолютная температура.

Интенсивность диффузионного изнашивания может быть выражена толщиной диффузионного слоя, который зависит от времени и коэффициента диффузии. Зависимость эта подчиняется закону параболы:
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где: y- толщина слоя диффузионной пленки; [image: image273.png]


— время диффузии.

В результате диффузии в поверхностных слоях твердого сплава образуется железо-вольфрамовый карбид [image: image274.png]Fev,C



, пластичная кобальтовая связка превращается в хрупкую фазу, представляющую собой двойной карбид [image: image275.png]


. Охрупчивание связки твердого сплава приводит к тому, что в процессе резания наряду с диффузионным растворением происходит хрупкое разрушение материла связки и унос целых блоков зерен твердого сплава. В двухкарбидных сплавах карбиды титана, растворяясь медленнее, образуют выступы и впадины, которые заполняются материалом стружки. Время диффузии в этих условиях увеличивается, и в результате резкого уменьшения градиента концентрации, диффузия и износ уменьшаются.

Электроэрозионное изнашивание. Происходит в результате действия электрического тока, образующегося под влиянием термоэлектродвижущей силы (ТЭДС). В связи с тем, что инструмент и обрабатываемый материал контактируют в отдельных точках с разной температурой, в каждой точке действует ТЭДС разной величины. В результате в зоне резания образуется сложная система электрических цепей (контуров), при разрыве которых происходит перенос капли одного из материалов на поверхность другого в зависимости от знака заряда поверхности. При переносе капли обрабатываемого материала на поверхность инструмента она приваривается к поверхности инструмента и образует порог, который выламывается вместе с объемом инструментального материала. Кроме того твердая затвердевшая капля проволакиваясь между обрабатываемым материалом и инструментом царапает поверхность последнего и усиливает абразивное изнашивание. Такой механизм изнашивания, надо полагать, значительно усиливает изнашивание твердосплавных инструментов, работающих при больших скоростях резания, при которых в зоне резания развиваются ТЭДС до нескольких десятков милливольт, а температура находится в пределах 1000[image: image276.png]


. Твердая частица в этом случае легко выскабливает размягченную и выдавленную на поверхность кобальтовую связку, недостаток которой ослабляет соединение твердых карбидных зерен твердого сплава. Выкрашивание их приводит к лавинообразному развитию изнашивания инструмента.
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3.6. Скорость резания

Многочисленными исследованиями, проведенными к настоящему времени, установлено, что зависимость стойкости от скорости резания носит экстремальный характер. При обработке разных материалов эта зависимость имеет различный вид. Наиболее типичной является зависимость с двумя максимальными значениями стойкости при разных скоростях резания. Такая зависимость показана на рис.9.1. Здесь стойкость Т имеет максимальные значения при скоростях резания[image: image286.png]


 и [image: image287.png]


.
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Рис. 9.1. Зависимость стойкости Т режущего инструмента от скорости резания [image: image289.png]


в широком диапазоне ее изменения ([image: image290.png]


<[image: image291.png]


<[image: image292.png]


).

 

Несмотря на богатый экспериментальный опыт многочисленных стойкостных испытаний, причины такой немонотонной зависимости T=f([image: image293.png]


) оставались не вполне ясными в течение длительного времени.

В настоящее время существование «переломов» на кривых зависимости стойкости от скорости резания объясняется изменением природы и интенсивности преобладающего вида износа. Как было отмечено выше, наиболее типичной для резания металлов является зависимость с двумя максимумами стойкости. Эти максимумы стойкости в зависимости от свойств инструментального и обрабатываемого материалов могут смещаться в сторону больших или меньших скоростей. Экстремальный характер зависимости T-[image: image294.png]


 обусловлен наличием адгезионного и диффузионного процессов изнашивания и изменением их интенсивности при изменении скорости и температуры резания. Только эти два вида изнашивания конкурируют между собой по интенсивности и преобладанию. Интенсивность других видов изнашивания (абразивно-механического, электроэррозионного и др.) слабо зависит от температуры и, следовательно от скорости резания. Поэтому относительный износ [image: image295.png]


( износ приходящийся на единицу пути резания) можно представить как сумму адгезионного [image: image296.png]


и диффузионного [image: image297.png]


изнашивания.
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При увеличении скорости резания от [image: image299.png]


до [image: image300.png]


температура в зоне резания возрастет и соотношение твердостей инструментального и обрабатываемого материалов увеличится настолько, что интенсивность адгезионного изнашивания, подчиняющегося закону:
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резко снизится и относительный износ за счет этого уменьшится, и будет далее уменьшаться с ростом скорости до [image: image302.png]


.
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- сумарный относительный износ,

[image: image305.png]


- доля адгезионного износа,

[image: image306.png]


- доля диффузионного износа.

 

Рис. 9.2. Зависимость стойкости режущего инструмента Т и его относительного износа [image: image307.png]


от скорости резания.

Однако, начиная со скорости [image: image308.png]


, начинает проявляться диффузионное изнашивание. При дальнейшем увеличении скорости резания диффузионный износ интенсифицируется и начиная со скорости [image: image309.png]


становится преобладающим. Адгезионный износ уменьшается и не играет существенной роли в интенсивности суммарного износа. Суммарный износ [image: image310.png]


увеличивается за счет резкого увеличения интенсивности диффузионного изнашивания. Стойкость режущего инструмента при этом, естественно, уменьшается. Такой приближенной схемой описывается немонотонный характер зависимости стойкости режущего инструмента от скорости резания.

Безусловно, эта схема требует дальнейшей проработки и количественных оценок интенсивности того и другого видов изнашивания. Требуется количественное сопоставление [image: image311.png]


и [image: image312.png]


в различных диапазонах скоростей резания, но в настоящее время еще нет для этого необходимых экспериментальных данных, не хватает еще накопленной, экспериментальной подтвержденной, достоверной информации. Представленная схема в какой-то мере объясняет причины немонотонной зависимости стойкости режущего инструмента от скорости резания и определяет направление дальнейших исследований в этой области.
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Основой закон стойкости

 

Немонотонная зависимость T-[image: image322.png]


 наблюдается при изменении скорости резания в широком диапазоне. Однако, если учесть, что каждый инструментальный материал предназначен для работы в определенном диапазоне скоростей резания, свойственных этому материалу, то можно эту зависимость для ограниченного диапазона скоростей считать и представить монотонной.

Действительно, на скоростях, свойственных резанию быстрорежущим инструментом, твердый сплав не используется, из-за низкой эффективности, а на скоростях порядка сотен метров, свойственных резанию твердосплавным инструментом, быстрорежущие инструменты не применяются из-за недостаточной температуры красностойкости быстрорежущих сталей. На таких скоростях быстрорежущие инструменты работать не могут.

Таким образом, в ограниченном диапазоне скоростей резания зависимость стойкости режущего инструмента от скорости резания является монотонной, графически выражающейся прямой линией в логарифмических координатах.
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Рис.10.1. Зависимость стойкости режущего инструмента от скорости резания.

 

Такая зависимость представлена на рис.10.1. Здесь видно, что при приятых значениях скорости резания v1, v2, v3 соответствующие им значения стойкости режущего инструмента будут Т1, Т2, Т3. Эта зависимость стойкости режущего инструмента от скорости резания может быть представлена выражением
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откуда [image: image325.png]


или [image: image326.png]


,

где: v – скорость резания (м/мин), соответствующая стойкости режущего инструмента Т;

Т – стойкость режущего инструмента, мин;

С – константа, зависящая от свойств обрабатываемого материала;

m – показатель относительной стойкости.

Величина показателя относительной стойкости изменяется в узких пределах ([image: image327.png]


 от 0,15 до 0,35) в зависимости от свойств инструментального материала и вида обработки.

Представленная выше зависимость
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;

называется основным законом стойкости. Эта зависимость является основной частью, а лучше сказать – основой, всех эмпирических формул, по которым производится расч¨т скорости резания для всех видов механической обработки металлов резанием. Оптимальной скоростью резания называется скорость, которая обеспечивает максимальную производительность при наименьшей стоимости обработки.

Формулы, по которым производится расч¨т этой оптимальной скорости резания для разных видов обработки резанием имеют различный вид, поскольку в них кроме основного закона стойкости входят остальные (кроме скорости резания) элементы режима резания и другие показатели, характерные для данного вида обработки. В качестве примеров ниже приведены формулы для разных видов механической обработки резанием.

Точение:
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;

Здесь в формулу введены глубина резания t, подача s и коэффициент Kv, учитывающий конкретные условия резания.

3.7. Токарные резцы
Точение является основным способом обработки поверхностей тел вращения.

Процесс резания осуществляется на токарных станках при вращении обрабатываемой заготовки (главное движение) и перемещении резца (движение подачи).

Движение подачи осуществляется:

параллельно оси вращения заготовки (продольная);

перпендикулярно оси вращения заготовки (поперечная);

под углом к оси вращения заготовки (наклонная).

Схемы обработки поверхностей заготовки точением представлены на рис. 19.2.

С помощью точения выполняют операции: обтачивание – обработку наружных поверхностей (рис19.2.а); растачивание – обработку внутренних поверхностей (рис.19.2.б); подрезание – обработку торцевых поверхностей (рис.19.2.в); резку – разрезание заготовки на части ( рис.19.2.г); резьбонарезание – нарезание резьбы (рис.19.2.д).

По технологическим возможностям точение условно подразделяют на: черновое, получистовое, чистовое, тонкое.
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Рис. 19.2. Схемы обработки поверхностей заготовки точением

В качестве режущего инструмента при точении используют резцы.

Главным принципом классификации резцов является их технологическое назначение.

Различают резцы:

проходные – для обтачивания наружных цилиндрических и конических поверхностей;

расточные – проходные и упорные – для растачивания глухих и сквозных отверстий;

отрезные – для отрезания заготовок;

резьбовые – для нарезания наружных и внутренних резьб;

фасонные – для обработки фасонных поверхностей;

прорезные – для протачивания кольцевых канавок;

галтельные – для обтачивания переходных поверхностей между ступенями валов по радиусу.

По характеру обработки – черновые, получистовые, чистовые.

По направлению движения подачи – правые и левые (справа на лево и слева на право).

По конструкции – целые, с приваренной или припаянной пластиной, со сменными пластинами.

Установка к закреплению заготовки зависит от типа станка, вида обрабатываемой поверхности, характеристики заготовки (), точности обработки и других факторов.
Основные типы токарных резцов изображены на рис. 14. Для обточки наружных поверхностей вращения, т. е. цилиндрических валиков, конических поверхностей большой длины и им подобных деталей, применяют .проходные резцы. Проходные резцы бывают прямые (рис. 14, а) и отогнутые (рис. 14, б). Отогнутые резцы получили широкое применение из-за их универсальности, большей жесткости, возможности вести обработку в менее доступных местах.

Отогнутыми резцами можно работать при продольной и поперечной подачах и вести обточку поверху, подрезку торцов, снятие фасок. Проходные резцы могут быть черновые и чистовые. Чистовые резцы имеют больший радиус закругления, что обеспечивает получение более чистой обработанной поверхности. Если необходимо получить особенно чистую и гладкую поверхность, применяют широкие лопаточные резцы. Эти резцы работают с большой подачей. Однако при значительной длине контакта режущей кромки с заготовкой они склонны к вибрациям, дрожанию.

Проходные упорные резцы (рис. 14, в) имеют угол в плане ф = 90° и применяются при обточке ступенчатых валиков и подрезке буртиков, а также при точении нежестких деталей.

Подрезные резцы предназначаются для обточки плоскостей, перпендикулярных оси вращения, подрезки торцов на проход (рис. 14, г). Эти резцы работают с поперечной подачей. Расточные резцы служат для обработки отверстий (рис. 14, д, е). Они работают в менее благоприятных условиях, чем проходные резцы для наружной обточки. Расточные резцы должны иметь меньшие поперечные размеры, чем обрабатываемое отверстие. Они получаются длинными. Вылет резца должен быть больше длины растачиваемого отверстия. В силу малой жесткости расточные резцы склонны к вибрациям, что не дает возможности снимать стружку большого сечения.
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Рис. 14. Токарные резцы

При расточке длинных отверстий и отверстий большого диаметра широко применяют державки (оправки) со вставными резцами круглого или квадратного сечения малых размеров. Пользуясь державками, расточку отверстия можно производить при помощи одностороннего резца с одной режущей частью, двухстороннего резца, имеющего режущие части с обоих торцов, резцовой головки, состоящей из нескольких резцов.

По сравнению с односторонними резцами двухсторонние резцы и резцовые головки позволяют обеспечить более высокую производительность обработки. Однако обработка одним резцом имеет и некоторые преимущества. При чистовой обработке и снятии небольших припусков затрудняется установка резцов резцовой головки с требуемой точностью, в результате чего в работе участвуют не все резцы. Кроме того при срезании твердых включений ось отверстия будет искривленной вследствие отклонения всей головки, что может послужить причиной брака. При работе же одним резцом в таких случаях отклонение резца поведет лишь к уменьшению размеров отверстия, что можно исправить при дальнейшей обработке.

Соотношение диаметров растачиваемого отверстия и оправки должно быть подобрано так, чтобы обеспечить оптималь¬ный вылет резца. Большой вылет резца понижает жесткость, способствует возникновению колебаний и нарушает устойчивость процесса. Малые же зазоры между поверхностями отверстия и оправки затрудняют выход стружки. На практике соотношение между диаметром резца и диаметром оправки колеблется в пределах 0,3—0,2. Отношение диаметра оправки к диаметру растачиваемого отверстия составляет 0,8—0,5.

При обработке отверстий на токарных, револьверных, расточных станках пользуются державками со вставными резцами.

Отрезные резцы служат для отрезания материала от прутков сравнительно небольшого диаметра (рис. 14, ж). Они выполняются с оттянутой головкой, т. е. ширина головки выполняется меньше ширины тела резца. Длина оттянутой головки выбирается из расчета свободной отрезки заготовки. Отрезные резцы работают в весьма тяжелых условиях, так как их рабочая часть имеет малую жесткость, а отвод стружки из зоны резания затруднен. Головка резца имеет относительно малую толщину. Чтобы не ослаблять в значительной степени головку, для отрезных резцов приходится принимать небольшие значения углов (порядка 1—3°) в плане ф1 и задних углов АЛЬФА1 на вспомогательных боковых режущих кромках. Это приводит к возрастанию трения, особенно при неточной установке резца или его некачественной заточке. Поэтому при работе отрезными резцами, оснащенными твердым сплавом, часто происходят выкрашивания и сколы режущей части, а также отрывы пластинки от державки резца.
3.8. Расчет и табличное определение режимов резания при токарной обработке
Оптимальным режущим режимом резания называется такая совокупность всех его элементов (глубины, подачи и скорости резания), которая обеспечивает наибольшую производительность при наименьшей стоимости обработки.

Выбор, назначение или расчет режима резания ведется поэлементно в порядке влияния каждого из них на стойкость режущего инструмента: сначала назначается глубина резания, затем подача и после этого рассчитывается скорость резания с учетом принятых величин глубины и подачи.

Скорость резания рассчитывается по эмпирическим формулам. Все формулы составлены на основе закона T – V и принципиально одинаковы, но для каждого вида обработки резанием имеют свой внешний вид и учитывают различное число факторов, наиболее характерных для данного вида обработки. Конкретные условия резания учитываются одним общим коэффициентом Kv, который представляет собой произведение целого ряда частных поправочных коэффициентов. Важнейшими из них являются:

KМ – коэффициент, учитывающий свойства обрабатываемого материала;

KИ – коэффициент, учитывающий свойства инструментального материала;

KП – коэффициент, учитывающий состояние обрабатываемой поверхности;

Численная величина указанных и других коэффициентов выбирается или рассчитывается по данным справочной литературы.

После расчета режима резания определяется основное технологическое время. Основным технологическим временем называется время, которое затрачивается непосредственно на обработку какой-то поверхности, время — в течение которого режущий инструмент механически перемещается со скоростью подачи.

 

 

Главным движением при точении является вращательное движение детали. Движение подачи придается режущему инструменту. Прямолинейное движение подачи может быть направлено вдоль или поперек оси вращения изделия, соответственно и подача называется продольной или поперечной.

Точение осуществляется на токарных станках. Характерным признаком его является непрерывность резания.

Методом точения можно выполнять следующие виды работ: обтачивание наружных и растачивание внутренних поверхностей, подрезание торцовой поверхности, фасонное точение фасонным резцом и копировальное точение по копиру.

В качестве режущего инструмента при точении используются резцы, конструкция, размеры и форма которых соответствуют выполняемой операции. Так, например растачивание производится расточными резцами, отрезка прутков или готовых деталей – отрезными и так далее.
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Рис. 13.1 Геометрические параметры а) расточного и б) отрезного резцов.

 

Независимо от вида резца его режущей части присущи все элементы режущего лезвия, рассмотренные ранее.

Расчет режима резания производится поэлементно в указанной выше последовательности. Глубина резания t назначается максимально возможной по условиям выполняемой операции. При черновой обработке она принимается равной припуску, при получистовой (Rz = 6 – 3 мкм): t = 0,5 – 2,0 мм; при чистовой (Rz = 1 – 3 мкм): t = 0,1 – 0,5 мм.

Подача s выбирается по таблицам справочной литературы в зависимости от требуемой чистоты обработанной поверхности, размера обрабатываемой детали и принятой величины глубины резания.

Скорость резания рассчитывается по эмпирической формуле:
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, м/мин.

Значение стойкости режущего инструмента T принимается для одноинструментальной обработки 30 – 60 минут, при многоинструментальной обработке и многостаночном обслуживание величина стойкости инструмента корректируется в сторону ее увеличения путем применения коэффициентов изменения стойкости.

После расчета режима резания производится расчет составляющих силы резания по формулам:
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где Kp – общий поправочный коэффициент,

Мощность резания рассчитывается по формуле:
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, кВт.

При одновременной работе нескольких инструментов мощность резания рассчитывают как суммарную.

После расчета мощности производится выбор станка, на котором будет выполнятся проектируемая операция. Если выбранный станок имеет ступенчатое регулирование скорости главного движения, производится корректировка режима резания по станку.
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где np – расчетная частота вращения шпинделя, nст – частота вращения шпинделя, принятая по станку, vд – действительная скорость резания.

При корректировке режима резания частота вращения шпинделя (число его оборотов) принимается, как правило, ближайшей меньшей по сравнению с расчетной. Ближайшее большее число оборотов можно принимать лишь том случае, если действительная скорость резания увеличивается по сравнению с расчетной не более чем на 3%.

После расчета режима резания проводится расчет основного технологического времени. Основное технологическое время находится путем деления длинны пути прохода инструмента на скорость подачи. Общий путь прохода инструмента при точении складывается из длинны обрабатываемой поверхности, величины пути врезания резца и величины перебега его.
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Рис. 13.2 Схема расчета основного технологического времени при точении.

 

Основное технологическое время t0 рассчитывается по формуле:

[image: image338.png]


,

где: L – длина прохода резца, мм,

n – частота вращения шпинделя, об/мин,

s – подача, мм/об;
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lo – длинна обрабатываемой поверхности,

l1 – величина врезания, [image: image340.png]


,

l2 – величина перебега инструмента, назначается в зависимости от размера обрабатываемой детали.
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3.9. Процессы формообразования при строгании и долблении
Строгание применяется в основном для обработки горизонтальных, вертикальных и наклонных плоскостей, различных пазов и канавок в направляющих станков, плитах, кронштейнах и аналогичных деталях. Обработка ведется строгальными резцами на поперечно-строгальных и продольно-строгальных станках.

Пазы и канавки в отверстиях, вертикальные плоскости, наружные и внутренние фасонные поверхности обрабатываются на долбежных станках. Инструментом здесь также является резец.

При работе на продольно-строгальном станке заготовка устанавливается на столе станка, получающем возвратно-поступательное продольное перемещение. Резцу сообщается подача в поперечном направлении в конце обратного хода стола (периодическая подача). Вертикальным перемещением резца устанавливается нужная глубина резания.

У поперечно-строгальных станковглавным является прямолинейное возвратно-поступательное движение резца. Подача сообщается заготовке в конце обратного хода инструмента в направлении, перпендикулярном к движению резца.

В процессе работы долбежного станка (рис. 86, в) резец совершает возвратно-поступательное движение в вертикальной плоскости. Заготовка получает периодическую подачу.

 Строгальные резцы отличаются от токарных тем, что они более массивные и имеют изогнутую рабочую часть. Отжимаясь под действием усилия резания, изогнутые резцы не будут глубоко врезаться в обрабатываемую поверхность, как это было бы в случае работы прямого резца. Стро-гальные резцы, как и токарные, подразделяются на проходные, чистовые узкие и широкие, подрезные, отрезные.

Долбежные резцы изготавливаются прямыми.

 Основные геометрические зависимости, элементы режима резания при строгании и долблении такие же, как и при точении 

При строгании главное движение— возвратно-поступательное — отличается тем, что прямой ход является рабочим —производится резание, а обратный ход —холостой без резания; резец при обратном ходе для уменьшения износа откидывается (он установлен в откидном резцедержателе) и свободно скользит. п0 поверхности. Для увеличения производительности обработки скорость обратного хода иоб берется больше скорости ра-оочего хода ир. /       *) На строгальных и долбежных станках достигается точ-ость порядка 4-го класса, шероховатость поверхности—7-го класса чистоты.

Апеч °ГаНИе ~ менее производительный способ обработки, чем п!,,?ер0вание' Наиболее выгодно применять его при обработке Длинных, узких поверхностей.

инливР0ГаННе пРименяется главным образом в мелкосерийном и дивидуальном производстве, а также при ремонтных работах.

Строгальные и долбежные станки

 Продольно-строгальные станки предназначаются для обработки крупных и средних деталей. Они подразделяются на одностоечные и двухстоечные.

Двухстоечный продольно-строгальный станок имеет станину /, стол 2, стойки б и 7 с боковыми суппортами 3 и 11 и траверсой 4. Траверса и боковые суппорты могут двигаться по стойкам вверх и вниз. На траверсе расположены два вертикальных суппорта 5 и 8, они перемещаются в горизонтальном направлении. Салазки вертикальных суппортов с резцедержателями могут перемещаться ив вертикальном направлении, а для обработки наклонных плоскостей — поворачиваться. Салазки горизонтальных суппортов можно перемещать в горизонтальной плоскости.

Стол получает возвратно-поступательное движение от электродвигателя 12 через механический или гидравлический привод. Движение подачи сообщается суппортам от отдельных электродвигателей через коробки подач 9 и 13. Управляется станок кнопочной станцией 10.

Наличие четырех суппортов позволяет вести обработку заготовки сразу с трех сторон.

 На поперечно-строгальных станках обрабатываются детали небольших размеров. На рис. 88 изображен поперечно-строгальный станок модели 7М36. На плите 1 установлена станина 12. В верхней части она имеет направляющие/по которым с помощью гидравлического привода перемещается ползун 11. На переднем конце ползуна укреплен суппорт 6. Возвратно-посту-

пательное движение ползуна осуществляется переключением золотника в механизме управления 9 при помощи закрепляемых на нем в нужном положении упоров 8 и 10.

Салазки суппорта можно перемещать в вертикальном направлении с помощью винта вручную или механически укрепленным на станине упором 5 через рычаг 7.

Стол 4 установлен на поперечине 3, Он может передвигаться по ней, получая при обратном ходе ползуна прерывистую подачу. Быстрое перемещение стола в горизонтальном и вертикальном направлениях осуществляется отдельным электродвигателем 2.

 По вертикальным направляющим станины 5 долбежного станка  может перемещаться вверх и вниз ползун 4 с суппортом 3 и закрепленным в нем резцом 2

Наряду с токарными используются резцы на строгальных и долбежных станках с прямолинейно-поступательным движением резания. Строгальные резцы работают в более тяжелых условиях, чем токарные, так как, врезаясь в обрабатываемый материал с полным сечением среза, резец испытывает удар, что отрицательно сказывается на его стойкости.
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Рис. 16. Строгальные резцы

По роду выполняемой работы строгальные резцы разделяются на проходные (обдирочные и чистовые), отрезные, подрезные, пазовые и специальные (рис. 16). Проходные строгальные резцы (рис. 16, а) предназначены для строгания плоскостей с горизонтальной подачей, а подрезные резцы (рис. 16, б) — для обработки вертикальных плоскостей с вертикальной подачей. Отрезные и прорезные строгальные резцы (рис. 16, в) используются при отрезке и прорезке узких пазов. Чистовые широкие лопаточные резцы (рис. 16, г) применяются для чистовой обработки плоскостей с большой подачей. Для обеспечения плавного врезания и выхода инструмента целесообразно применять строгальные резцы с углом наклона режущей кромки К, который в зависимости от условий обработки может колебаться от 10 до 60°.

Строгальные резцы бывают прямые и изогнутые. Прямые резцы просты в изготовлении, но менее виброустойчивы по сравнению с изогнутыми. Поэтому они применяются при малых величинах вылета. В случае работы с большими вылетами рекомендуется пользоваться изогнутыми резцами, которые получили широкое распространение в промышленности. В процессе строгания резец под воздействием усилий резания изгибается. При изгибе прямого резца его режущая часть будет углубляться в материал заготовки и резец будет работать с заеданием, что снижает качество обработки и дополнительно нагружает инструмент. При изгибе же изогнутого резца его режущая часть будет отходить от заготовки и срезать меньший слой металла. Это обеспечивает более спокойное протекание процесса резания, особенно при резких колебаниях усилий резания, вызываемых изменениями сечения срезаемого слоя, локальными изменениями свойств обрабатываемого материала и т. п.
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Рис. 17. Долбежные резцы

Долбежные резцы применяются при обработке внутренних линейчатых поверхностей на долбежных станках в единичном и мелкосерийном производстве. В зависимости от характера выполняемой работы находят применение проходной двухсторонний шпоночный или прорезной резцы (рис. 17).

Следует подчеркнуть, что резцы являются наиболее распространенными, универсальными и простыми инструментами. Приведенный обзор основных типов резцов не исчерпывает всего многообразия их, используемого в машиностроении.

4. Обработка материалов сверлением, зенкерованием, развертыванием

4.1. Обработка материалов сверлением
Сверление является основным способом получения глухих и сквозных цилиндрических отверстий в сплошном материале заготовки.

В качестве инструмента при сверлении используется сверло, имеющее две главные режущие кромки.

Для сверления используются сверлильные и токарные станки.

На сверлильных станках сверло совершает вращательное (главное) движение и продольное ( движение подачи) вдоль оси отверстия, заготовка неподвижна (рис.19.3.а).

При работе на токарных станках вращательное (главное движение) совершает обрабатываемая деталь, а поступательное движение вдоль оси отверстия (движение подачи) совершает сверло (рис.19.3.б).

Диаметр просверленного отверстия можно увеличить сверлом большего диаметра. Такие операции называются рассверливанием (рис.19.3.в).

При сверлении обеспечиваются сравнительно невысокая точность и качество поверхности.

 

Сверление, зенкерование и развертывание-эти виды обработки отверстий применяются в зависимости от требуемой точности размера отверстия и качества обработанной поверхности.

Во всех случаях главным движением является вращательное движение инструмента, а движением подачи – поступательное перемещение его вдоль оси вращения.

Сверлами обычно обрабатываются отверстия в сплошном материале, когда требуется получить отверстия невысокой точности. Более точные отверстия после сверления обрабатываются зенкерами и развертками. В этом случае точность отверстий обеспечивается лучшим центрированием инструмента (благодаря наличию большего числа режущих лезвий), повышенной жесткостью инструмента и более легкими условиями работы каждого лезвия.

Сопоставление условий работы инструментов при сверлении, зенкеровании и развертывании может быть представлено таблицей.

Сравнение условия работы осевых инструментов. 
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При сверлении в сплошном материале глубина резания t равна половине диаметра сверла, а при рассверливании – половине разности диаметров до и после сверления.
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Подачей при сверлении (зенкеровании и развертывании) является величина осевого перемещения инструмента за время одного его оборота. Поскольку резание одновременно вед¨тся двумя режущими лезвиями, то каждое из них работает с подачей Sz, равной половине осевого перемещения сверла за время его одного оборота.

Скорость резания при сверлении равна окружной скорости периферийных точек режущих кромок сверла.
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Рис 14.1. Элементы резания при сверлении и геометрические параметры сверла.

 

В отличие от других процессов резания имеет свои особенности. Они заключаются в том, что резание ведется инструментом, передний угол которого различен в разных точках режущего лезвия. Скорость резания здесь также не постоянна и меняется от 0 в центре сверла до какого-то максимального значения на периферии сверла. В центре отверстия, под перемычкой сверла, резание как таковое отсутствует, производится смятие и выдавливание обрабатываемого материала к периферии под режущие кромки. Особенностью геометрии сверла является наличие пятой поперечной режущей кромки. Ленточка сверла не имеет вспомогательного заднего угла, что вызывает повышенно трение с обработанной поверхностью. Особенностью процесса является также и то, что сверло, окруженное обрабатываемым материалом, работает в стесн¨нных условиях. Это затрудняет отвод стружки и циркуляцию внешней среды, что приводит к худшим условиям охлаждения.

При расчете режима резания глубина резания назначается в указанных выше пределах. Подача выбирается по справочным таблицам с уч¨том глубины сверления, характера последующей обработки, жесткости системы СПИД и свойств инструментального материала. Скорость резания рассчитывается при сверлении:
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Крутящий момент рассчитывается как произведение силы резания Pz половины размера диаметра инструмента:
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, Н.м,

а эффективная мощность резания, определяется по формуле:
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, кВт.

Основное технологическое времярассчитываются с учетом врезания и перебега:
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Для сверления: L = lo + 0,3D;
lo – длина обрабатываемого отверстия, D – диаметр сверла.
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4.2. Обработка материалов зенкерованием и развертыванием
Для получения отверстий более высокой точности и чистоты поверхности после сверления на том же станке выполняются зенкерование и развертывание.

Зенкерование – обработка предварительно полученных отверстий для придания им более правильной геометрической формы, повышения точности и снижения шероховатости. Многолезвийный режущим инструментом – зенкером, который имеет более жесткую рабочую част, отсутствует ! число зубьев не менее трех (рис.19.3.г).

Развертывание – окончательная обработка цилиндрического или конического отверстия разверткой в целях получения высокой точности и низкой шероховатости. Развертки – многолезвийный инструмент, срезающий очень тонкие слои с обрабатываемой поверхности (рис.19.3.д).

Схемы сверления, зенкерования и развертывания представлены на рисунке 19.3.
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Рис.19.3. Схемы сверления, зенкерования и развертывания
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Рис 14.2. Элементы резания: а) - при зенкеровании, б) – развертывании; в) – профиль режущей и г) – калибрующей частей зуба развертки.

 

При зенкеровании и развертывании элементы режима резания определяются так же, как при рассверливании. Каждый зуб зенкера или развертки работает с подачей, равной доле осевой подачи. Поскольку зенкеры и развертки имеют главные углы в плане меньше, чем у сверла, толщина среза меньше, чем при сверлении.
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При расчете режима резания глубина резания назначается в указанных выше пределах. Подача выбирается по справочным таблицам с уч¨том глубины сверления, характера последующей обработки, жесткости системы СПИД и свойств инструментального материала. Скорость резания рассчитывается 
при зенкеровании, рассверливании и развертывании:
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Крутящий момент рассчитывается как произведение силы резания Pz половины размера диаметра инструмента:
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, Н.м,

а эффективная мощность резания, определяется по формуле:
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, кВт.

Основное технологическое время рассчитываются с учетом врезания и перебега:
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для зенкерования: [image: image379.png]


;    l2 = 1 – 4, мм.
для развертывания: [image: image380.png]


;     l2 = 0,5lk;
где lk – длина калибрующей части развертки, lo – длина обрабатываемого отверстия
4.3. Расчет и табличное определение режимов резания при сверлении, зенкеровании и развертывании


Глубина резания. При сверлении глубина резания t = 0,5 D, при рассверливании, зенкеровании и развертывании t = 0,5(D – d).


Подача. При сверлении отверстий без ограничивающих факторов выбираем максимально допустимую по прочности сверла подачу (табл. 25). При рассверливании отверстий подача, рекомендованная для сверления, может быть увеличена до 2 раз. При наличии ограничивающих факторов подачи при сверлении и рассверливании равны. Их определяют умножением табличного значения подачи на соответствующий поправочный коэффициент, приведенный в примечании к таблице.


Подачи при зенкеровании приведены в табл. 26, а при развертывании – в табл.27.
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Скорость резания. Скорость резания, м/мин, при сверлении
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а при рассверливании, зенкеровании, развертывании


Значения коэффициентов Сv и показателей степени приведены в для сверления в табл. 28, для рассверливания, зенкерования и развертывания – в табл. 29, а значения периода стойкости Т – в табл. 30.


Общий поправочный коэффициент на скорость резания, учитывающий фактические условия резания,
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Где:
Кмv – коэффициент на обрабатываемый материал (см. табл. 1 – 4);


Киv – коэффициент на инструментальный материал (см. табл.6);


Кlv – коэффициент, учитывающий глубину сверления (табл. 31).


При рассверливании и зенкеровании литых или штампованных отверстий водится дополнительно поправочный коэффициент Кnv (см. табл. 5).


Крутящий момент, Н(м, и осевую силу, Н, рассчитывают по формулам:
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При сверлении
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При рассверливании и зенкеровании


Значения коэффициентов См и Ср и показателей степени приведены в табл. 32.
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Коэффициент, учитывающий фактические условия обработки. В данном случае зависит только от материала обрабатываемой заготовки и определяется выражением

Значения коэффициента Кмр приведены для стали и чугуна в табл. 9, а для медных и алюминиевых сплавов – в табл. 10.
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Для определения крутящего момента при развертывании каждый зуб инструмента можно рассматривать как расточной резец. Тогда при диаметре инструмента D крутящий момент, Н(м,

Здесь sz – подача, мм на один зуб инструмента, равная s/z, где s – подача, мм/об, z – число зубьев развертки. Значения коэффициентов и показателей степени см. в табл. 22.
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Мощность резания, кВт, определяют по формуле
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Где частота вращения инструмента или заготовки, об/мин,

25. Подачи, мм/об, при сверлении стали, чугуна, медных и алюминиевых сплавов сверлами из быстрорежущей стали

	Диаметр сверла D, мм
	Сталь
	Серый и ковкий чугун, медные и алюминиевые сплавы

	
	НВ ( 160
	HB 160 - 240
	HB 240 - 300
	HB (300
	HB ( 170
	HB > 170

	2 – 4
	0,09 – 0,13
	0,08 – 0,10
	0,06 – 0,07
	0,04 – 0,06
	0,12 – 0,18
	0,09 – 0,12

	4 – 6
	0,13 – 0,19
	0,10 – 0,15
	0,07 – 0,11
	0,06 – 0,09
	0,18 – 0,27
	0,12 – 0,18

	6 - 8
	0,19 – 0,26
	0,15 – 0,20
	0,11 – 0,14
	0,09 – 0,12
	0,27 – 0,36
	0,18 – 0,24

	8 – 10
	0,26 – 0,32
	0,20 – 0,25
	0,14 – 0,17
	0,12 – 0,15
	0,36 – 0,45
	0,24 – 0,31

	10 – 12
	0,32 – 0,36
	0,25 – 0,28
	0,17 – 0,20
	0,15 – 0,17
	0,45 – 0,55
	0,31 – 0,35

	12 – 16
	0,36 – 0,43
	0,28 – 0,33
	0,20 – 0,23
	0,17 – 0,20
	0,55 – 0,66
	0,35 – 0,41

	16 – 20
	0,43 – 0,49
	0,33 – 0,38
	0,23 – 0,27
	0,20 – 0,23
	0,66 – 0,76
	0,41 – 0,47

	20 – 25
	0,49 – 0,58
	0,38 – 0,43
	0,27 – 0,32
	0,23 – 0,26
	0,76 – 0,89
	0,47 – 0,54

	25 – 30
	0,58 – 0,62
	0,43 – 0,48
	0,32 – 0,35
	0,26 – 0,29
	0,89 – 0,96
	0,54 – 0,60

	30 – 40
	0,62 – 0,78
	0,48 – 0,58
	0,35 – 0,42
	0,29 – 0,35
	0,96 – 1,19
	0,60 – 0,71

	40 - 50
	0,78 – 0,89
	0,58 – 0,66
	0,42 – 0,48
	0,35 – 0,40
	1,19 – 1,36
	0,71 – 0,81

	Примечание. Приведенные подачи применяют при сверлении отверстий глубиной l ( 3D с точностью не выше 12-го квалитета в условиях жесткой технологической системы. В противном случае вводят поправочные коэффициенты:

1) на глубину отверстия – Kls = 0,9 при l ( 5D; Kls = 0,8 при l ( 7D; Kls = 0,75 при l ( 10D;

2) на достижение более высокого качества отверстия в связи  с последующей операцией развертывания или нарезания резьбы – Kos = 0,5;

3) на недостаточную жесткость системы СПИД: при средней жесткости Кжs = 0,75; при малой жесткости Кжs = 0,5;

4) на инструментальный материал – Киs = 0,6 для сверла с режущей частью из твердого сплава.


26 Подачи, мм/об, при обработке отверстий зенкерами из быстрорежущей стали и твердого сплава.

	Обрабатываемый материал
	Диаметр зенкера D, мм

	
	До 15
	Св. 15

до 20
	Св. 20

До 25
	Св. 25

до 30
	Св. 30

до 35
	Св. 35

до 40
	Св. 40

до 50
	Св. 50

до 60
	Св. 60

до 80

	Сталь
	0,5–0,6
	0,6-0,7
	0,7-0,9
	0,8-1,0
	0,9-1,1
	0,9-1,2
	1,0-1,3
	1,1-1,3
	1,2-1,5

	Чугун, НВ ( 200 и медные сплавы
	0,7-0,9
	0,9-1,1
	1,0-1,2
	1,1-1,3
	1,2-1,5
	1,4-2,7
	1,6-2,0
	1,8-2,2
	2,0-2,4

	Чугун, НВ > 200
	0,5-0,6
	0,6-0,7
	0,7-0,8
	0,8-0,9
	0,9-1,1
	1,0-1,2
	1,2-1,4
	1,3-1,5
	1,4-1,5

	Примечания: 1. Приведенные значения подачи применять для обработки отверстий с допуском не выше 12-го квалитета. Для достижения более высокой точности (9-11-1 квалитеты), а также при подготовке отверстий под последующую обработку их одной разверткой или под нарезание резьбы метчиком вводить поправочный коэффициент Коs = 0,7.

2. При зенкеровании глухих отверстий подача не должна превышать 0,3 – 0,6 мм/об.




27. Подачи, мм/об, при предварительном (черновом) развертывании отверстий развертками из быстрорежущей стали

	Обрабатываемый материал
	Диаметр развертки D, мм

	
	До 10
	Св. 10

до 15
	Св. 15

до 20
	Св. 20

До 25
	Св. 25

до 30
	Св. 30

до 35
	Св. 35

до 40
	Св. 40

до 50
	Св. 50

до 60
	Св. 60

до 80

	Сталь
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,7
	2,0

	Чугун, НВ ( 200 и медные сплавы
	2,2
	2,4
	2,6
	2,7
	3,1
	3,2
	3,4
	3,8
	4,3
	5,0

	Чугун, НВ > 200
	1,7
	1,9
	2,0
	2,2
	2,4
	2,6
	2,7
	3,1
	3,4
	3,8

	Примечания: 1. Подачу следует уменьшать: а) при чистовом развертывании в один проход с точностью по 9 – 11-му квалитетам и параметром шероховатости поверхности Ra = 3,2 – 6,3 мкм или при развертывании под полирование и хонингование, умножая на коэффициент Коs = 0,8; б) при чистовом развертывании после чернового с точностью по 7-му квалитету и параметром шероховатости поверхности Ra = 0,4 – 0,8 мкм, умножая на коэффициент Коs = 0,7; в) при твердосплавной рабочей части, умножая на коэффициент Киs = 0,7.

2. При развертывании глухих отверстий подача не должна превышать 0,2 – 0,5 мм/об.


28. Значения коэффициента Сv и показателей степени в формуе скорости резания при сверлении

	Обрабатываемый материал
	Материал режущей части инст-румента
	Подача s, мм/об
	Коэффициент и показатели

 степени
	Охлаж-дение

	
	
	
	Сv
	q
	y
	m
	

	Сталь конструкционная углеродистая, (в = 750 МПа
	Р6М5
	( 0,2
	7,0
	0,40
	0,70
	0,20
	Есть

	
	
	( 0,2
	9,8
	
	0,50
	
	

	Сталь жаропрочная 12Х18Н9Т, НВ 141
	
	-
	3,5
	0,50
	0,45
	0,12
	

	Чугун серый, НВ 190
	
	( 0,3
	14,7
	0,25
	0,55
	0,125
	Нет

	
	
	( 0,3
	17,1
	
	0,40
	
	

	
	BK8
	-
	34,2
	0,45
	0,30
	0,20
	

	Чугун ковкий, НВ 150
	P6M5
	( 0,3
	21,8
	0,25
	0,55
	0,125
	Есть

	
	
	( 0,3
	25,3
	
	0,40
	
	

	
	BK8
	-
	40,4
	0,45
	0,3
	0,20
	Нет

	Медные гетерогенные сплавы средней твердости (НВ 100 – 140)
	P6M5
	( 0,3
	28,1
	0,25
	0,55
	0,125
	Есть

	
	
	( 0,3
	32,6
	
	0,40
	
	

	Силумин и литейные алюминиевые сплавы, (в = 100 – 200 МПа, НВ ( 65; дюралюминий, НВ ( 100
	
	( 0,3
	36,3
	0,25
	0,55
	0,125
	

	
	
	( 0,3
	40,7
	
	0,40
	
	

	Примечание. Для сверл из быстрорежущей стали рассчитанные по приведенным данным скорости резания действительны при двойной заточке и подточенной перемычке. При одинарной заточке сверл из быстрорежущей стали рассчитанную скорость резания следует уменьшать, умножая ее на коэффициент Кзv=0,75.


29. Значения коэффициента Сv и показателей степени в формуле скорости резания при рассверливании, зенкеровании и развертывании.

	Обрабатываемый

материал
	Вид обработки
	Материал режущей части инст-румента
	Коэффициент и показатели

степени
	Охлаждение

	
	
	
	Сv
	q
	x
	y
	m
	

	Конструкционная углеродистая сталь, (в = 750 МПа
	Рассвер-ливание
	Р6М5
	16,2
	0,4
	0,2
	0,5
	0,2
	Есть

	
	
	ВК8
	10,8
	0,6
	
	0,3
	0,25
	

	
	Зенкеро-вание
	Р6М5
	16,3
	0,3
	
	0,5
	0,3
	

	
	
	Т15К6
	18,0
	0,6
	
	0,3
	0,25
	

	
	Разверты-вание
	Р6М5
	10,5
	0,3
	0,2
	0,65
	0,4
	

	
	
	Т15К6
	100,6
	0,3
	0
	0,65
	
	


Продолжение табл. 29

	Обрабатываемый

Материал
	Вид обработки
	Материал режущей части инст-румента
	Коэффициент и показатели

степени
	Охлаждение

	
	
	
	Сv
	q
	x
	y
	m
	

	Конструкционная закаленная сталь,

(в = 1600 ( 1800 МПа,

НRC 49 – 54
	Зенкеро-вание
	Т15К6
	10,0
	0,6
	0,3
	0,6
	0,45
	Есть

	
	Разверты-вание
	
	14,0
	0,4
	0,75
	1,05
	0,85
	

	Серый чугун, НВ 190
	Рассвер-ливание
	Р6М5
	23,4
	0,25
	0,1
	0,4
	0,125
	Нет

	
	
	ВК8
	56,9
	0,5
	0,15
	0,45
	0,4
	

	
	Зенкеро-вание
	Р6М5
	18,8
	0,2
	0,1
	0,4
	0,125
	

	
	
	ВК8
	105,0
	0,4
	0,15
	0,45
	0,4
	

	
	Разверты-вание
	Р6М5
	15,6
	0,2
	0,1
	0,5
	0,3
	

	
	
	ВК8
	109,0
	0,2
	0
	0,5
	0,45
	

	Ковкий чугун, НВ 150
	Рассвер-ливание
	Р6М5
	34,7
	0,25
	0,1
	0,4
	0,125
	Есть

	
	
	ВК8
	77,4
	0,5
	0,15
	0,45
	0,4
	

	
	Зенкеро-вание
	Р6М5
	27,9
	0,2
	0,1
	0,4
	0,125
	

	
	
	ВК8
	143,0
	0,4
	0,15
	0,45
	0,4
	

	
	Разверты-вание
	Р6М5
	23,2
	0,2
	0,1
	0,5
	0,3
	Есть 

	
	
	ВК8
	148,0
	0,2
	0
	0,5
	0,45
	Нет


30. Средние значения периода стойкости сверл, зенкеров и разверток

	Инстру-

мент (операция)
	Обрабатываемый материал
	Материал режущей части инст-румента
	Стойкость Т, мин, при диаметре инструмента, мм

	
	
	
	До 5
	6-10
	11-20
	21-30
	31-40
	41-50
	51-60
	61-80

	Сверло (сверление и рассвер-ливание)
	Конструкционная углеродистая и ле-гированная сталь
	Быстрорежущая сталь
	15
	25
	45
	50
	70
	90
	110
	-

	
	
	Твердый сплав
	8
	15
	20
	25
	35
	45
	-
	-

	
	Корозионно-стойкая сталь
	Быстрорежущая сталь
	6
	8
	15
	25
	-
	-
	-
	-

	
	Серый и ковкий чугун. Медные и алюминиевые сплавы
	Быстрорежущая сталь
	20
	35
	60
	75
	105
	140
	170
	-

	
	
	Твердый сплав
	15
	25
	45
	50
	70
	90
	-
	-

	Зенкеры (зенкерова-ние)
	Конструкционная углеродистая и легированная сталь, серый и ковкий чугун
	Быстрорежущая сталь и твердый сплав
	-
	-
	30
	40
	50
	60
	80
	100

	Развертки (развертывание)
	Конструкционная углеродистая и ле-гированная сталь
	Быстрорежущая сталь
	-
	25
	40
	80
	80
	120
	120
	120

	
	
	Твердый сплав
	-
	20
	30
	70
	70
	90
	110
	140

	
	Серый  и ковкий чугун
	Быстрорежущая сталь
	-
	-
	60
	120
	120
	180
	180
	180

	
	
	Твердый сплав
	-
	-
	45
	105
	105
	135
	165
	210


31. Поправочный коэффициент Кlv на скорость резания при сверлении, учитывающий глубину обрабатываемого отверстия.

	Параметр
	Сверление
	Рассверливание, зенкерование, развертывание

	Глубина обрабатываемого отверстия
	3D
	4D
	5D
	6D
	8D
	-

	Коэффициент Кlv
	1,0
	0,85
	0,75
	0,7
	0,6
	1,0


32.Значения коэффициентов и показателей степени в формулах крутящего момента и осевой силы при сверлении, рассверливании и зенкеровании.

	Обрабатываемый

материал
	Наименование

операции
	Материал режущей части инструмента
	Коэффициент и показатели степени в формулах

	
	
	
	Крутящего момента
	Осевой силы

	
	
	
	См
	q
	x
	y
	Cp
	q
	x
	Y

	Конструкционная углеродис-тая сталь, (в = 750 МПа
	Сверление
	Быстрорежущая сталь
	0,0345
	2,0
	-
	0,8
	68
	1,0
	-
	0,7

	
	Рассверливание и зенкерование
	
	0,09
	1,0
	0,9
	0,8
	67
	-
	1,2
	0,65

	Жаропрочная сталь 12Ч18Н9Т, НВ 141
	Сверление
	
	0,041
	2,0
	-
	0,7
	143
	1,0
	-
	0,7

	
	Рассверливание и зенкерование
	
	0,106
	1,0
	0,9
	0,8
	140
	-
	1,2
	0,65

	Серый чугун, НВ 190
	Сверление
	Твердый сплав
	0,012
	2,2
	-
	0,8
	42
	1,2
	-
	0,75

	
	Рассверливание и зенкерование
	
	0,196
	0,85
	0,8
	0,7
	46
	-
	1,0
	0,4

	
	Сверление
	Быстрорежущая сталь
	0,021
	2,0
	-
	0,8
	42,7
	1,0
	-
	0,8

	
	Рассверливание и зенкерование
	
	0,085
	-
	0,75
	0,8
	23,5
	-
	1,2
	0,4

	Ковкий чугун, НВ 150
	Сверление
	
	0,021
	2,0
	-
	0,8
	43,3
	1,0
	-
	0,8

	
	
	Твердый сплав
	0,01
	2,2
	-
	0,8
	32,8
	1,2
	-
	0,75

	
	Рассверливание и зенкерование
	
	0,17
	0,85
	0,8
	0,7
	38
	-
	1,0
	0,4

	Гетерогенные медные сплавы средней твердости, НВ 120
	Сверление
	Быстрорежущая сталь
	0,012
	2,0
	-
	0,8
	31,5
	1,0
	-
	0,8

	
	Рассверливание и зенкерование
	
	0,031
	0,85
	-
	0,8
	17,2
	-
	1,0
	0,4

	Силумин и дюралюминий
	Сверление
	
	0,005
	2,0
	-
	0,8
	9,8
	1,0
	-
	0,7



	Примечание. Рассчитанные по формуле осевые силы при сверлении действительны для сверл с подточенной перемычкой; с неподточенной перемычкой осевая сила при сверлении возрастает в 1,33 раза.




5. Обработка материалов фрезерованием

 

Фрезерование является распространенным видом механической обработки. Фрезерованием в большинстве случаев обрабатываются плоские или фасонные линейчатые поверхности. Фрезерование ведется многолезвийными инструментами – фрезами. Фреза представляет собой тело вращения, у которого режущие зубья расположены на цилиндрической или на торцовой поверхности. В зависимости от этого фрезы соответственно называются цилиндрическими или торцовыми, а само выполняемые ими фрезерование – цилиндрическим или торцовым. Главное движение придается фрезе, движение подачи обычно придается обрабатываемой детали, но может придаваться и инструменту – фрезе. Чаще всего оно является поступательным, но может быть вращательным или сложным.

Каждый режущий зуб при вращении фрезы врезается в заготовку и осуществляет резание только в пределах определенного угла поворота фрезы, а затем вращается в холостую до следующего врезания. Таким образом, особенностью процесса фрезерования является периодичность и прерывистость процесса резания каждым зубом фрезы, при чем процесс врезания зуба сопровождается ударами.

Схемы обработки заготовок на станках фрезерной группы представлены на рис. 20.1.
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Рис. 20.1. Схемы обработки заготовок на станках фрезерной группы.

Горизонтальные плоскости фрезеруют на горизонтально-фрезерных станках цилиндрическими фрезами (рис. 20.1.а) и на вертикально- фрезерных станках торцовыми фрезами (рис. 20.1.б).

Вертикальные плоскости фрезеруют на горизонтально-фрезерных станках торцовыми фрезами (рис. 20.1.в) и торцовыми фрезерными головками, а на вертикально- фрезерных станках – концевыми фрезами (рис. 20.1.г).

Комбинированные поверхности фрезеруют набором фрез (рис. 20.1.д) на горизонтально- фрезерных станках.

Уступы и прямоугольные пазы фрезеруют концевыми (рис. 20.1.е) и дисковыми (рис. 20.1.ж) фрезами.

Шпоночные пазы фрезеруют концевыми или шпоночными фрезами на вертикально- фрезерных станках (рис. 20.1.з).

Фасонные поверхности незамкнутого контура с криволинейной образующей и прямолинейной направляющей фрезеруют фасонными фрезами соответствующего профиля (рис. 20.1.и).

Пространственно- сложные поверхности обрабатывают на копировально-фрезерных автоматах (рис. 20.1.к). Обработку производят специальной концевой фрезой. Фрезерование ведут по трем координатам: x, y, z (объемное фрезерование).

Процесс фрезерования отличается от других процессов резания тем, что каждый зуб фрезы за один ее оборот находится в работе относительно малый промежуток времени. Большую часть оборота зуб фрезы проходит, не производя резания. Это благоприятно сказывается на стойкости фрез. Другой отличительной особенностью процесса фрезерования является то, что каждый зуб фрезы срезает стружку переменной толщины.

Фрезерование может производиться двумя способами: против подачи и
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Рис.15.1. Виды фрезерования: а) – против подачи, б) – по подаче, в) – торцовой фрезой, г) – концевой фрезой.

 

по подаче (рис.15.1.). Первое фрезерование называется встречным, а второе – попутным. Каждый из этих способов имеет свои преимущества и недостатки.

Встречное фрезерование является основным. Попутное фрезерование целесообразно вести лишь при обработке заготовок без корки и при обработке материалов, склонных к сильному обработочному упрочнению, так как при фрезеровании против подачи зуб фрезы, врезаясь в материал, довольно значительный путь проходит по сильно наклепанному слою. Износ фрез в этом случае протекает излишне интенсивно.

При работе торцовыми или концевыми фрезами различают симметричное и несимметричное резание. При симметричном резании ось фрезы совпадает с плоскостью симметрии обрабатываемой поверхности, а при несимметричном – не совпадает.

Основными элементами режима резания при фрезеровании являются глубина резания, подача, скорость резания и ширина фрезерования.

Глубиной резания t является толщина слоя металла, срезаемого за один проход. При цилиндрическом фрезеровании она соответствует длине дуги контакта фрезы с обрабатываемым изделием и измеряется в направлении, перпендикулярном оси вращения фрезы, при торцовом – в параллельном.

Под шириной фрезерования В следует понимать ширину обрабатываемой поверхности, измеренную в направлении, параллельном оси вращения цилиндрической или концевой фрезы, а при фрезеровании торцовой фрезой – в перпендикулярном.

Скоростью резания v является окружная скорость режущих лезвий фрезы
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, об/мин,

где: D – диаметр фрезы, мм;    n – частота вращения фрезы, об/мин.

Подачей называется перемещение обрабатываемой заготовки относительно фрезы. При фрезеровании различают три вида подач:

· подача на зуб (sz, мм/зуб) – величина перемещения заготовки за время поворота фрезы на один зуб;

· подача на оборот фрезы (s0, мм/об) – величина перемещения заготовки за время одного оборота фрезы;

· подача в минуту (или минутная подача, sм, мм/мин) – величина перемещения заготовки в минуту

· Эти подачи связаны между собой зависимостью:
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где: z – число зубьев фрезы, n – частота вращения, об/мин.

Плавность работы фрезы зависит от глубины резания, диаметра фрезы и числа зубьев. Она определяется величиной угла контакта фрезы с обрабатываемой заготовкой. Углом контакта [image: image385.png]


называется центральный угол, соответствующий длине дуги соприкосновения фрезы с обрабатываемой заготовкой–деталью (рис.15.2.).
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Рис.15.2. Схема расчета: а) – угла контакта фрезы [image: image391.png]


и б) – максимальной толщины стружки amax.

 

Для обеспечения плавности работы фрезы число одновременно работающих зубьев должно быть не менее двух.
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Толщина среза при фрезеровании переменная, ее величина зависит от подачи на зуб и угла контакта фрезы:
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При расчете режима резания глубина резания t назначается максимально возможной по условиям жесткости технологической системы, ширина фрезерования В определяется размерами обрабатываемой поверхности. Подача на зуб sz выбирается по таблицам справочников в зависимости от вида и размеров применяемого инструмента, мощности станка и свойств обрабатываемого материала.

5.3. Расчет и табличное определение рационального режима резания при фрезеровании


Конфигурация обрабатываемой поверхности и вид оборудования определяют тип применяемой фрезы. Ее размеры определяются размерами обрабатываемой поверхности и глубиной срезаемого слоя. Диаметр фрезы для сокращения основного технологического времени и расхода инструментального материала выбирают по возможности наименьшей величины, учитывая при этом жесткость технологической системы, схему резания, форму и размеры обрабатываемой заготовки.


При торцовом фрезеровании для достижения производительных режимов резания диаметр фрезы D должен быть больше ширины фрезерования В, т.е. D = (1,25 – 1,5) В, а при обработке стальных заготовок обязательным является их несимметричное расположение относительно фрезы: для заготовок из конструкционных углеродистых и легированных сталей – сдвиг их в направлении врезания зуба фрезы, чем обеспечивается начало резания при малой толщине срезаемого слоя; для заготовок из жаропрочных и корозионно-стойких сталей – сдвиг заготовки в сторону выхода зуба фрезы из резания, чем обеспечивается выход зуба из резания с минимально возможной толщиной срезаемого слоя. Несоблюдение указанных правил приводит к значительному снижению стойкости инструмента.
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Рис.15.3. Схема расчета основного технологического времени при фрезеровании.


Глубина фрезерования t и ширина фрезерования В – понятия, связанные с размерами слоя заготовки, срезаемого при фрезеровании (см. рис. 3). Во всех видах фрезерования, за исключением торцового, t определяет продолжительность контакта зуба фрезы  с заготовкой; t измеряют в направлении, перпендикулярном к оси фрезы. Ширина фрезерования В определяет длину лезвия зуба фрезы, участвующую в резании; В измеряют в направлении, параллельном оси фрезы. При торцовом фрезеровании эти понятия меняются местами.
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Подача. При фрезеровании различают подачу на один зуб sz, подачу на один оборот  фрезы s и подачу минутную sм, мм/мин, которые находятся в следующем соотношении:

где: n – частота вращения резы, об/мин; z – число зубьев фрезы.


Исходной величиной подачи при черновом фрезеровании является величина ее на один зуб sz, при чистовом фрезеровании – на один оборот фрезы s, по которой для дальнейшего использования вычисляют величину подачи на один зуб sz = s/z. Рекомендуемые подачи для различных фрез и условий резания приведены в табл. 33 – 38.


Скорость резания – окружная скорость фрезы, м/мин,
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Значения коэффициента Сv и показателей степени приведены в табл. 39,а периода стойкости Т – в табл. 40.
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Общий поправочный коэффициент на скорость резания, учитывающий фактические условия резания,

где: Кмv – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала (см. табл. 1 – 4); Кnv – коэффициент, учитывающий  состояние поверхности заготовки (см. табл. 5); Киv – коэффициент, учитывающий материал инструмента (см. табл. 6).


Сила резания. Главная составляющая силы резания при фрезеровании – окружная сила, Н
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где: z – число зубьев фрезы; n – частота вращения фрезы, об/мин.


Значения коэффициента Ср и показателей степени приведены в табл. 41, поправочный коэффициент на качество обрабатываемого материала Кмр для стали и чугуна – в табл. 9, а для медных и алюминиевых сплавов – в табл. 10. Величины остальных составляющих силы резания: горизонтальной (сила подачи) Рh, вертикальной Pv, радиальной Рy, осевой Рх устанавливают из соотношения с главной составляющей Рz по табл. 42.
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Составляющая, по которой рассчитывают оправку на изгиб,

Крутящий момент, Н(м, на шпинделе
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где: D – диаметр фрезы, мм.


Мощность резания (эффективная), кВт
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33. Подачи при черновом фрезеровании торцовыми, цилиндрическими и дисковыми фрезами с пластинами из твердого сплава.

	Мощность станка, кВт
	Сталь
	Чугун и медные сплавы

	
	Подача на зуб фрезы sz, мм, при  твердом сплаве

	
	Т15К6
	Т5К10
	ВК6
	ВК8

	5 – 10
	0,09 – 0,18
	0,12 – 0,18
	0,14 – 0,24
	0,20 – 0,29

	Св. 10
	0,12 – 0,18
	0,16 – 0,24
	0,18 – 0,28
	0,25 – 0,38

	Примечания: 1. Приведенные значения подач для цилиндрических фрез действительны при ширине фрезерования В ( 30 мм; при В (30 мм табличные значения подач следует уменьшать на 30%.

2. Приведенные значения подач для дисковых фрез действительны при фрезеровании плоскостей и уступов; при фрезеровании пазов табличные значения подач следует уменьшать в 2 раза.

3. При фрезеровании с приведенными в таблице подачами достигается параметр шероховатости поверхности Ra = 0,8 – 1,6 мкм.


34. Подачи при черновом фрезеровании торцовыми, цилиндрическими и дисковыми фрезами из быстрорежущей стали.

	Мощность станка или фрезерной головки, кВт
	Жесткость системы заготовка - приспособление
	Фрезы

	
	
	торцовые и дисковые
	цилиндрические

	
	
	Подача на один зуб sz, мм, при обработке

	
	
	конструкцион-ной стали
	чугуна и медных сплавов
	конструкцион-ной стали
	чугуна и медных сплавов

	Фрезы с крупным зубом и фрезы со вставными ножами

	Св. 10
	Повышенная
	0,20 – 0,30
	0,40 – 0,60
	0,40 – 0,60
	0,60 – 0,80

	
	Средняя
	0,15 – 0,25
	0,30 – 0,50
	0,30 – 0,40
	0,40 – 0,60

	
	Пониженная
	0,10 – 0,15
	0,20 – 0,30
	0,20 – 0,30
	0,25 – 0,40

	5 – 10
	Повышенная
	0,12 – 0,20
	0,30 – 0,50
	0,25 – 0,40
	0,30 – 0,50

	
	Средняя
	0,08 – 0,15
	0,20 – 0,40
	0,12 – 0,20
	0,20 – 0,30

	
	Пониженная
	0,06 – 0,10
	0,15 – 0,25
	0,10 – 0,15
	0,12 – 0,20

	До 5
	Средняя
	0,06 – 0,07
	015 – 0,30
	0,08 – 0,12
	0,10 – 0,18

	
	Пониженная
	0,04 – 0,06
	0,10 – 0,20
	0,06 – 0,10
	0,08 – 0,15


Продолжение табл. 34

	Мощность станка или фрезерной головки, кВт
	Жесткость системы заготовка - приспособление
	Фрезы

	
	
	торцовые и дисковые
	Цилиндрические

	
	
	Подача на один зуб sz, мм, при обработке

	
	
	конструкцион-ной стали
	чугуна и медных сплавов
	конструкцион-ной стали
	чугуна и медных сплавов

	Фрезы с мелким зубом

	5 – 10
	Повышенная
	0,08 – 0,12
	0,20 – 0,35
	0,10 – 0,15
	0,12 – 0,20

	
	Средняя
	0,06 – 0,10
	0,15 – 0,30
	0,06 – 0,10
	0,10 – 0,15

	
	Пониженная
	0,04 – 0,08
	0,10 – 0,20
	0,06 – 0,08
	0,08 – 0,12

	До 5
	Средняя
	0,04 – 0,06
	0,12 – 0,20
	0,05 – 0,08
	0,06 – 0,12

	
	Пониженная
	0,03 – 0,05
	0,08 – 0,15
	0,03 – 0,06
	0,05 – 0,10

	Примечания: 1. Большие значения подач брать для меньшей глубины и ширины фрезерования, меньшие – для больших значений глубины и ширины.

2. При фрезеровании жаропрочной и корозионно-стойкой стали подачи брать те же, что и для конструкционной стали, но не выше 0,3 мм/зуб.


35. Подачи при фрезеровании твердосплавными концевыми фрезами плоскостей и уступов стальных заготовок.

	Черновое фрезерование

	Вид твердо-сплавных элементов
	Диаметр фрезы 

D, мм
	Подача на один зуб фрезы sz, мм/зуб, при глубине фрезерования t, мм

	
	
	1 - 3
	5
	8
	12
	20
	30
	40

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Коронка
	10 – 12
	0,01 – 0,03
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	14 – 16
	0,02 – 0,06
	0,02 – 0,04
	-
	-
	-
	-
	-

	
	18 – 22
	0,04 – 0,07
	0,03 – 0,05
	0,02 – 0,04
	-
	-
	-
	-

	Винтовые пластинки
	20
	0,06 – 0,10
	0,05 – 0,08
	0,03 – 0,05
	-
	-
	-
	-

	
	25
	0,08 – 0,12
	0,06 – 0,10
	0,05 – 0,10
	0,05 – 0,08
	-
	-
	-

	
	30
	0,10 – 0,15
	0,08 – 0,12
	0,06 – 0,10
	0,05 – 0,09
	-
	-
	-

	
	40
	0,10 – 0,18
	0,08 – 0,13
	0,06 – 0,11
	0,05 – 0,10
	0,04 – 0,07
	-
	-

	
	50
	0,10 – 0,20
	0,10 – 0,15
	0,08 – 0,12
	0,06 – 0,10
	0,05 – 0,09
	0,05 – 0,08
	0,05 – 0,06

	
	60
	0,12 – 0,20
	0,10 –0,16
	0,10 – 0,12
	0,08 – 0,12
	0,06 – 0,10
	0,06 – 0,10
	0,06 – 0,08

	Чистовое фрезерование

	Диаметр фрезы D, мм
	10 - 16
	20 - 22
	25 - 35
	40 – 60

	Подача фрезы s, мм/об
	0,02 – 0,06
	0,06 - 0.12
	0,12 – 0,24
	0,3 – 0,6

	Примечания: 1. При черновом фрезеровании чугуна подачи, приведенные для чернового фрезерования стали, могут быть увеличены на 30 – 40%; при чистовом фрезеровании чугуна сохраняется величина подачи, рекомендованная для чистового фрезерования стали.

2. Верхние пределы подач при черновом фрезеровании применять при малой ширине фрезерования на станках высокой жесткости, нижние пределы – при большой ширине фрезерования на станках недостаточной жесткости.

3. При работе с подачами для чистового фрезерования достигается параметр шероховатости Ra = 0,8 – 1,6 мкм.




36. Подачи для фрезерования стальных заготовок фрезами из быстрорежущей стали

	Диаметр фрезы 

D, мм
	Фрезы
	Подача на зуб sz, мм/зуб, при глубине фрезерования t, мм

	
	
	3
	5
	6
	8
	10
	12
	15
	-
	30

	16
	Концевые
	0,08 – 0,05
	0,06 – 0,05
	-
	-
	-
	-
	
	
	-

	20
	
	0,10 – 0,06
	0,07 – 0,04
	
	
	
	
	
	
	

	25
	
	0,12 – 0,07
	0,09 – 0,05
	0,08 – 0,04
	
	
	
	
	
	

	35
	
	0,16 – 0,10
	0,12 – 0,07
	0,10 – 0,05
	
	
	
	
	
	

	
	Угловые и фасонные
	0,08 – 0,04
	0,07 – 0,05
	0,06 – 0,04
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	40
	Концевые
	0,20 – 0,12
	0,14 – 0,08
	0,12 – 0,07
	0,08 – 0,05
	
	
	
	
	

	
	Угловые и
	0,09 – 0,05
	0,07 – 0,05
	0,06 – 0,03
	0,06 – 0,03
	
	
	
	
	

	
	фасонные
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Прорезные
	0,009 – 0,005
	0,007 – 0,003
	0,01 – 0,007
	-
	
	
	
	
	

	50
	Концевые
	0,25 – 0,15
	0,15 – 0,10
	0,13 – 0,08
	0,10 – 0,07
	
	
	
	
	

	
	Угловые и
	0,10 – 0,06
	0,08 – 0,05
	0,07 – 0,04
	0,06 – 0,03
	
	
	
	
	

	
	фасонные
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Прорезные
	0,010 – 0,006
	0,008 – 0,004
	0,012 – 0,008
	0,012 – 0,008
	
	
	
	
	

	60
	Угловые и
	0,10 – 0,06
	0,08 – 0,05
	0,07 – 0,04
	0,06 – 0,04
	0,05 – 0,03
	
	
	
	

	
	фасонные
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Прорезные
	0,013 – 0,008
	0,010 – 0,005
	0,015 – 0,010
	0,015 – 0,010
	0,015 – 0,010
	
	
	
	

	
	Отрезные
	-
	-
	0,025 – 0,015
	0,022 – 0,012
	0,020 – 0,010
	
	
	
	

	75
	Угловые и
	0,12 – 0,08
	0,10 – 0,06
	0,09 – 0,05
	0,07 – 0,05
	0,06 – 0,04
	0,06 – 0,03
	
	
	

	
	фасонные
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Прорезные
	-
	0,015 – 0,005
	0,025 – 0,01
	0,022 – 0,01
	0,02 – 0,01
	0,017 – 0,008
	0,015 – 0,007
	
	

	
	Отрезные
	
	-
	0,03 – 0,015
	0,027 – 0,012
	0,025 – 0,01
	0,022 – 0,01
	0,02 – 0,01
	
	

	90
	Угловые и
	0,12 – 0,08
	0,12 – 0,05
	0,11 – 0,05
	0,10 – 0,05
	0,09 – 0,04
	0,08 – 0,04
	0,07 – 0,03
	0,05 – 0,03
	

	
	фасонные
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Отрезные
	-
	-
	0,03 – 0,02
	0,028 – 0,016
	0,027 – 0,015
	0,023 – 0,015
	0,022 – 0,012
	0,023 – 0,013
	

	110
	
	
	
	0,03 – 0,025
	0,03 – 0,02
	0,03 – 0,02
	0,025 – 0,02
	0,025 – 0,02
	0,025 – 0,015
	

	150 – 200
	
	
	
	-
	-
	-
	-
	0,03 – 0,02
	0,028 – 0,016
	0,02 – 0,01

	Примечания: 1. При фрезеровании чугуна, медных и алюминиевых сплавов подачи могут быть увеличены на 30 – 40%. 2. Приведены подачи для фасонных рез с выпуклым плавно очерченным профилем; для таких же фрез с резко очерченным или вогнутым профилем подачи должны быть уменьшены на 40%. 3. Подачи для прорезных и отрезных фрез с мелким зубом установлены при глубине фрезерования до 5 мм, с крупным зубом – при глубине св. 5 мм.


37. Подачи, мм/об, при чистовом фрезеровании плоскостей и уступов торцовыми, дисковыми и цилиндрическими фрезами.

	Параметр шероховатости поверх-ности Ra, мм
	Торцовые и дисковые фрезы со вставными ножами
	Цилиндрические фрезы из быстрорежущей стали при диаметре фрезы, мм, в зависимости от обрабатываемого материала

	
	Из твердого сплава
	Из быстрорежущей стали
	Конструкционная углеродистая и легированная сталь
	Чугун, медные и алюминиевые сплавы

	
	
	
	40 - 75
	90 - 130
	150 - 200
	40 - 75
	90 - 130
	150 - 200

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6,3
	-
	1,2 – 2,7
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	3,2
	0,5 – 1,0
	0,5 – 1,2
	1,0 – 2,7
	1,7 – 3,8
	2,3 – 5,0
	1,0 – 2,3
	1,4 – 3,0
	1,9 – 3,7

	1,6
	0,4 – 0,6
	0,23 – 0,5
	0,6 – 1,5
	1,0 – 2,1
	13 – 2,8
	0,6 – 1,3
	0,8 – 1,7
	1,1 – 2,1

	0,8
	0,2 – 0,3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	0,4
	0,15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	
	
	
	
	
	


38. Подачи при фрезеровании стальных заготовок шпоночными фрезами из быстрорежущей стали.

	Диаметр фрезы D, мм
	Фрезерование на шпоночно-фрезерных станках с маятниковой подачей при глубине фрезерования на один двойной ход, составляющий часть глубины шпоночного паза
	Фрезерование на вертикально-фрезерных станках за один проход

	
	
	Осевое врезание на глубину шпоночного паза
	Продольное движение при фрезеровании шпоночного паза

	
	Глубина фрезерования t, мм
	Подача на один6 зуб sz, мм/зуб

	
	
	
	
	

	6
	0,3
	0,10
	0,006
	0,020

	8
	
	0,12
	0,007
	0,022

	10
	
	0,16
	0,008
	0,024

	12
	
	0,18
	0,009
	0,026

	16
	0,4
	0,25
	0,010
	0,028

	18
	
	0,28
	0,011
	0,030

	20
	
	0,31
	0,011
	0,032

	24
	
	0,38
	0,012
	0,036

	28
	0,5
	0,45
	0,014
	0,037

	32
	
	0,50
	0,015
	0,037

	36
	
	0,55
	0,016
	0,038

	40
	
	0,65
	0,016
	0,038

	
	
	
	
	

	Примечание. Подачи даны для конструкционной стали с (в ( 750 МПа; при обработке сталей более высокой прочности подачи снижают на 20 – 40%.


39. Значения коэффициента Сv и показателей степени в формуле скорости резания при фрезеровании.

	Фрезы
	Материал режущей части
	Операция
	Параметры срезаемого слоя, мм
	Коэффициент и показатели степени в формуле скорости резания

	
	
	
	В
	t
	sz
	Cv
	q
	x
	y
	u
	p
	m

	Обработка конструкционной углеродистой стали, (в = 750 МПа

	Торцовые
	Т15К6*1
	Фрезерование плоскостей
	-
	-
	-
	332
	0,2
	0,1
	0,4
	0,2
	0
	0,2

	
	Р6М5*2
	
	-
	-
	(0,1
	64,7
	0,25
	0,1
	0,2
	0,15
	0
	0,2

	
	
	
	
	
	>0,1
	41
	
	
	0,4
	
	
	

	Цилиндрические
	Т15К6*1
	
	(35
	(2
	-
	390
	0,17
	0,19
	0,28
	-0,05
	0,1
	0,33

	
	
	
	
	>2
	
	443
	
	0,38
	
	
	
	

	
	
	
	>35
	(2
	
	616
	0,17
	0,19
	0,28
	0,08
	0,1
	0,33

	
	
	
	
	>2
	
	700
	
	0,38
	
	
	
	

	
	Р6М5*2
	
	-
	-
	(0,1
	55
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,33

	
	
	
	
	
	>0,1
	35,4
	
	
	0,4
	
	
	

	Дисковые со вставными ножами
	Т15К6*1
	Фрезерование плоскостей и уступов
	-
	-
	<0,12
	1340
	0,2
	0,4
	0,12
	0
	0
	0,35

	
	
	
	
	
	(0,12
	740
	
	
	0,4
	
	
	

	
	
	Фрезерование пазов
	-
	-
	<0,06
	1825
	0,2
	0,3
	0,12
	0,1
	0
	0,35

	
	
	
	
	
	(0,06
	690
	
	
	0,4
	
	
	

	
	Р6М5*2
	Фрезерование плоскостей, уступов и пазов
	-
	-
	(0,1
	75,5
	0,25
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,2

	
	
	
	
	
	>0,1
	48,5
	
	
	0,4
	
	
	

	Дисковые цельные
	Р6М5*2
	
	-
	-
	-
	68,5
	0,25
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,2

	Концевые с коронками
	Т15К6*1
	
	-
	-
	-
	145
	0,44
	0,24
	0,26
	0,1
	0,13
	0,37

	Концевые с напаянными пластинками
	
	
	-
	-
	-
	234
	0,44
	0,24
	0,26
	0,1
	0,13
	0,37

	Концевые цельные
	Р6М5*2
	
	-
	-
	-
	46,7
	0,45
	0,5
	0,5
	0,1
	0,1
	0,33


Продолжение табл. 39

	Фрезы
	Материал режущей части
	Операция
	Параметры срезаемого слоя, мм
	Коэффициент и показатели степени в формуле скорости резания

	
	
	
	В
	t
	sz
	Cv
	q
	x
	y
	u
	p
	m

	Прорезные и отрезные
	Р6М5*2
	Прорезание пазов и отрезание
	-
	-
	-
	53
	0,25
	0,3
	0,2
	0,2
	0,1
	0,2

	Фасонные с выпуклым профилем
	Р6М5*2
	Фасонное фрезерование
	-
	-
	-
	53
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,33

	Угловые и фасонные с вогнутым профилем
	
	Фрезерование угловых канавок и фасонное
	-
	-
	-
	44
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,33

	Шпоночные двухперые
	Р6М5*2
	Фрезерование шпоночных пазов
	-
	-
	-
	12
	0,3
	0,3
	0,25
	0
	0
	0,26

	Обработка жаропрочной стали 12Х18Н9Т в состоянии поставки

	Торцовые
	ВК8*1
	Фрезерование плоскостей
	-
	-
	-
	108
	0,2
	0,06
	0,3
	0,2
	0
	0,32

	
	Р6М5*2
	
	-
	-
	-
	49,6
	0,15
	0,2
	0,3
	0,2
	0,1
	0,14

	Цилиндрические
	Р6М5*2
	
	-
	-
	-
	44
	0,29
	0,3
	0,34
	0,1
	0,1
	0,24

	Концевые
	Р6М5*2
	Фрезерование плоскостей и уступов
	-
	-
	-
	22,5
	0,35
	0,21
	0,48
	0,03
	0,1
	0,27

	Обработка серого чугуна, НВ 190

	Торцовые
	ВК6*1
	Фрезерование плоскостей
	
	
	
	445
	0,2
	0,15
	0,35
	0,2
	0
	0,32

	
	Р6М5*1
	
	
	
	
	42
	0,2
	0,1
	0,4
	0,1
	0,1
	0,15

	Цилиндрические
	ВК6*1
	
	-
	<2,5
	(0,2
	923
	0,37
	0,13
	0,19
	0,23
	0,23
	0,42

	
	
	
	
	
	>0,2
	588
	
	
	0,47
	
	
	

	
	
	
	
	(2,5
	(0,2
	1180
	0,37
	0,40
	0,19
	0,23
	0,23
	0,42

	
	
	
	
	
	>0,2
	750
	
	
	0,47
	
	
	

	
	Р6М5*1
	
	-
	-
	(0,15
	57,6
	0,7
	0,5
	0,2
	0,3
	0,3
	0,25

	
	
	
	
	
	>0,15
	27
	
	
	0,6
	
	
	


Продолжение табл. 39
	Фрезы
	Материал режущей части
	Операция
	Параметры срезаемого слоя, мм
	Коэффициент и показатели степени в формуле скорости резания

	
	
	
	В
	t
	sz
	Cv
	q
	x
	y
	u
	p
	m

	Дисковые со вставными ножами
	Р6М5*1
	Фрезерование плоскостей, уступов, пазов
	-
	-
	-
	85
	0,2
	0,5
	0,4
	0,1
	0,1
	0,15

	Дисковые цельные
	Р6М5*1
	
	-
	-
	-
	72
	0,2
	0,5
	0,4
	0,1
	0,1
	0,15

	Концевые
	Р6М5*1
	Фрезерование плоскостей и уступов
	-
	-
	-
	72
	0,7
	0,5
	0,2
	0,3
	0,3
	0,25

	Прорезные и отрезные
	Р6М5*1
	Прорезание пазов и отрезание
	-
	-
	-
	30
	0,2
	0,5
	0,4
	0,2
	0,1
	0,15

	Обработка ковкого чугуна, НВ 150

	Торцовые
	ВК6*1
	Фрезерование плоскостей
	-
	-
	(0,18
	994
	0,22
	0,17
	0,1
	0,22
	0
	0,33

	
	
	
	
	
	>0,18
	695
	
	
	0,32
	
	
	

	
	Р6М5*2
	
	-
	-
	(0,1
	90,5
	0,25
	0,1
	0,2
	0,15
	0,1
	0,2

	
	
	
	
	
	>0,1
	57,4
	
	
	0,4
	
	
	

	Цилиндрические
	Р6М5*2
	
	-
	-
	(0,1
	77
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,33

	
	
	
	
	
	>0,1
	49,5
	
	
	0,4
	
	
	

	Дисковые со вставными ножами
	Р6М5*2
	Фрезерование плоскостей, уступов и пазов
	-
	-
	(0,1
	105,8
	0,25
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,2

	
	
	
	
	
	>0,1
	68
	
	
	0,4
	
	
	

	Дисковые цельные
	Р6М5*2
	
	-
	-
	-
	95,8
	0,25
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,2

	Концевые
	Р6М5*2
	Фрезерование плоскостей и уступов
	-
	-
	-
	68,5
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,33

	Прорезные и отрезные
	Р6М5*2
	Прорезание пазов и отрезание
	-
	-
	-
	74
	0,25
	0,3
	0,2
	0,2
	0,1
	0,2


Продолжение табл. 39

	Фрезы
	Материал режущей части
	Операция
	Параметры срезаемого слоя, мм
	Коэффициент и показатели степени в формуле скорости резания

	
	
	
	В
	t
	sz
	Cv
	q
	x
	y
	u
	p
	m

	Обработка гетерогенных медных сплавов средней твердости, НВ 100 - 140

	Торцовые
	Р6М5*1
	Фрезерование плоскостей
	-
	-
	0,1
	136
	0,25
	0,1
	0,2
	0,15
	0,1
	0,2

	
	
	
	
	
	0,1
	86,2
	
	
	0,4
	
	
	

	Цилиндрические
	Р6М5*1
	
	-
	-
	0,1
	115,5
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,33

	
	
	
	
	
	0,1
	74,3
	
	
	0,4
	
	
	

	Дисковые со вставными ножами
	Р6М5*1
	Фрезерование плоскостей, уступов и пазов
	-
	-
	0,1
	158,5
	0,25
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,2

	
	
	
	
	
	0,1
	102
	
	
	0,4
	
	
	

	Дисковые цельные
	Р6М5*1
	
	-
	-
	-
	144
	0,25
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,2

	Концевые
	Р6М5*1
	Фрезерование плоскостей и уступов
	-
	-
	-
	103
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,33

	Прорезные и отрезные
	Р6М5*1
	Прорезание пазов и отрезание
	-
	-
	-
	111,3
	0,25
	0,3
	0,2
	0,2
	0,1
	0,2

	Обработка силумина и литейных алюминиевых сплавов, (в = 100 ( 200 МПа, НВ ( 65 и дюралюминия, (в = 100 ( 200 МПа, НВ ( 100

	Торцовые
	Р6М5*1
	Фрезерование плоскостей
	-
	-
	(0,1
	245
	0,25
	0,1
	0,2
	0,15
	0,1
	0,2

	
	
	
	
	
	>0,1
	155
	
	
	0,4
	
	
	

	Цилиндрические
	Р6М5*1
	
	-
	-
	(0,1
	208
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,33

	
	
	
	
	
	>0,1
	133,5
	
	
	0,4
	
	
	

	Дисковые со вставными ножами
	Р6М5*1
	Фрезерование плоскостей, уступов и пазов
	-
	-
	(0,1
	285
	0,25
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,2

	
	
	
	
	
	>0,1
	183,4
	
	
	0,4
	
	
	

	Дисковые цельные
	Р6М5*1
	
	-
	-
	-
	259
	0,25
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,2


Продолжение табл. 39
	Фрезы
	Материал режущей части
	Операция
	Параметры срезаемого слоя, мм
	Коэффициент и показатели степени в формуле скорости резания

	
	
	
	В
	t
	sz
	Cv
	q
	x
	y
	u
	p
	m

	Концевые
	Р6М5*1
	Фрезерование плоскостей и уступов
	-
	-
	-
	185,5
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,33

	Прорезные и отрезные
	Р6М5*1
	Прорезание пазов и отрезание
	-
	-
	-
	200
	0,25
	0,3
	0,2
	0,2
	0,1
	0,2

	

	*1 Без охлаждения

	*2 С охлаждением

	Примечание. Скорость резания для торцовых фрез, рассчитанная по табличным данным, действительна при главном угле в плане ( = 60(. При других величинах этого угла значения скорости следует умножать на коэффициенты: при ( = 15( - на 1Б6; при ( = 30( - на 1,25; при ( = 45( - на 1,1; при ( = 75( - на 0,93; при ( = 90( - на 0,87.


40. Средние значения периода стойкости Т фрез.

	Фрезы
	Стойкость Т, мин, при диаметре фрезы, мм

	
	20
	25
	40
	60
	75
	90
	110
	150
	200
	250
	300
	400

	Торцовые
	-
	120
	180
	240
	300
	400

	Цилиндрические со вставными ножами и цельные с крупным зубом
	-
	180
	240
	-

	Цилиндрические цельные с мелким зубом
	-
	120
	180
	-

	Дисковые
	-
	120
	150
	180
	240
	-

	Концевые
	80
	90
	120
	180
	-

	Прорезные и отрезные
	-
	60
	75
	120
	150
	-

	Фасонные и угловые
	-
	120
	180
	-


41. Значения коэффициента Ср и показателей степени в формуле окружной силы Рz при фрезеровании.

	Фрезы
	Материал режущей части инструмента
	Коэффициент и показатели степени

	
	
	Ср
	x
	y
	u
	q
	w

	Обработка конструкционной углеродистой стали, (в = 750 МПа

	Торцовые
	Твердый сплав
	825
	1,0
	0,75
	1,1
	1,3
	0,2

	
	Быстрорежущая сталь
	82,5
	0,95
	0,8
	1,1
	1,1
	0

	Цилиндрические
	Твердый сплав
	101
	0,88
	0,75
	1,0
	0,87
	0

	
	Быстрорежущая сталь
	68,2
	0,86
	0,72
	1,0
	0,86
	0

	Дисковые, прорезные и отрезные
	Твердый сплав
	261
	0,9
	0,8
	1,1
	1,1
	0,1

	
	Быстрорежущая сталь
	68,2
	0,86
	0,72
	1,0
	0,86
	0

	Концевые
	Твердый сплав
	12,5
	0,85
	0,75
	1,0
	0,73
	-0,13

	
	Быстрорежущая сталь
	68,2
	0,86
	0,72
	1,0
	0,86
	0

	Фасонные и угловые
	Быстрорежущая сталь
	47
	0,86
	0,72
	0,1
	0,86
	0

	Обработка жаропрочной стали 12Х18Н9Т в состоянии поставки, НВ 141

	Торцовые
	Твердый сплав
	218
	0,92
	0,78
	1,0
	1,15
	0

	Концевые
	Быстрорежущая сталь
	82
	0,75
	0,6
	1,0
	0,86
	0

	Обработка серого чугуна, НВ 190

	Торцовые
	Твердый сплав
	54,5
	0,9
	0,74
	1,0
	1,0
	0

	
	Быстрорежущая сталь
	50
	0,9
	0,72
	1,14
	1,14
	0

	Цилиндрические
	Твердый сплав
	58
	0,9
	0,8
	1,0
	0,9
	0

	
	Быстрорежущая сталь
	30
	0,83
	0,65
	1,0
	0,83
	0

	Дисковые, концевые, прорезные и отрезные
	Быстрорежущая сталь
	30
	0,83
	0,65
	1,0
	0,83
	0

	Обработка ковкого чугуна, НВ 150

	Торцовые
	Твердый сплав
	491
	1,0
	0,75
	1,1
	1,3
	0,2

	
	Быстрорежущая сталь
	50
	0,95
	0,8
	1,1
	1,1
	0

	Цилиндрические, дисковые, концевые, прорезные и отрезные
	Быстрорежущая сталь
	30
	0,86
	0,72
	1,0
	0,86
	0

	Обработка гетерогенных медных сплавов средней твердости, НВ 100 – 140

	Цилиндрические, дисковые, концевые, прорезные и отрезные
	Быстрорежущая сталь
	22,6
	0,86
	0,72
	1,0
	0,86
	0

	Примечания: 1. Окружную силу Рz при фрезеровании алюминиевых сплавов рассчитывать, как для стали, с введением коэффициента 0,25.

2. Окружная сила Рz рассчитанная по табличным данным, соответствует работе фрезой без затупления. При затуплении фрезы до допускаемой величины износа сила возрастает: при обработке мягкой стали ((в ( 600 МПа) в 1,75 – 1,9 раза; во всех остальных случаях – в 1,2 – 1,4 раза.




42. Относительные значения составляющих силы резания при фрезеровании.

	Фрезерование
	
	
	
	

	Фрезы цилиндрические, дисковые, концевые*1, угловые и фасонные

	Встречное (против подачи)
	
	
	
	

	Попутное ( в направлении подачи)
	
	
	
	

	Фрезы торцовые и концевые*2

	Симметричное
	
	
	
	

	Несимметричное встречное
	
	
	
	

	Несимметричное попутное
	
	
	
	

	

	*1 Фрезы, работающие по схеме цилиндрического фрезерования, когда торцовые зубья в резании не участвуют.

	*2 Фрезы, работающие по схеме торцового фрезерования.

	Примечание. Изменение составляющих Py и Px при торцовом фрезеровании в зависимости от главного угла в плане ( см. в табл. 23.


43. Подача при разрезании металла дисковыми и ленточными пилами и абразивными кругами.

	Разрезаемый металл
	Подача на зуб sz, мм/зуб, при разрезании дисковыми пилами
	Подача sм, мм/мин, при разрезании

	
	
	Ленточными пилами
	Абразивными кругами

	Сталь (в, МПа:
	
	
	

	< 400
	
	
	

	   400 - 600
	
	
	

	> 600
	
	
	

	Чугун
	
	
	

	Бронза
	
	
	

	Латунь
	
	
	

	


Наборы фрез

Набор фрез представляет собой группу фрез, подобранных по профилю и размерам обработанной поверхности детали и закрепленных на одной обшей оправке (рис. 104). 

[image: image397.jpg]E

E\i\i\‘lﬁ
W/L

a
ey EHHE B
o SH 8F =
ZA

1]

r_
TR
JHN

v/
@/////// AN

AN

S 7
/)
Tt L]

h,
T

s





Рис 104. Схемы наборов фрез

При этом одновременно обрабатывается ряд поверхностей одной или нескольких заготовок. Сокращение числа операций, установок и переходов повышает производительность. Применение наборов фрез обеспечивает также более высокую точность и качество деталей, по сравнению с обработкой отдельными фрезами.

При проектировании набора фрез задаются диаметром наименьшей фрезы, а диаметры других фрез определяются исходя из размеров и взаимного расположения обрабатываемых поверхностей. Следует по возможности избегать большой разницы в диаметрах фрез, так как в этом, случае затруднительно обеспечить для всех фрез набора целесообразные режимы резания. Например, число оборотов оправки, выбранное в соответствии с принятой оптимальной скоростью резания для наименьшей по диаметру фрезы, не будет оптимальным для фрезы большего диаметра, если обе сравниваемые фрезы изготовлены из одного инструментального материала. В рассматриваемом случае также трудно обеспечить размеры диаметров посадочных отверстий для всех фрез набора.

Для расположения фрез на оправке и обеспечения при этом требуемого расстояния между ними пользуются установочными кольцами различной ширины. Кольца могут быть регулируемые и нерегулируемые. Регулируемые кольца позволяют без съема фрез с оправки менять расстояние между ними, что исключает необходимость применения точеных жестких установочных колен.

Плавная работа набора достигается специальной установкой зубьев фрез относительно друг друга. Для этого шпоночные канавки во фрезах располагаются так, чтобы они были смещены по отношению к зубу на разные углы. В результате этого зубья отдельных фрез входят в работу в различные моменты времени, и есть набор образует как бы одну фрезу с винтовым зубом. При изготовлении и переточках фрезы набора снабжаются второй шпоночной канавкой, которая всех фрез располагается единообразно по отношению к зубу. 

Наборы фрез целесообразно составить из фрез с острозаточенными зубьями либо из фрез с затылованными зубьями. У разнотипных фрез при переточках их диаметры изменяются по различным законам, что может привести к искажению профиля детали. Наборы фрез используются как при обработке прерывистых, а так и при обработке сплошных профилей детали. Для сплошного профиля требуют перекрытия зубьев двух соседних фрез во избежание образования заусенцев и рисок на детали, восстановления осевых размеров профиля набора, которые могут меняться в результате переточек.

Перекрытие зубьев фрез набора может обеспечиваться различными способами (рис. 105) с помощью торцевых кулачковых выступов (рис. 105, а, б), входящих в соответствующие пазы соседней фрезы; наклонных торцовых плоскостей соприкасающихся фрез; расположения выступающих из корпуса зубьев сборной фрезы во впадинах сопряженной фрезы (рис. 105, в).
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Рис. 105. Способы перекрытия зубьев фрез набора

В том случае, когда набор состоит из фрез разного диаметра ограничиваются поднутрением (рис. 105, г) или выточкой на торце большой фрезы (рис. 105, д), куда входит фреза меньшего диаметра, создавая перекрытие зубьев.

Наборы фрез применяются, главным образом, на горизонтально-фрезерных, станках. Конструируя набор фрез и уточняя область его целесообразного: применения следует учитывать, что значительные усилия, наблюдаемые при фрезеровании, не должны превышать допустимые значений по мощности станка, прочности и жесткости оправки и детали, прочности крепления детали в приспособлении. С этой точки зрения не следует применять наборы фрез с широким профилем при обработке нежестких и легко деформируемых деталей. При высоких требованиях к точности или большой глубине резания целесообразно вести обработку в несколько проходов черновыми и чистовыми наборами.

В инструментальном производстве наборы фрез находят применение при фрезеровании стружечных канавок метчиков, разверток и других инструментов.

Конструктивные особенности твердосплавных фрез

Твердосплавные фрезы могут быть монолитные, т. е. полностью изготовленные из твердого сплава, и сборные. 

Монолитные фрезы из твердого сплава уготовляются при помощи прессования в специальных пресс-формах, либо из пластифицированных заготовок, путем и обработки резанием до спекания. После спекания фреза получает форму близкую к готовому инструменту. Дальнейшая их обработка состоит из шлифовальных операций по обработке баз крепления, заточки и доводки зубьев. На рис. 98 показана концевая монолитная фреза из твердого сплава. Основные конструктивные параметры таких фрез и фрез из быстрорежущей стали совпадают. 
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Рис. 98. Монолитная концевая твердосплавная фреза 

Они изготовляются сравнительно небольших размеров. Помимо концевых фрез, применяются также монолитные твердосплавные дисковые, пазовые, фасонные и др. Основным преимуществом этих фрез является возможность получения твердосплавного мелкоразмерного инструмента с достаточно большим числом винтовых зубьев и канавок значительной величины, обеспечивающих xoроший отвод стружки.

Наибольшее распространение в промышленности получили сборные твердосплавные фрезы. Фрезы относительно малых размеров изготовляются в большинстве случаев с твердосплавными пластинами, припаянными непосредственно к корпусу (рис. 99). Твердосплавные пластины могут иметь обычную призматическую форму (рис. 99. а), либо быть винтовыми (рис. 99, б). Пластинки изготовляются относительно небольшой длины и постоянной на всем протяжении толщины. Поэтому в тех случаях, когда необходимо иметь инструмент с длинными режущими кромками, на зубья фрез припаиваются несколько пластин. Стыки между пластинами оформляются в виде стружкоразделительных канавок и располагаются в шахматном порядке.
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Рис. 99. Фрезы с напаянными твердосплавными пластинами: а) торцовая фреза с призматическими пластинами; б) цилиндрическая фреза с винтовыми пластинами. 

Рассматриваемые фрезы с припаянными к корпусу пластинками обладают тем недостатком, что при выкрашивании или большом износе одной или нескольких пластин приходится затачивать все зубья.

Операция заточки твердосплавного инструмента весьма трудоемка, что обусловливается плохой шлифуемостью. пластин твердого сплава. Поэтому широкое распространение находят сборные фрезы со вставными ножами (рис. 100). 
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Рис. 100. Фреза с механическим креплением ножей 

Ножи, оснащенные твердым сплавом, закрепляются в пазах корпуса инструмента. По своей конструкция ножи напоминают резцы с припаянными пластинками из твердого сплава. Предварительная заточка ножей может осуществляться отдельно от корпуса, а окончательная — в собранном виде.

В последнее время широкое распространение получили фрезы с механическим креплением многогранных или круглых неперетачиваемых пластинок твердого сплава. Такие фрезы просты в эксплуатации, обеспечивают повышение стойкости, сокращение затрат на инструмент. На рис. 101 показана разработанная Всесоюзным научно-исследовательским инструментальным институтом (ВНИИ) конструкция фрезы с механическим креплением неперетачиваемых твердосплавных круглых пластинок. 
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Рис. 101. Фреза с круглыми пластинами

Фреза состоит из корпуса 1, кольца 2, вставных ножей 5 с запрессованными штифтами 3, на которых свободно сидят круглые пластинки 4. При ввертывании винтов 7 ножи переметаются в осевом направлении, благодаря чему пластинки прижимаются к базовой поверхности корпуса. Для удобства сборки пластинки предварительно прижимаются к корпусу пружинами 6. После износа пластинку поворачивают вокруг своей оси и вводят в работу неизношенную часть режущей кромки. При полном же износе режущих кромок производится смена комплекта пластин. Требуемая точность размеров пластинок достигается их шлифованием по диаметру и торцу.

На рис. 102 показана конструкций фрезы, оснащенной пятигранными неперетачиваемыми твердосплавными пластинами.
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Рис. 102. Фреза с пятигранными неперетачиваемыми пластинами

При износе одной из режущих граней пластинка поворачивается и в работу вступает следующая грань. Заменять или поворачивать пластинки можно непосредственно на стайке.

При снятии значительных припусков целесообразна ступенчатая установка ножей. Преимущества ступенчатой схемы резания известны давно. Но эти фрезы не нашли широкого применения из-за сложности заточки. Этого недостатка лишены ступенчатые фрезы (рис. 103) с механическим креплением многогранных неперетачиваемых пластинок. 
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Рис. 103. Ступенчатая фреза с неперетачиваемыми пластинами

Фреза состоит из корпуса 3, в который вставляется кольцо 2, фиксируемое винтами 1. Ножи 8 имеют штифты 7, на которые одеваются многогранные пластины 9. Пластинки к базовым поверхностям ступенчатого кольца и корпуса прижимаются винтом 6 через кольцо 5. Для удобства сборки применяются пружины 4. Базы под пластинки благодаря съемности кольца легко восстанавливаются проточкой. Ступенчатая схема резания позволяет снимать повышенные припуски, обеспечивая безвибрационную работу инструмента, что особенно важно для фрез, оснащенных твердым сплавом.

6. Резьбонарезание

6.1. Нарезание резьбы резцами

Нарезание резьбы может производиться резьбовыми резцами методом точения, вихревым методом, метчиками или плашками. Резьбовыми резцами нарезаются как крепежные, так и ходовые резьбы. Вихревым методом с помощью специальных вихревых головок нарезаются в большинстве случаев ходовые резьбы на деталях типа ходовых винтов металлорежущих станков. Метчиками и плашками нарезаются, как правило, крепежные резьбы.

Нарезание резьбы резцами (методом точения) может производиться по профильной или генераторной схемам (рис.17.1).
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а)                            б)

Рис.17.1. Нарезание резьбы резцами: а) по профильной и б) генераторной схемам.

 

Полный профиль резьбы нарезается за несколько проходов резца. После каждого прохода резец совершает холостой ход и возвращается в исходное положение, смещается на величину глубины резания и снова «проходит» по резьбе. Число проходов i зависит от шага Р нарезаемой резьбы и примерно равно удвоенному его значению. Глубина резания равна доле высоты профиля, приходящейся на один проход. Подача равна шагу резьбы Р.
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Расч¨т оптимальной скорости резания вед¨тся по известной вам формуле расч¨та скорости при точении:
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, м/мин.

Основное технологическое время определяется с учетом времени на обратный ход резца и числа заходов резьбы.
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,

где: L– длина хода, мм;

p– шаг резьбы, мм;

np.x. – частота вращения шпинделя при рабочем ходе резца, об/мин.;

nx.x. – частота вращения шпинделя при холостом ходе резца, об/мин.;

i – число проходов;

q – число заходов резьбы.

6.2. Нарезание резьбы метчиками и плашками
Нарезание резьбы метчиками и плашками может проводиться на токарных, сверлильных и многооперационных станках.
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а)                                                        б)

Рис. 17.2.Схемы нарезания резьбы: а) метчиком и б) плашкой.

 

nм-частота вращения метчика; nu- частота вращения изделия, на котором нарезается резьба.

Главное движение (вращательное) может придаваться как изделию, так и режущему инструменту. Движение подачи – поступательное вдоль оси. Глубина резания равна высоте профиля резьбы, подача – ее шагу.
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Вихревое нарезание резьбы осуществляется с помощью специальных вращающихся (вихревых) головок, которые устанавливаются на поперечных салазках токарных станков.

Нарезаемый винт пропускается через отверстие головки и закрепляется в центрах или в патроне и центре задней бабки станка. Главным движением является вращательное движение вихревой головки с закрепленными в ней резцами. Движение круговой подачи придается нарезаемому винту, а продольной – вихревой головке вдоль оси вращения винта. Вихревое нарезание резьбы по сути своей есть процесс фрезерования канавки между витками резьбы.
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1 - вихревая головка,

2 - нарезаемое изделие- винт,

3 - резьбовой резец,

Dг- диаметр головки,

d- диаметр изделия нарезаемого винта,

Sкр – круговая подача, мм/зуб,

Sпр – продольная подача, мм/об.

Рис. 17.3. Схема вихревого нарезания резьбы.

 

Глубина резания при нарезании резьбы за один проход равняется высоте профиля резьбы, а при нарезании за несколько проходов – части профиля.
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Величина продольной подачи равняется шагу резьбы:
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Скорость резания зависит от частоты вращения вихревой головки:
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;

Расч¨т оптимальной скорости резания вед¨тся по формуле:
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где: H – высота профиля нарезаемой резьбы, мм;

A – припуск на чистовой проход, мм;

Р – шаг нарезаемой резьбы, мм;

Dг. – диаметр рабочей окружности головки, на которой располагаются вершины резцов головки, мм;

nг – частота вращения головки, об/мин;

sZ – круговая подача, мм./зуб.

Величина круговой подачи на зуб – перемещение поверхности резания за время поворота головки на один зуб, регулируется путем изменения частоты вращения обрабатываемого изделия nu. Величину ее можно определить исходя из следующих рассуждений. За время одного оборота нарезаемого изделия – винта, резцами прорезается канавка длиной l0, в течение одной минуты прорезается канавка длинной lk в nu раз большая.
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;
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;

За время одной минуты все резцы сделают N срезов, число которых равно произведению числа резцов Z в головке и частоты ее вращения N=Z. nг. Доля длины канавки, приходящаяся на один срез и есть подача на зуб sZ. Для определения ее величины остается лишь разделить длину прорезанной в течение одной минуты канавки lk на число срезов N, сделанных в течение одной минуты.
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;
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;

На основании этой зависимости следует назначить частоту вращения изделия (винта) [image: image420.png]


, соответствующую выбранной и принятой величине подачи на зуб sZ.
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,

где: nu- частота вращения шпинделя станка и нарезаемого винта, об/мин;

sZ — выбранная величина подачи на зуб, мм/зуб;

? — угол подъема резьбы;

Z- число резцов в головке;

nг. — частота вращения головки, об/мин.;

du — наружный диаметр нарезаемой резьбы, мм.

Величина sZ выбирается по таблицам справочной литературы в пределах от 0,4 до 1,2 мм. на зуб в зависимости от механических свойств обрабатываемого материала.

Основное технологическое время определяется по формуле
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Вихревое нарезание резьбы обеспечивает высокое качество ее и высокую производительность за счет малого числа проходов.
6.3. Нарезание резьбы фрезами

При образовании резьбы с крупным шагом и большой длины, в частности трапецеидальных резьб, получили распространение дисковые резьбонарезные фрезы. В этих же условиях находят применение торцовые резьбонарезные фрезы. Дисковые резьбовые фрезы (рис. 172), предназначенные для нарезания трапецеидальных резьб, как правило, изготовляются с прямолинейными режущими кромками. Поэтому они проектируются как фрезы с остроконечными зубьями, что позволяет создать инструмент с большим числом зубьев порядка 34—40, и получить на боковых кромках целесообразные величины задних углов порядка 5—8°. У таких фрез в процессе работы находятся одновременно не менее двух зубьев в контакте с заготовкой, что создает условия для равномерного фрезерования. 
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Рис. 172. Дисковая резьбовая фреза 

Дисковые фрезы конструируются с чередующимися зубьями. Каждый зуб такой фрезы работает вершинной и одной боковой режущей кромкой, т. е. у каждого зуба фрезы одна боковая режущая кромка срезается. Для контроля профиля на фрезе предусматривается один полный зуб с обоими боковыми режущими кромками. Переменное срезание зубьев фрезы обеспечивает увеличение вдвое толщины среза на боковых режущих кромках, соответствующее снижению усилий резания и повышению стойкости. Для полной обработки впадины резьбы фреза должна иметь перекрытие вершинных кромок, т. е, величина h срезанной вершинной кромки должна быть меньше половины ширины вершинной кромки контрольного зуба. Это условие выполняется выбором соответствующих размеров стружечных канавок на боковых кромках

Анализ графического профилирования показывает, что для обработки резьбы может быть спроектирована такая торцовая фреза, у которой внутренняя боковая режущая кромка не будет работать, а формирование соответствующей боковой поверхности резьбы будет производиться только вершинной точкой этой боковой кромки. При проектировании такой фрезы часть линии L, соответствующая полной высоте резьбы, заменяется дугой окружности так, чтобы погрешности замены лежали в допустимых пределах. Эта окружность принимается за окружность вращения вокруг оси фрезы вершинной точки боковой режущей кромки. Через вершинную точку проводится внутренняя боковая режущая кромка так, чтобы между ней и соответствующим участком исходной поверхности И3 был зазор и вспомогательный угол в плане ФИ выбранной величины. 

Рассматриваемые фрезы, по сравнению с фрезами, у которых работают обе боковые режущие кромки, позволяют более целесообразно распределить работу резания между режущими кромками, улучшить схему резания, обеспечить целесообразные геометрические параметры на всех активных участках режущих кромок и таким путем создать более стойкий и производительный инструмент. 

Гребенчатые резьбовые фрезы применяются при фрезеровании резьб небольшой длины и небольшим углом подъема резьбы. Ось гребенчатой фрезы устанавливается параллельно оси резьбы, и фрезерование ведется сразу по всей длине детали. Поэтому исходное тело рабочей части фрезы ограничивается исходной поверхностью вращения с кольцевыми витками, касающимися в процессе обработки поверхности резьбы. 

Теоретический профиль кольцевых витков исходного тела фрезы отличается от профиля резьбы. Однако эти отличия невелики и ими можно пренебречь, так как они находятся в пределах регламентированных допусков на резьбу фрезы. 

Диаметры гребенчатых фрез колеблются от 10 до 100 мм для резьб с шагом от 0,5 до 6 мм. При выборе диаметра гребенчатой фрезы следует учитывать, что отклонения профиля кольцевых витков фрезы от профиля резьбы возрастают с увеличением диаметра фрезы, что неблагоприятно влияет на точность обработки. Однако при увеличении диаметра фрезы повышается жесткость инструмента и оправки и создаются более благоприятные условия для плавного резьбо-фрезерования, что особенно важно при обработке жаропрочных и труднообрабатываемых материалов. 

Диаметры фрез для внутренних резьб берутся не более 0,85—0,9 диаметра отверстия. 

Гребенчатые фрезы в зависимости от диаметра делаются с длиной рабочей части равной 15—100 мм. Чтобы обеспечить одновременную обработку по всей длине детали, длина гребенчатой фрезы должна быть на 2—3 шага больше длины нарезаемой резьбы. 

Обычно гребенчатые резьбовые фрезы проектируются как фрезы с затылованными и шлифованными по профилю зубьями. Они имеют прямые или винтовые стружечные канавки с углом подъема, равным 5—15°. Применение винтовых канавок значительно повышает равномерность фрезерования. Вместе с тем ухудшаются условия резания, так как в этом случае на одной боковой кромке создаются положительные, а на другой — отрицательные передние углы. 

Чтобы обеспечить возможность шлифования профиля зубьев при затыловании гребенчатые фрезы, подобно обычным затылованным фрезам со шлифовальным профилем, имеют двойное затылование. У гребенчатых фрез, имеющих относительно небольшую высоту, можно второе затылование заменить фрезерованием зуба на 1/3 его ширины с углом 80—90°, что уменьшает трудоемкость изготовления инструмента. Гребенчатые фрезы для резьб с шагом менее 0,8 мм изготовляются с профилем, имеющим удвоенный шаг. На смежных зубьях фрезы профиль в этом случае смещается друг относительно друга на величину шага. Поэтому при вращении фрезы ее режущие кромки описывают исходную поверхность вращения, профиль которой соответствует профилю резьбы. У такой конструкции облегчается процесс шлифования зубьев фрезы, так как соответственно возрастает радиус закругления впадины профиля и снижаются требования, к точности его изготовления. 

При обработке резьб гребенчатыми фрезами угол контакта, в силу малой глубины резания, оказывается небольшим. Поэтому, чтобы обеспечить одновременную работу не менее двух зубьев фрезы, необходимо выбирать большее число зубьев. Это практически оказывается неприемлемым из-за малой ширины впадины для выхода резца при затыловании и недостаточной толщины зуба, допускающей незначительное число переточек. Ориентировочно число зубьев гребенчатых фрез можно определить по формуле: 

где D — диаметр фрезы. 

Угол впадины для гребенчатых резьбонарезных фрез берется большим, чем у обычных затылованных фрез, и равным 30—45°, что обеспечивает достаточную ширину впадины не менее 0,4—0,35 шага зубьев с радиусом закругления r = 1,5 -:- 4,0 мм. 

Величина переднего угла резьбовых фрез из быстрорежущей стали в зависимости от обрабатываемого материала и равна нулю для твердых сталей, 3—5° — для сталей средней твердости и титановых сплавов, 10—12° для мягких сталей и легких сплавов. Для значений передних углов, отличных от нуля, необходимо соответствующим образом корректировать профиль фрезы при ее проектировании. 

Задние углы на вершине зуба величиной 8—10° создаются на фрезах с помощью радиального затылования. Однако, в этом случае при проектировании гребенчатых фрез для упорной резьбы нельзя получить приемлемые величины задних углов на боковой режущей кромке, идущей под углом к оси, приблизительно равным 5°. Для того чтобы получить достаточные по величине задние углы в нормальных к боковой режущей кромке сечениях, применяют затылование под углами к оси фрезы, равными 12—15°. Гребенчатые фрезы применяются для обработки наружных и внутренних цилиндрических резьб в серийном производстве. Они используются также при фрезеровании конических резьб. 

По конструкции гребенчатые фрезы разделяются на концевые (рис. 175, а), имеющие конический хвостовик, и насадные (рис. 175, б). Их рабочая часть может изготовляться из быстрорежущих сталей, либо из твердых сплавов. Рабочая часть фрезы малого диаметра изготовляется полностью из твердого сплава, а у фрез больших диаметров на корпусе инструмента закрепляются твердосплавные пластины. Применение твердосплавных фрез позволяет повысить скорость резания и снизить время резьбонарезания. 
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Рис. 175. Гребенчатые фрезы

6.4. Расчет и табличное определение режима резания при резьбонарезании
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1 - вихревая головка,

2 - нарезаемое изделие- винт,

3 - резьбовой резец,

Dг- диаметр головки,

d- диаметр изделия нарезаемого винта,

Sкр – круговая подача, мм/зуб,

Sпр – продольная подача, мм/об.

Рис. 17.3. Схема вихревого нарезания резьбы.

 

Глубина резания при нарезании резьбы за один проход равняется высоте профиля резьбы, а при нарезании за несколько проходов – части профиля.
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Величина продольной подачи равняется шагу резьбы:

[image: image427.png]



Скорость резания зависит от частоты вращения вихревой головки:
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;

Расч¨т оптимальной скорости резания вед¨тся по формуле:
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где: H – высота профиля нарезаемой резьбы, мм;

A – припуск на чистовой проход, мм;

Р – шаг нарезаемой резьбы, мм;

Dг. – диаметр рабочей окружности головки, на которой располагаются вершины резцов головки, мм;

nг – частота вращения головки, об/мин;

sZ – круговая подача, мм./зуб.

Величина круговой подачи на зуб – перемещение поверхности резания за время поворота головки на один зуб, регулируется путем изменения частоты вращения обрабатываемого изделия nu. Величину ее можно определить исходя из следующих рассуждений. За время одного оборота нарезаемого изделия – винта, резцами прорезается канавка длиной l0, в течение одной минуты прорезается канавка длинной lk в nu раз большая.
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;
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;

За время одной минуты все резцы сделают N срезов, число которых равно произведению числа резцов Z в головке и частоты ее вращения N=Z. nг. Доля длины канавки, приходящаяся на один срез и есть подача на зуб sZ. Для определения ее величины остается лишь разделить длину прорезанной в течение одной минуты канавки lk на число срезов N, сделанных в течение одной минуты.
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;
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;

На основании этой зависимости следует назначить частоту вращения изделия (винта) [image: image434.png]


, соответствующую выбранной и принятой величине подачи на зуб sZ.
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,

где: nu- частота вращения шпинделя станка и нарезаемого винта, об/мин;

sZ — выбранная величина подачи на зуб, мм/зуб;

? — угол подъема резьбы;

Z- число резцов в головке;

nг. — частота вращения головки, об/мин.;

du — наружный диаметр нарезаемой резьбы, мм.

Величина sZ выбирается по таблицам справочной литературы в пределах от 0,4 до 1,2 мм. на зуб в зависимости от механических свойств обрабатываемого материала.

Основное технологическое время определяется по формуле
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7. Зубонарезание

7.1. Нарезание зубчатых колес по методу копирования

Образование зубьев цилиндрических колес и реек производится двумя методами: копированием и огибанием. Сам процесс зубообразования может выполняться резанием со снятием стружки или путем пластической деформации материала.

Метод копирования. При нарезании колес методом копирования профиль режущей части инструмента (фрезы, резца, протяжки) полностью соответствует профилю впадины зуба колеса. Профиль инструмента копируется на колесе.

Нарезание колес дисковыми модульными фрезами (рисунок 2,а) производится на универсальных фрезерных станках, оснащенных делительными головками или столами, а также на зубофрезерных станках, имеющих устройство для индивидуального деления.

Профиль фрезы каждого номера соответствует профилю впадины колеса, имеющего наименьшее число зубьев для этого диапазона. Остальные диапазона будут нарезаться такой фрезой с некоторыми погрешностями. Чем больше фрез в наборе, тем точнее будут нарезаны колеса.

Дисковыми фрезами можно нарезать короткие рейки на горизонтально-фрезерных станках с использование индикаторных упоров и набора концевых мер.
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Рисунок 2 - Нарезание зубьев колёс фрезами

Нарезание колес пальцевыми модульными фрезами (рисунок 2,б) производится на универсальных фрезерных станках, оснащенных делительными головками или столами, а также на зубофрезерных станках, имеющих устройство для индивидуального деления и специальный суппорт для установки пальцевых фрез. 

Протягивание зубьев осуществляется в основном при изготовлении открытых венцов зубчатых колёс с внутренними прямыми зубьями при z<50. Протягивание производится также комплектом протяжек методом единичною деления после обработки каждой впадины.

Долбление зубьев методом копирования осуществляется в массовом производстве при предварительной обработке зубьев прямозубых колес. Обработка производится при помощи многорезцовой головки, нарезающей одновременно все зубья колеса (рисунок 3).


[image: image438.jpg]



Рисунок - Нарезание зубьев при помощи многорезцовой головки.

7.2. Нарезание зубчатых колес по методу обкатки

Метод огибания (обкатки). Основной метод нарезания зубьев колес. В соответствии с ним зубья образуют фрезерованием червячными фрезами, долблением долбяками, строганием гребенками, горячим и холодным накатыванием.

Фрезерование червячными фрезами является основным процессом предварительной и чистовой обработки зубьев. Оно применяется для нарезания эвольвентных зубьев цилиндрических колес наружного зацепления. Схема фрезерования зубьев червячной фрезой приведена на рисунке 4,а.
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Рисунок 4 - Схема обработки зубьев червячной фрезой

Фреза 1, вращаясь со скоростью резания Vфр и осуществляя поступательное перемещение - продольную подачу Sпр - параллельно оси заготовки, обрабатывает зубья по всей ширине колеса. Движение круговой подачи осуществляется благодаря вращению заготовки 2 со скоростью Vд. 

Нарезание зубьев долбяками на зубодолбежных станках в основном осуществляется при обработке закрытых венцов с внутренними зубьям и зубчатых реек. Схема нарезания зубьев цилиндрических колёсс прямыми и косыми зубьями приведена на рисунке 5,а. При обработке долбяк 1 и заготовка 2, синхронно вращаясь, обкатываются относительно друг друга и совершают следующие движения. Долбяк, закрепленный на штосселе станка, осуществляет возвратно-поступательные вращательные движения. Поступательное движение долбяка вниз является движением резания, соответствующим скорости резания Vд, а поступательное движение вверх - холостым ходом Vx. 
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Рисунок 5 - Нарезание зубьев долбяками

Нарезание зубьев гребенками на зубострогальных станках производят при изготовлении точных прямозубых, косозубых и шевронных колес с внешними зубьями больших модулей, а также с зубьями большой длины. Гребенки бывают прямозубые и косозубые. В торцовой плоскости зубьям гребенки приданы режущие свойства. По ГОСТу 3058-54 они имеют профиль рабочей рейки. 

Схема нарезания зубьев гребенкой показана на рисунке 6. Движение резания осуществляется при возвратно - поступательном перемещении, Гребенка, установленная на заданную глубину, перемещается из позиции 4 в позицию 1. Затем включается движение обкатки, при котором имитируется зацепление рейки и колеса, и совершаются согласованные движения - перемещение гребёнки из позиции 1 в позицию 2. а также поворот нарезаемого колеса на заданный угол. После окончания обкатки, в ходе которой происходит формирование одного или нескольких зубьев, гребенка отходит от колеса — из позиции 2 она перемещается в позицию 3и затем в исходную. После этого процесс повторяется.
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Рисунок 6 - Нарезание зубьев гребёнками

Накатывание зубчатых поверхностей. Процесс накатывания находит применение при изготовлении цилиндрических колес с прямыми, косыми и шевронными зубьями. Колеса с модулем до 1,5 мм накатываются в холодном состоянии, а с модулем свыше 1,5 мм и до 10 мм — в горячем состоянии. Основными схемами накатывания, основанными на принципе обкатки, являются накатывание с радиальной подачей валков и накатывание с осевой (продольной) подачей заготовки.

7.3. Расчет и табличое определение режимов резания при зубонарезании
Элементы режима резания при зубофрезеровании

1 Глубина резания.

Нарезаем зубья за один рабочий ход. В этом случае глубина резания равна высоте зуба нарезаемого колеса: t=h. Обычно черновые червячные фрезы профилируют такими, чтобы ими можно было нарезать зубья на полную глубину, но оставляя припуск на окончательную обработку лишь по боковым сторонам зуба..

2 Подача на один оборот So, мм/об

Сначало определяем классификационную гру3ппу, к которой по нормативам относится используемый зубофрезерный станок




So= So табл.*КMS*K(S
где

КMS-поправочный коэффициент учитывающий качество обрабатываемого K(S - поправочный коэффициент на угол наклона зуба колеса



Sп≤ So
3. Период стойкости Т мин
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       4. Скорость резания, 
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Vр=Vт*КМS*К(v*К(v*Кv
где:
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К(v и Кv в данном случае на скорость не влияют (каждый из них равен единице, т.к. принято число перемещений (=0 и нарезание зубьев за один рабочий ход).
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Корректируем частоту по паспорту станка


[image: image446.wmf]об/мин

100

=

£

n

n

n

n

n


Действительная скорость резания 
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3.4 Проверка по мощности
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Nрез.р.=Nрез.т.*K(N
K(N –поправочный коэффициент на мощность резания

          Эффективная мощность 
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5 Основное технологическое или машинное время
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где L – длина рабочего хода фрезы, мм



L=b+l1

l1– величина врезания и перебега мм

7.4. Конструкция зуборезного инструмента

ДИСКОВЫЕ ЗУБОРЕЗНЫЕ ФРЕЗЫ

Дисковые зуборезные фрезы применяют для нарезания прямозубых и косозубых цилиндрических колес. В первом случае они работают методом фасонного копирования, во втором случае, при нарезании косозубых колес, они работают методом бесцентроидного огибания. Во всех случаях процесс последовательной обработки впадин производится путем деления заготовки на один окружной шаг.

Этот метод обработки зубьев является малопроизводительным и. низкой точности. Причинами низкой производительности являются прерывистость процесса резания, потеря времени на деление заготовки. Зубья фрезы в большинстве случаев имеют нерациональную геометрию. Передний угол у них равен нулю, а задние углы на боковых режущих кромках очень малы - 1,5 - 2,5°,  вследствие этого снижаются режущие свойства инструмента и производительность.

Низкая точность обработки обусловливается погрешностью делительного механизма, погрешностями установки оси симметрии зуба фрезы по оси симметрии впадины между зубьями колеса, отклонениями, создаваемыми ограниченным числом фрез в комплекте. Поэтому дисковые зуборезные фрезы применяются редко, главным образом в единичном производстве и ремонтных цехах для обработки зубчатых колес 9-й степени точности.

Профиль зубьев фрезы определяется по профилю впадины между зубьями нарезаемого колеса. Эвольвентный профиль впадины или зубьев колеса зависит от угла зацепления (, числа зубьев z, диаметра делительной окружности d. Эти параметры нарезаемого колеса должны быть заданы. Кроме того, должны быть известны модуль т, мм, толщина зуба по дуге делительной окружности колеса в нормальном сечении Sn, мм, высота головки и ножки зуба колеса ha, hf, мм.

Спрофилированный таким способом инструмент будет в определенной степени удовлетворять точностным параметрам только для нарезания колеса с определенным числом зубьев данного модуля. Для нарезания колес всего диапазона с числом зубьев z от 12 до бесконечности, т. е. до рейки, надо иметь слишком много фрез.

Профиль зубьев колес для одного и того же модуля и угла зацепления практически изменяется при числе зубьев z от 12 до 135. Поэтому для правильного нарезания всех зубчатых колес этого модуля необходимо иметь число фрез п = 135 - 12 = 123 шт. Такое большое число дисковых фрез иметь на заводе нерентабельно, так как многие из них могут быть совсем не использованы. Поэтому дисковые зуборезные фрезы изготовляют в комплекте, в котором имеется ограниченное число фрез.

Комплект фрез состоит из 8, 15 и 26 шт. Комплект, состоящий из восьми фрез, называют малым основным комплектом. Большой комплект составляют 15 фрез, и комплект повышенной точности - 26 фрез. Чем больше фрез в комплекте, тем выше точность нарезаемых колес. 

Однако почти во всех случаях одна фреза служит для нарезания колес с разным числом зубьев, что создает погрешностости профил.

В основу комплектования фрез положено равенство отрезков на дуге окружности по наружному диаметру колес, имеющих z = 12( 135 данного модуля.
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Рис. 1. Профили зубьев колес с разными z одного модуля
Если профили зубьев колес указанного диапазона наложить друг на друга, то они расположатся так, как показано на рис. 1. Число отрезков на дуге наружной окружности берется на единицу меньше числа фрез в комплекте. Например, для комплекта фрез из 8 шт. дуга АВ делится на семь равных отрезков. Каждая фреза в комплекте будет нарезать колеса, число зубьев которых лежит на данном отрезке. Ниже приведена зависимость номеров фрез от числа зубьев нарезаемых ими колес в комплекте из восьми фрез

	№

фрезы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	z
	12-13
	14-16
	17-20
	21-25
	26-34
	35-54
	55-134
	135

(


Фреза каждого номера профилируется по наименьшему числу зубьев нарезаемого колеса в данном интервале. В этом случае уменьшается опасность защемления зубьев сопряженных колес, чем при расчете профиля инструмента данного номера комплекта по среднему или большему числу зубьев нарезаемых колес.

Конструктивные особенности фрез. Основные размеры дисковых зуборезных фрез определяются так же, как и дисковых фасонных фрез. Зубья чистовых модульных фрез затылованы по архимедовой спирали для создания заднего угла 12 - 15° по наружному диаметру. При этом задние углы для боковых режущих кромок получаются небольшими от 1° 30' до 3°, особенно для точек, приближающихся к вершине зуба фрезы.

Задний угол в нормальном сечении к боковым режущим кромкам

tg(n = Retg(вsin(/R
где (в - задний угол вершинных режущих кромок; ( - угол давления, который изменяется по высоте профиля; Re - наружный радиус фрезы; R - радиус фрезы в рассматриваемой точке.

Передний угол ( таких фрез равен нулю. Это ухудшает условия резания, но упрощает проектирование инструментам обеспечивает постоянство профиля зубьев фрезы в процессе их перетачивания.

Процесс нарезания зубьев колес крупного модуля занимает много времени. Для предварительного чернового нарезания дисковые фрезы делают сборной конструкции со вставными зубьями, профиль которых прямобочный, трапециевидный с углом 35 - 40° для 20° зацепления. В этом случае лучше зубья делать не затылованными, а остроконечными. Их шлифуют и перетачивают по передней и задним поверхностям по всему контуру. Задние углы у них могут быть созданы 

оптимальными не только для вершинных режущих кромок, но и для боковых. Для облегчения условий резания такие фрезы изготовляют с положительным передним углом 10-15°.  Для повышения производительности при черновом нарезании крупномодульных колес применяют наборы дисковых фрез, состоящие из 2, 3 и 4 шт.
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Рис. 2. Нарезание колес набором из трех фрез

На рис. 2 показан набор, состоящий из трех трапециевидных фрез 1-3. Каждая фреза удаляет определенную часть объема металла из впадины зубьев колеса.

ПАЛЬЦЕВЫЕ ЗУБОРЕЗНЫЕ ФРЕЗЫ 

Такие фрезы применяют для обработки крупномодульных прямозубых, косозубых и шевронных цилиндрических зубчатых колее. Так же как и дисковые зуборезные фрезы, при нарезании прямозубых колес они работают методом копирования и деления, а при нарезании косозубых и шевронных колес - методом бесцентроидного огибания и деления. В первом случае профиль зубьев фрезы соответствует профилю впадины зубчатого колеса, во втором случае этого соответствия нет. Профилируются они так же, как и дисковые зуборезные фрезы.

На рис. 3 показана пальцевая фреза. В ее концевой части расположено резьбовое отверстие, с помощью которого фреза навинчивается на оправку шпинделя станка и центрируется внутренней цилиндрической выточкой. Конструктивные элементы фрезы определяются размерами впадины зубчатого колеса. Обычно их изготовляют диаметром 40-220 мм с четным числом зубьев 2-8.

Пальцевые фрезы делают с затылованными зубьями по архимедовой спирали. Передний угол у них равен нулю. Перетачиваются такие фрезы по передней поверхности; по мере переточки их профиль искажается, вследствие чего создается погрешность обработки зубьев колеса. Пальцевые фрезы обычно не изготовляют в комплекте, так как в этом нет необходимости. В тяжелом машиностроении трудно представить, чтобы крупномодульные колеса изготавливали на данном предприятии с широким диапазоном чисел зубьев.

Существенным недостатком этих фрез является низкая производительность и точность. Низкая производительность объясняется малым числом зубьев, консольным креплением, нерациональной геометрией. Низкая точность погрешностями делительного механизма и искажением профиля при переточках.
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Ряс. 3. Пальцевая зуборезная фрез

Для предварительного нарезания зубьев колес на зубьях пальцевых фрез делают стружкоразделительные канавки шириной 2-4 мм на расстоянии 10-30 мм, расположенные в шахматном порядке на соседних зубьях. Для улучшения условий резания канавки, образующие переднюю поверхность, должны быть винтовыми с углом наклона 10 - 15° и о положительным передним углом, равным 15-10°.

Пальцевые фрезы для черновой обработки можно изготовлять в прямолинейным трапецеидальным профилем. Они проще по конструкции, и зубья их не затылуются, а остро затачиваются по плоскостям. Это дает возможность создания рациональных задних и нередких углов по всему контуру режущих кромок. В отдельных случаях фрезы модулем более 60 - 70 мм могут делаться сборной конструкции со вставными зубьями.

ЗУБОРЕЗНЫЕ ДОЛБЯКИ

Зуборезные долбяки применяют для нарезания прямозубых и косозубых цилиндрических колес как наружного, так и внутреннего зацепления. Так же как и гребенки, долбяки могут нарезать блочные шестерни и шевронные колеса. Процесс обработки производится методом обкатывания непрерывно. Долбяки особенно эффективно применять при обработке зубчатых колес с узким ободом, имеющих большое число зубьев и модуль до 2 мм. Однако долбякам присущи и некоторые недостатки. По сравнению с гребенками они имеют большую накопленную погрешность по шагу. Они уступают гребенкам и по точности эвольвентного профиля зубьев нарезаемого колеса, так как вследствие наличия переднего и заднего углов проекция режущих кромок на плоскость, перпендикулярную к оси колеса, отличается от эвольвентного профиля. Долбяки имеют ограничение в числе зубьев нарезаемых колес. Кроме того, ими можно нарезать колеса практически ограниченного модуля до 12 мм, так как при больших размерах долбяков увеличивается их перекос. В зависимости от размера и назначения существуют следующие конструктивные разновидности долбяков.

1. Дисковые прямозубые, применяемые для нарезания прямозубых цилиндрических колес, главным образом наружного зацепления. Стандартные дисковые долбяки по ГОСТ 9323-79 делают с номинальным делительным диаметром Do = 80-200 мм, модулем 1-12 мм.
2. Чашечные, применяемые для нарезания наружных блочных колес в упор и для изготовления внутренних колес средних модулей. Стандартные долбяки этого вида имеют номинальный диаметр 50-125 мм и модуль 1-9 мм. Они отличаются от дисковых более глубокой выточкой для размещения крепежной гайки. При обработке блочных шестерен в ряде случаев гайка не должна выступать за плоскость, проходящую через вершинные режущие кромки.

3. Концевые, или хвостовые, долбяки, применяемые для нарезания колес внутреннего зацепления, имеют Do = 25; 38 мм, т = l(4 мм.

Долбяки работают на специальных зубодолбежных станках моделей 5А12, 514, 516 и других по методу обкатывания. Процесс обработки производится непрерывно до полного нарезания всех зубьев колеса. Основное движение резания - прямолинейное или винтовое возвратно-поступательное вдоль зуба колеса.

При обратном движении долбяк отходит от заготовки, чтобы устранить трение режущих кромок об обработанную поверхность зуба колеса. Кроме того, инструмент и заготовка совершают кинематически согласованное вращение вокруг своих осей, осуществляя круговую подачу в обкаточном движении начальных окружностей нарезаемого колеса и долбяка. Зубодолбежные станки имеют также движение радиальной подачи врезания долбяка в заготовку.

Долбяк как инструмент получается из цилиндрического зубчатого колеса путем создания передних и задних углов по всему контуру режущих кромок. В результате его задние поверхности получаются похожими на коническое колесо с равновысоким зубом.

Однако в отличие от конического колеса, у которого образующая начального конуса расположена на конической поверхности, у долбяка образующая начального (делительного) цилиндра лежит на цилиндрической поверхности. Делительный диаметр является постоянным в любом сечении, перпендикулярном к оси долбяка.
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Рис. 1. Основные параметры долбяка в различных сечениях
Задние поверхности зубьев долбяка можно получить зуборезной гребенкой, исходный контур которой равен исходному контуру инструментальной рейки. Такая рейка кроме обкаточного относительного движения должна совершать движение резания вдоль зуба долбяка, т. е. в направлении под задним углом «в к наружному или делительному цилиндрам. В действительности долбяк будет представлять собой корригированное колесо с прямыми или косыми зубьями, снабженное соответствующими углами резания. Такое колесо образовано смещением исходного контура инструментальной рейки.

В каждом сечении, перпендикулярном к оси долбяка, будет своя величина смещения исходного контура рейки у = хtg(в = (m.
На рис. 1 показаны различные сечения долбяка, перпендикулярные к его оси. Сечение 1-1, проходящее через вершинные режущие кромки нового долбяка, назовем начальным. В этом сечении смещение исходного контура рейки будет положительным и максимальным y1 = +(иm = b1tg(в, где (и - коэффициент смещения контура инструментальной рейки.

Сечение О-О называется исходным. В нем смещение исходного контура равно нулю, т. е. у = 0. Это сечение называется также и расчетным, так как в нем определяются основные параметры долбяка.

Сечение 2-2 назовем конечным, соответствующим окончательно сточенному долбяку. Сечение образовано отрицательным смещением исходного контура рейки. В нем

y2 = -(иm = b2tg(в.

В любом сечении, перпендикулярном к оси долбяка, будем иметь эвольвентные кривые, образованные от одного и того же основного цилиндра (окружности) диаметром

do = Docos(о = mzи cos(и,                 (8.44)

где Do - диаметр делительной окружности долбяка; (и - угол профиля инструментальной рейки; т - модуль зубьев долбяка; zи - число зубьев долбяка.

Эти эвольвентные кривые будут смещены относительно друг друга не только в направлении к оси долбяка, но и по дуге делительной окружности (см. рис. 8.34). Величина этого смещения пропорциональна х. В направлении к оси долбяка у = хtg(в, по делительной окружности (/2 = у tg(и. Смещением исходного контура инструментальной рейки зубья долбяка образуются как бы в результате двух равномерных движений эвольвентной кривой вдоль оси долбяка и вращением вокруг его оси. Вследствие этого боковые поверхности зубьев долбяка получаются эвольвентными винтовыми поверхностями, имеющими постоянными делительный диаметр и диаметр основной окружности.

Поворот эвольвентной кривой вокруг оси долбяка образует боковые задние углы у режущих кромок зубьев. Винтовые поверхности получаются разного направления. Для левой стороны зуба долбяка винтовая поверхность получается левозаходной, для правой стороны - правозаходной. Шаг, или ход, этих винтовых поверхностей постоянный и определяется из соотношения

Р = (dо ctg(о = (Doctg(,                   (1)

где (о, ( - угол наклона винтовой линии к оси долбяка соответственно на основном и делительном цилиндрах.

Угол (о равен заднему углу на боковых режущих кромках (б при его измерении в сечении цилиндром, концентричном оси долбяка. Из уравнения (1)

tg(о = tg(cos(                        (2)

Угол ( находят следующим образом. При перемещении эвольвентного контура вдоль оси долбяка на величину х он повернется по дуге делительной окружности относительно этой же оси на

(/2 = уtg( = х tg(иtg( или

(/2x = tg(иtg(.

Если х будет равен шагу винтовой поверхности Р, то (/2 = (Do. Тогда - (Do/P = tg(вtg( . . Ho (Do/Р = tg(. Поэтому

tg( = tg(в tg(.                        (3)

В различных сечениях, перпендикулярных к оси долбяка, профиль зубьев будет описан одной и той же эвольвентной кривой, но различными ее участками. Известно, что одна и та же эвольвентная кривая в различных точках имеет различную кривизну. У нового долбяка на головке зуба добавляется отрезок эвольвенты с большим радиусом кривизны и с большим углом давления. Профиль долбяка в сечении 2-2 (см. рис. 1) получит у ножки зуба новый отрезок этой же эвольвенты, который имеет меньший радиус кривизны и меньший угол давления. Поэтому при переточке долбяка профиль его зубьев будет изменяться.

Другая причина неустранимых погрешностей состоит в том, что проекция режущей кромки АВ на плоскость АС не будет эвольвентной кривой, хотя режущая кромка лежит на эвольвентной поверхности. Она будет такой, как показано на рис. 2. Наибольшее отклонение (/f получается на головке зуба долбяка с т = 5 мм, (/f = 0,011 мм.
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Рис. 2. Отклонение проекции режущей кромки долбяка от эвольвенты

Основные параметры прямозубых долбяков. Основными параметрами долбяков являются диаметры в различных сечениях, число зубьев, высота головки и ножки зубьев, их толщина в различных сечениях, смещение начального и конечного сечения относительно расчетного, толщина долбяка, диаметр отверстия под оправку и геометрия зубьев.

Основные параметры долбяков определяются в расчетном сечении О - О (см. рис.1). По ГОСТ 9323-79 долбяки делают с номинальными делительными диаметрами Do, равными 25, 38, 50, 75, 100, 125, 160, 200 мм. Фактические делительные диаметры отличаются от номинальных, что вытекает из условия Do = тzи, где т - модуль зубьев, мм; zи - число зубьев долбяка, которое является целым.

Число зубьев долбяка необходимо принимать таким, чтобы действительный диаметр как можно ближе совпадал с номинальным делительным диаметром. Оптимальное число зубьев долбяка zи = 15 - 40. Такое число зубьев позволяет нарезать зубчатые колеса во всем диапазоне практически удовлетворительными по переходным кривым. Однако при нарезании колес внутреннего зацепления, а также колес наружного зацепления больших модулей применяют долбяки с zи < 15. С другой стороны, для увеличения стойкости долбяков желательно число его зубьев увеличивать до 75 - 80. В этих случаях необходимо проверять долбяки на подрезание ножек зубьев и интерференцию профилей с переходными кривыми сопряженных колес, нарезанных такими долбяками.

Для стандартного зацепления коэффициент высоты головки зуба f' = 1, коэффициент радиального зазора с' = 0,25. В исходном сечении наружный и внутренний диаметры долбяка (рис.1)

Da = Do + 2,5m;                   (8.48)

Df - Do - 2,5m.

В начальном сечении, в плоскости 1 -1, указанные диаметры определяются по следующим соотношениям:

Da1 = Da + 2y1;

Df1 = Df + 2y1,

где y1 = b1 tg(в.

В коническом сечении плоскостью 2 - 2
Da2 = Dа - 2y2;

Df2 = Df - 2y2;
где y2 = b2 tg(в.
Тогда, считая от делительной окружности, высота головки и ножки зуба в различных сечениях долбяка будет

hаи = 1,25m; hfи = 1,25m;                (8.51)

где hаи - высота головок зуба долбяка соответственно в исходном сечении; hfи - высота ножек зуба долбяка в исходном сечении.

Толщина зуба долбяка по дуге делительной окружности в различных сечениях

Stиo = (m/2 + (S
Толщина зуба долбяка делается больше на (S для утонения зубьев нарезаемых колес, необходимого для образования бокового зазора в зацеплении. Значения (S на долбяки в зависимости от модуля приводятся в ГОСТ 9323 - 79 для т = 1,75 ( 12 мм, (S = 0,1 ( 0,2 мм.

Геометрия долбяков. Угол профиля зубьев долбяка (и определяется в плоскости, перпендикулярной к его оси. Вследствие наличия положительного переднего и заднего углов профильный угол долбяка будет отличаться от угла профиля нарезаемого колеса или от угла профиля проекции режущей кромки на плоскость, перпендикулярную к оси колеса. Причем, так же как и для зуборезных гребенок, для долбяков в отдельности передний и задний углы не оказывают влияние на профиль инструмента. Их влияние проявляется только при совместном воздействии, т. е. когда долбяк имеет и передний и задний углы.
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Рис. 3. Определение угла профиля долбяка
На рис. 3 показана схема определения необходимого угла профиля долбяка (и, при котором проекция режущей кромки на торцовое сечение колеса дает правильный угол профиля у нарезаемого колеса: tg(и = l/hи = l/(h - се). Из треугольников bсе и асb находим се = be tg(и = htg(в tg(в.  Затем получим
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Стандартные долбяки имеют передний угол (в = 5°, а задний угол 
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в = 6°. С учетом этого для ( = 20° угол  профиля долбяка (и = 20° 10' 15". Этот угол необходим только для изготовления долбяка. При рассмотрении геометрии зацепления долбяка с колесом должен учитываться (, т. е. угол проекции режущей кромки на торцовую плоскость колеса. В этой плоскости точки режущей кромки в обкаточном движении формообразуют зуб колеса.

Для долбяков, так же как и для гребенок, характерно то, что передние и задние углы на любом диаметре в процессе переточки остаются постоянными.

Рабочими являются не только вершинные режущие кромки, но и боковые, профилирующие зубья колеса. Поэтому необходимо знать передние и задние углы в сечениях, нормальных к боковым режущим кромкам. Эти сечения всегда будут касательными к основной окружности.

Рассматривая зуб долбяка в нормальном сечении плоскостью NN, можно записать

tg(и = Кп/В.

В осевом сечении

tg(в = Ко/В.
Разделив первое выражение на второе, получим 

tg(n/tg(в = Kn/Ko = sin(и
Следовательно,

tg(n = tg(вsin(и
Так, для стандартных долбяков, имеющих (и = 20° 10’ 15", (в = 6°, задний угол (n в нормальном сечении к боковой режущей кромке для точки, лежащей на делительном диаметре, равен 2°4'32". Так как для различных точек угол (и разный, то и (n вдоль боковой режущей кромки будет переменным. Большие его значения будут у вершины зуба.

Строя схему для определения переднего угла у боковых режущих кромок в нормальном сечении, получим

tg(n = tg(вsin(и
Из уравнения (8.70) видно, что вдоль боковой режущей кромки передний угол (п изменяется так же, как и задний угол. Так, для долбяков с т = 2,5 мм, zи = 30, (и = 20° 10', (в = 5°, угол (n ; на окружности выступов равен 2°36', а на окружности впадин 0°13'.

ЗУБОРЕЗНЫЕ ЧЕРВЯЧНЫЕ ФРЕЗЫ

Червячные фрезы применяют для обработки прямозубых, косозубых и шевронных цилиндрических колес, а также для нарезания зубьев червячных колес с различными видами зацепления. Червячная фреза как инструмент получается из червяка путем прорезания канавок, образующих переднюю поверхность зубьев и пространство для размещения стружки и затылования зубьев для создания задних углов по всему контуру.

По конструктивному выполнению червячные фрезы бывают цельные, насадные и сборные. По виду обработки они подразделяются на черновые (многозаходные), чистовые и прецизионные. По виду исходного червяка, положенного в основу червячной фрезы, они бывают эвольвентные, архимедовы, конволютные для нарезания колес с эвольвентным зацеплением.

Для нарезания зубчатых колес о циклоидальным зацеплением и с зацеплением Новикова применяют фрезы, в основу которых положены соответствующие червяки.

Червячные фрезы работают на специальных зубофрезерных станках 5К301, 5К.320, 5К32 и др., а также на тяжелых станках 5342, 5345, 5364, выпускаемых Коломенским станкостроительным ПО. В процессе нарезания фреза и заготовка вращаются относительно своих осей. За один оборот фрезы заготовка повернется на 1/zк при однозаходнои фрезе и на а/zк, если фреза многозаходная; здесь zк - число зубьев нарезаемого колеса, а - число заходов фрезы. Кроме того, станок имеет движение для врезания инструмента в радиальном направлении к заготовке и движения суппорта для подачи. Подачу осуществляют вдоль оси заготовки при обработке цилиндрических колес; в радиальном направлении - при обработке червячных колес или цилиндрических колес в узкий ободом и в тангенциальном направлении к заготовке - при нарезании червячных колес.

Метод зубофрезерования червячными фрезами является высокопроизво-дительным и универсальным, получил широкое распространение во всех видах производства для обработки цилиндрических и червячных колес. Обработку производят непрерывно, по методу обкатки. В отличие от дисковых и пальцевых фрез одна червячная фреза может обрабатывать колеса в любым числом зубьев данного модуля. Недостатком метода зубофреверования при осевой и радиальной подачах является ограниченность числа резцов, огибающих профиль зубьев обрабатываемого колеса; вследствие этого шероховатость обработанной поверхности зубьев в ряде случаев высокая.

Конструктивные параметры фрезы. При проектировании зуборезных червячных фрез должны быть заданы некоторые параметры зубчатого колеса: модуль m, угол давления на делительном диаметре, т. е. угол зацепления (, высота зуба h и высота головки зуба hа (рис. 1). Передний угол (в принимают для вершинных режущих кромок и задний угол (в, по наружному диаметру. Для стандартных фрез (в = 0, (в = 10-12°.
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Рис.1.Конструктивные параметры червячной фрезы.

В зависимости от вида и точности обработки колеса выбирают также число заходов фрезы и класс ее точности. Для чистовой обработки применяют однозаходяые фрезы, для черновой, предварительной - многозаходные.

Основными конструктивными параметрами червячной фрезы являются диаметр, длина, диаметр отверстия под оправку, число зубьев, форма и направление канавок, размеры профиля зубьев. Наружный диаметр фрезы принимается по нормалям и стандартам с учетом паспортных данных зубофрезерного станка, или же задаются углом подъема витков исходного червяка и определяют делительный, а затем наружный диаметр фрезы.

При определении диаметра надо учитывать следующие противоречивые обстоятельства: с одной стороны, чем больше диаметр фрезы, тем лучше, так как повышаются точность и производительность обработки; с другой стороны, с увеличением диаметра фрезы она становится дороже, увеличиваются крутящий момент и длина врезания в заготовку. Для чистовых фрез рекомендуется принимать диаметр больше, чем для черновых, а для прецизионных еще больше, чем для чистовых.


[image: image467.wmf]
Рнс. 2. К определению соотношения между О и (
ГОСТ 9324-80Е установил диаметры фрез общего назначения для т = 1-25 мм от 71 до 305 мм.

При определении диаметра расчетным способом вначале задаются углом подъема витков (. Для чистовых фрез ( = 3-5°, для прецизионных его принимают до 3°.

Из рис. 2 видно, что при равенстве ( = (
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откуда делительный диаметр

D =m/sin(                  (1)

Наружный и внутренний диаметры

Da = D + 2hаи; Df = D – 2hfи,            (2)

где hаи, hfи - высота головки и ножки зубьев фрезы. Обычно они равны 1,25т - 1,3т.
По мере переточки зубьев по передней поверхности диаметры фрезы уменьшаются вследствие наличия заднего угла. При этом будет увеличиваться угол подъема винтовой линии ( и уменьшаться угол наклона канавки со на делительном диаметре фрезы. Вследствие этого изменяется теоретически необходимый профиль зубьев. Действительный же профиль не меняется, остается постоянным при затыловании резцом, когда образующими затылованных поверхностей являются режущие кромки зубьев фрезы. При шлифовании затылованных поверхностей действительный профиль зубьев по мере переточки будет изменяться. В результате возникает погрешность профиля. Чтобы уменьшилась эта погрешность, у червячных фрез расчетное сечение О - О не должно совпадать с начальным сечением 1 - О для новой фрезы. Она отстоит от него на (0,15-0,25) Рz или на (0,15-0,25)( , где Рz и ( - соответсвенно окружной и угловой шаг между зубьями (канавками) фрезы

Pz = (Da/zи, ( = 2(/zи = 360о/zи,

где zи - число зубьев фрезы.
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Рнс. 3. Различные сечения зуба фрезы

Указанные сечения показаны на рис. 3. Диаметры D и Da найденные по уравнениям (1) и (2), относятся к расчетному сечению. Если расчетное сечение отстоит от начального на 0,25(, то для новой фрезы в сечении 1 - О 

D1 = D +0,5K, Da1 = Da + 0,5K, D1f = Df + 0,5K.

В конечном сечении 2-О, соответствующем окончательно сточенной фрезе (примерно на 2/3 толщины зуба) D2, Da2 и Df2 по сравнению с расчетными уменьшатся на 0,5К.

Величина затылования для однозаходных фрез
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Для многозаходных фрез, у которых большой угол (,
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Диаметр отверстия под оправку можно рассчитать из условия прочности и жесткости, затем расчетное значение подчинить нормальному ряду диаметров оправок по ГОСТ 9472-70. Ориентировочно диаметр посадочного отверстия d = (0,20- 0,45) Da1.

Для повышения жесткости диаметр отверстия надо принимать по возможности большим. После этого необходимо проверить, чтобы расстояние между дном стружечной канавки и шпоночным пазом, т. е. толщина стенки фрезы Т = Ra - (t1 + Hk) или Т ( (0,25 - 0,3)d. Длина фрезы определяется так же, как шлицевой червячной фрезы, т. е. L1 = l1+ l1( или
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где rа, rf - радиус наружной и внутренней окружности колеса; Рx - осевой шаг между зубьями фрезы; l1 - длина фрезы, находящаяся в контакте с нарезаемым колесом; l1( - удлинение, необходимое для увеличения долговечности инструмента за счет осевых передвижек по мере изнашивания фрезы.

Ширина буртика принимается 3-5 мм. Они служат для контроля биения фрезы при изготовлении и установке ее на оправку шпинделя зубофрезерного станка. Таким образом, общая длина фрезы L = L1 + 2l. Диаметр буртиков D = (1,5-1,7)d. Их делают на 1 - 2 мы ниже дна стружечной канавки.

Из уравнения (3) видно, что чем больше число зубьев и диаметр нарезаемого колеса, тем больше длина фрезы. Например, для колеса m = 5 мм, диаметром 5000 мм длина фрезы должна быть около 300 мм. Длину фрезы можно уменьшить, если ее сделать с заборным конусом (рис.4). В этом случае не только фреза становится короче (вместо l получается длина l2), но и происходит перераспределение нагрузки на режущие зубья. При зубофрезеровании наибольшую площадь срезают зубья, входящие в работу. 
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Рис. 4. Червячная фреза с заборным конусом

Делая заборный конус, мы более равномерно распределяем работу резания на другие зубья вдоль оси фрезы. Вследствие этого происходит более равномерное изнашивание инструмента. Длина заборного конуса lk делается 1,5-2 шага, а угол (k = 18-30°.

Число зубьев фрезы должно быть по возможности наибольшим. С увеличением zи увеличивается число резцов, уменьшается шероховатость поверхности, уменьшается толщина срезаемого слоя. Число зубьев насадных цельных фрез ограничивается условиями затылования, а сборных - условиями крепления зубьев. Для червячных фрез обычной точности принято zи = 12-9, для прецизионных zи = 16-12, для сборных затылованных zи = 10-8.

Канавки, образующие переднюю поверхность зубьев и пространство для размещения стружки, могут быть винтовыми, перпендикулярными виткам зубьев фрезы на делительном диаметре в расчетном сечении, и прямыми, проходящими через ось, если передний угол ( = 0, или параллельными оси, если ( ( 0.

Стандартные фрезы изготовляют с канавками первого типа. Шаг винтовой канавки Рк = (Dctg(. Передние углы для левой и правой режущих кромок у таких фрез получаются одинаковыми.

Фрезы с прямыми канавками проще в заточке, и изготовляемые на основе архимедова червяка имеют меньшее теоретическое изменение профиля при переточках. Однако передние углы для левой и правой режущей кромок у них разные. С одной стороны, в осевом направлении (о = +(, с другой стороны, (о = -(. Поэтому фрезы с прямыми канавками делают с небольшими углами подъема витков ( = 3-5°.
Глубина канавки для фрез с одним затылком

Hk = hи +К + r
При двойном затыловании 
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 EMBED Equation.3  [image: image475.wmf],
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где hи - высота зуба фрезы, обычно hи = 2,5m; К и К1 - величина затылования шлифованной и нешлифованной части зуба, К1 = (1,25 - 1,6) К; r - радиус закругления дна канавки, обычно r = 1-3 мм.

Для фрез, имеющих модуль более 5 мм, как правило, делается двойное затылование, так как из-за опасности срезания кругом режущей кромки следующего зуба при одинарном затыловании значительная часть зуба получается незатылованной. Поэтому первое затылование на величину К1 делают резцом до термообработки фрезы, а второе на величину K - шлифовальным кругом после термообработки. Считается нормальным, если длина шлифованного затылка равна 0,5Рz, т. е. доходит до сечения фрезы 2-0. Угол канавки ( = 20-30°.
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Рис.5. Параметры профиля зубьев фрезы
Размеры профиля зубьев показаны на рис. 5. Для фрез, профилируемых на основе конволютного червяка, профиль лежит в нормальном сечении к виткам, и его размеры определяются в этом сечении. Угол профиля таких фрез (и принимается равным углу профиля ( исходного контура зубчатой рейки.

Для фрез, профилируемых на основе архимедова червяка, профиль задается в осевом сечении фрезы. Вследствие затылования боковых поверхностей углы профиля для левой (ил., и правой (ип. стороны у них будут разными.

Для некорригированного зацепления шаг между зубьями фрезы в нормальном сечении Pn = (mn, в осевом сечении Рx = Рnсоs(.
Толщина зуба фрезы на делительной прямой
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В ГОСТ 9324-80Е даны размеры зубьев фрез в нормальном сечении, в котором учтено утолщение зубьев (S и приводятся допуски на Sn в зависимости от модуля и классов точности червячных фрез. Для т = 1 - 25 мм (S = 0,09-0,4 мм. Высота зуба фрезы

hи = hаи + hfи = (2,5 (2,6)m
где hаи - высота головки зуба фрезы, равная высоте ножки зуба нарезаемого колеса, hаи = (1,25(1,3)mn; hfи - высота ножки зуба фрезы, hfи = hа + Сmn; hа - высота головки зуба колеса, равная модулю mn С — коэффициент радиального зазора передачи, обычно С = 0,25 ( 0,3.

Радиусы округления вершины r1, и впадины r2, зубьев фрезы делают в пределах высоты переходной кривой, а точнее, радиального зазора. Для т = 1 мм и более r1 = r2 = 0,25 ( 3 мм. Если для повышения плавности зацепления головка зуба колеса несколько срезается, то ножка зубьев фрезы фланкируется, утолщается. Размеры фланка hф = (0,45 ( 0,5)m, af = (0,005 ( 0,02)m. Фланк может быть прямолинейным или вогнутым. У фрез с т > 5 мм для лучшего выхода шлифовального круга при затыловании профиля во впадине делаются канавки с размерами b1 и h1.
Геометрия зубьев фрезы. Стандартные червячные фрезы имеют передний угол ( = 0 и задний угол по наружному диаметру аb = 10 - 12°. Червячные фрезы могут проектироваться и изготовляться и с положительным передним углом (b = 10 - 15°. В сечении, нормальном к боковым режущим кромкам, задний и передний углы будут иными, значительно меньшими, чем для вершинной режущей кромки. 
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Рис. 6. К определению бокового заднего угла

На рис. 6 показана схема определения боковых задних углов в нормальной сечении. Из рисунка видно, что

Kn/K = sin(и;

Kn = ((Da/zи)/tg(n;

K = ((Da/zи)/tg(в.
Разделив первое выражение на второе, получим 

tg(n = tg(в sin(и
Аналогичное выражение можно получить и для переднего угла в нормальном сечении к боковым режущим кромкам

tg(n = tg(в sin(и.
С учетом того, что поверхности винтовые, задний угол в нормальном сечении к боковым режущим кромкам

tg(n = (Ra/Rc) tg(вsin(иcos(c,
где Rс - радиус фрезы для рассматриваемой точки С; (c - угол подъема винтовой линии на цилиндре радиуса Rс.
Анализ этих уравнений показывает, что на боковых режущих кромках углы резания получаются недостаточными. Так, для фрезы, у которой (и = 20°, (в = 10°, (и = 10 - 12°, имеем (n = 2° 30', (n = 2°30'- 3°.

8. Протягивание

8.1. Процесс протягивания

 

Протягивание применяется как окончательный вид обработки деталей, обеспечивающий высокую точность размеров и качество обработанных поверхностей. Метод высоко производительный, поскольку полная обработка изделия производится за один проход инструмента. Инструментами служат протяжки и прошивки. Протяжки протягиваются через обрабатываемое изделие, а прошивки продавливаются (прошиваются) через него.

Главным движением является движение протяжки, а скорость его — скоростью резания. Движение подачи отсутствует. Срезание припуска обеспечивается увеличением размера (подъемом) зубьев: каждый последующий зуб выше предыдущего на величину подачи sZ. Глубиной резания при протягивании является ширина обрабатываемой поверхности или периметр обрабатываемого отверстия.
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Рис. 16.1. Схема срезания припуска при протягивании.

 

Срезание припуска производится последовательно (послойно) режущими зубьями протяжки (рис.16.1). Из этого рисунка видно, что первый зуб не срезает припуск, так как его размер меньше размера отверстия протягивания. Второй зуб срезает слой припуска, расположенный против этого второго зуба и обозначенный цифрой 2. Третий зуб срежет слой 3 так далее. Последние зубья протяжки имеют одинаковый размер и потому срезания припуска не производят, а лишь зачищают поверхность и калибруют ее. Эти зубья называются калибрующими.

[image: image480.png]



Рис. 16.2. Профиль: а) режущих и б) калибрующих зубьев протяжки.

 

В отличие от режущих зубьев, калибрующие зубья имеют на задней поверхности фаску f. Величина переднего угла назначается в зависимости от свойств обрабатываемого материала в пределах 10—15 градусов. Задний угол режущих зубьев делается 3-4 градуса, а калибрующих 1 градус. Размеры зубьев протяжки зависят от длины протягиваемого отверстия.
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Число режущих зубьев определяется как частные от деления величины припуска на подъ¨м зуба SZ. Так при протягивании круглого отверстия припуск на сторону «А» равен половине разности диаметров до и после протягивания:

[image: image482.png]


, мм.

Число режущих зубьев Zр будет:
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.

где: А – припуск на сторону, мм;

SZ – подача на зуб (подъ¨м зуба), мм/зуб.

В этой расч¨тной формуле добавлена единица, так как первый режущий зуб срезания припуска не производит, его размер сделан равным размеру отверстия под протягивание, он сделан на случай отклонения размера этого отверстия.

В процессе резания вся образующаяся стружка размещается во впадинах между зубьями и никуда не отводится. Поэтому производится проверка протяжки на заполнение впадины. Активная площадь продольного сечения впадины Fакт равна площади вписанного в нее круга и должна быть больше площади продольного сечения стружки Fстр. в 2,5-4,5 раза. Отношение этих площадей называется коэффициентом заполнения впадины.
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где: h – высота зуба;

l0– длина обрабатываемого отверстия.

Последовательность срезания припуска определяется конструкцией протяжки и схемой резания. Различают три схемы резания: профильную, генераторную и прогрессивную.

Профильная схема резания предусматривает последовательное срезание припуска зубьями, профиль которых подобен профилю обрабатываемой поверхности.

Генераторная схема характеризуется тем, что каждый зуб не повторяет, а формирует (генерирует) профиль обрабатываемой поверхности.
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Рис. 16.3. Схемы резания при протягивании: а) профильная, б) генераторная, в) прогрессивная.

 

Прогрессивная схема резания заключается в разделении ширины срезаемого слоя между несколькими зубьями одной секции. Высота зубьев одной секции одинакова. Подача на зуб здесь значительно увеличивается. Таким образом, создаются более выгодные условия резания: режущие кромки зубьев проходят в объ¨ме основного не упрочненного слоя обрабатываемого материала и меньше изнашивается.

Процесс резания при протягивании осуществляется на протяжных станках при поступательном главном движении инструмента относительно неподвижной заготовки за один проход.

Движение подачи отсутствует. За величину подачи  принимают подъем на зуб, т.е. разность размеров по высоте двух соседних зубьев протяжки;  является одновременно и глубиной резания.

Протяжные станки предназначены для обработки внутренних и наружных поверхностей. По направлению главного движения различают станки: вертикальные и горизонтальные.

Схемы обработки заготовок на протяжных станках представлены на рисунке 19.4.
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Рис.19.4. Схемы обработки заготовок на протяжных станках

Отверстия различной геометрической формы протягивают на горизонтально-протяжных станках для внутреннего протягивания. Размеры протягиваемых отверстий составляют 5…250 мм.

Цилиндрические отверстия протягивают крупными протяжками после сверления, растачивания или зенкерования, а также литые или штампованные отверстия. Длина отверстий не превышает трех диаметров. Для установки заготовки с необработанным торцом применяют приспособление со сферической опорной поверхностью (может самоустанавливаться по оси инструмента), либо упор в жесткую поверхность (рис.19.4.а).

Шпоночные и другие пазы протягивают протяжками, форма зубьев которых в поперечном сечении соответствует профилю протягиваемого паза, с применением специального приспособления – направляющей втулки 3 (рис.19.4.б).

Наружные поверхности различной геометрической формы протягивают на вертикально-протяжных станках для наружного протягивания.

Схема протягивания вертикальной плоскости показана на рис.19.4.в.

Наружные поверхности заготовок типа тел вращения можно обрабатывать на специальных протяжных станках рис.19.4.г.

Срезание припуска обеспечивается увеличением размера (подъемом) зубьев: каждый последующий зуб выше предыдущего на величину подачи sZ. Глубиной резания при протягивании является ширина обрабатываемой поверхности или периметр обрабатываемого отверстия.
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Рис. 16.1. Схема срезания припуска при протягивании.

 

Срезание припуска производится последовательно (послойно) режущими зубьями протяжки (рис.16.1). Из этого рисунка видно, что первый зуб не срезает припуск, так как его размер меньше размера отверстия протягивания. Второй зуб срезает слой припуска, расположенный против этого второго зуба и обозначенный цифрой 2. Третий зуб срежет слой 3 так далее. Последние зубья протяжки имеют одинаковый размер и потому срезания припуска не производят, а лишь зачищают поверхность и калибруют ее. Эти зубья называются калибрующими.
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Рис. 16.2. Профиль: а) режущих и б) калибрующих зубьев протяжки.

 

В отличие от режущих зубьев, калибрующие зубья имеют на задней поверхности фаску f. Величина переднего угла назначается в зависимости от свойств обрабатываемого материала в пределах 10—15 градусов. Задний угол режущих зубьев делается 3-4 градуса, а калибрующих 1 градус. Размеры зубьев протяжки зависят от длины протягиваемого отверстия.
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Число режущих зубьев определяется как частные от деления величины припуска на подъ¨м зуба SZ. Так при протягивании круглого отверстия припуск на сторону «А» равен половине разности диаметров до и после протягивания:

[image: image490.png]


, мм.

Число режущих зубьев Zр будет:
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где: А – припуск на сторону, мм;

SZ – подача на зуб (подъ¨м зуба), мм/зуб.

В этой расч¨тной формуле добавлена единица, так как первый режущий зуб срезания припуска не производит, его размер сделан равным размеру отверстия под протягивание, он сделан на случай отклонения размера этого отверстия.

В процессе резания вся образующаяся стружка размещается во впадинах между зубьями и никуда не отводится. Поэтому производится проверка протяжки на заполнение впадины. Активная площадь продольного сечения впадины Fакт равна площади вписанного в нее круга и должна быть больше площади продольного сечения стружки Fстр. в 2,5-4,5 раза. Отношение этих площадей называется коэффициентом заполнения впадины.
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где: h – высота зуба;

l0– длина обрабатываемого отверстия.
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Рис.19.4. Схемы обработки заготовок на протяжных станках

Отверстия различной геометрической формы протягивают на горизонтально-протяжных станках для внутреннего протягивания. Размеры протягиваемых отверстий составляют 5…250 мм.

Цилиндрические отверстия протягивают крупными протяжками после сверления, растачивания или зенкерования, а также литые или штампованные отверстия. Длина отверстий не превышает трех диаметров. Для установки заготовки с необработанным торцом применяют приспособление со сферической опорной поверхностью (может самоустанавливаться по оси инструмента), либо упор в жесткую поверхность (рис.19.4.а).

Шпоночные и другие пазы протягивают протяжками, форма зубьев которых в поперечном сечении соответствует профилю протягиваемого паза, с применением специального приспособления – направляющей втулки 3 (рис.19.4.б).

Наружные поверхности различной геометрической формы протягивают на вертикально-протяжных станках для наружного протягивания.

Схема протягивания вертикальной плоскости показана на рис.19.4.в.

Наружные поверхности заготовок типа тел вращения можно обрабатывать на специальных протяжных станках рис.19.4.г.



8.2. Расчет и табличное определение режима резания

Расчет режима резания производится обычным порядком, но глубина резания не выбирается и не назначается, так как она определяется размерами и формой обрабатываемой поверхности. Подача выбирается в таблицах справочников в зависимости от свойств обрабатываемого материала в пределах от 0,01 до 0,3 мм. Скорость резания выбирается в справочной литературе или рассчитывается по формуле:
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Стойкость протяжек назначается в пределах 100-500 мин. Обычно скорость при протягивании быстрорежущими протяжками находится в пределах от 2 до 10 м/мин., твердосплавные протяжки могут работать со скоростью резания до 20 м/мин.

Сила резания при протягивании рассчитывается по величине длины одновременно работающих режущих кромок зубьев протяжки.
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где: P – сила резания, приходящаяся на 1мм. длины режущего лезвия зуба протяжки;
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B – общая длина режущих кромок;

р – периметр обрабатываемой поверхности;

Zo.p. – число одновременно работающих зубьев.
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.

После определения силы резания производится выбор станка и проверка принятой скорости резания по мощности двигателя станка.
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Основное технологическое время рассчитывается по формуле:
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где: L– длина рабочего хода протяжки;

k – коэффициент, учитывающий время обратного хода протяжки. (k = 1,2 – 1,5).
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9. Шлифование

9.1. Абразивный инструмент

Шлифование обеспечивает получение высокой чистоты обработанной поверхности и высокой точности размеров обрабатываемых деталей. Шлифование выполняется абразивными инструментами. Абразивный инструмент представляет собой твердое тело, состоящее из зерен абразивного (шлифовального) материала, скрепленных между собой связкой. Значительную часть объема абразивного инструмента занимают воздушные поры. Абразивные инструменты в подавляющем большинстве используются в виде шлифовальных кругов разнообразной формы. Кроме того, они могут
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Рис.18.1. Схема резания и расположения абразивных зерен, пор и связки в абразивном инструменте при шлифовании.

 

использоваться в виде брусков, шкурок, паст и порошков.

Абразивные инструменты и их маркировка

 

Все абразивные инструменты имеют свою маркировку. В маркировке абразивного инструмента указывается природа абразивного материала, размер его зерен (зернистость) и зерновой состав (содержание основной фракции), твердость инструмента, природа и свойства связки, класс точности и класс неуравновешенности круга.

Так, например, маркировка абразивного круга может быть:
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где

25А – шлифовальный материал-электрокорунд белый,

16 — зернистость (160-200 мкм.),

П — зерновой состав (содержание основной фракции 55%),

СМ2 – твердость круга,

8 — номер структуры,

К8 — связка керамическая,

Б — класс точности,

3 — класс неуравновешенности круга.

Кроме этого на абразивном круге указывается обозначение его формы, размеры и максимальная окружная скорость (скорость резания) в метрах в секунду.

В качестве шлифовальных материалов применяются:

· на основе кристаллической окиси алюминия Al2O3- нормальный электрокорунд (марки 13А, 14А и 15А), электрокорунд белый (23А, 24А,25А), хромистый электрокорунд (33А и 34А), монокорунд (43А, 44А);

· на основе карбида кремния SiC- карбид кремния черный (53С, 54С, 55С) и карбид кремния зеленый (63С, 64С);

· природный алмаз (А1, А2, А3, А5, А8);

· синтетический алмаз (АС2, АС4, АС6, АС15, АС20).

В зависимости от размера зерен шлифовальные материалы делятся на четыре группы: шлифзерно (2000-160 мкм), шлифпорошки (125-40 мкм), микрошлифпорошки (63-14 мкм) и тонкие микропорошки (10-3 мкм). В номере зернистости размер зерен основной фракции указывается в сотых долях миллиметра.

Содержание основной фракции обозначается буквенными индексами: В (высокое), П (пониженное), Н (низкое) и Д (допустимое).

Твердость абразивного инструмента зависит от прочности связки и характеризует способность связки удерживать зерна шлифовального материала. Установлены семь степеней твердости инструментов: весьма мягкие (ВМ1, ВМ2), мягкие (М1, М2, М3), среднемягкие (СМ1, СМ2), средние (С1, С2), среднетвердые (СТ1, СТ2, СТ3), твердые (Т1, Т2), весьма твердые (ВТ) и чрезвычайно твердые (ЧТ).

Номер структуры круга показывает объемное содержание шлифовального материала. С увеличением номера от 1 до 16 содержание шлифовального материала уменьшается, а объем пор увеличивается.

Связки абразивных инструментов могут быть: керамические (К1-К10), бакелитовые (Б, Б1-Б4), вулканитовые (В, В1-В5), металлические (М1, МК, МВ1), глифталевые (Г) и другие.

Шлифовальные круги изготавливаются трех классов точности (АА, А и Б) и четырех классов неуравновешенности (1, 2, 3 и 4).

При шлифовании вращательное главное движение резания всегда придается режущему инструменту — шлифовальному кругу. Скорость его является скоростью резания, измеряемой, в отличие от всех других видов обработки резанием, в метрах в секунду. По форме обрабатываемой поверхности шлифование может быть плоским или круглым.

 

9.2. Процесс шлифования

Процесс резания при шлифовании можно рассматривать как фрезерование многозубой фрезой с высокой скоростью. Каждое единичное абразивное зерно представляет собой режущее лезвие со случайными геометрическими параметрами, которые зависят не только от формы зерна, но и от положения его в абразивном инструменте. На рис.18.1. видно, что наибольший, отрицательный передний угол имеется на зернах со сферической поверхностью.

Каждое единичное зерно срезает стружку очень малого переменного сечения. Обработанная поверхность образуется в результате совокупного действия большого числа абразивных зерен, расположенных на режущей поверхности абразивного инструмента
Шлифование – процесс обработки заготовок резанием с помощью инструментов (кругов), состоящих из абразивного материала.

Абразивные зерна расположены беспорядочно. При вращательном движении в зоне контакта с заготовкой часть зерен срезает материал в виде очень большого числа тонких стружек (до 100000000 в мин.).

Процесс резания каждым зерном осуществляется мгновенно. Обработанная поверхность представляет собой совокупность микро-следов абразивных зерен и имеет малую шероховатость.

Шлифование применяют для чистовой и отделочной обработки деталей с высокой точностью.

Главным движением при шлифовании является вращение шлифовального круга, а перемещение круга относительно детали является движением подачи.

Различают следующие основные схемы шлифования: плоское, круглое, внутреннее (рис. 20.2).

При плоском шлифовании (рис. 20.2.а) возвратно-поступательное движение заготовок необходимо для обеспечения продольной подачи . Для обработки поверхности на всю ширину  заготовка или круг должны иметь поперечную подачу , которая осуществляется прерывисто при крайних положениях заготовки в конце продольного хода. Периодически осуществляется движение вертикальной подачи , в крайних положениях заготовки в конце поперечного хода.

Плоское шлифование может осуществляться периферией или торцом шлифовального круга.

При круглом шлифовании (рис. 20.2.б) движение продольной подачи осуществляется возвратно-поступательным перемещением заготовки. Подача  соответствует осевому перемещению заготовки за один ее оборот. Вращение заготовки является движением круговой подачи. Подача  на глубину резания происходит при крайних положениях заготовки.

Движения, осуществляемые при внутреннем шлифовании показаны на рис. 20.2.в.
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Рис. 20.2. Основные схемы шлифования.

Для выполнения процесса шлифования наружных поверхностей деталей используются кругло-шлифовальные, плоско-шлифовальные и бесцентрово-шлифовальные станки. Для обработки сложных фасонных поверхностей используются специальные ленто- шлифовальные станки.

В ленто-шлифовальных станках применяется инструмент в виде бесконечной абразивной ленты. Лента в процессе шлифования поверхности сложной формы (например: лопатки турбин) огибает сложную поверхность и перемещается в осевом и продольном направлениях.

Абразивный слой наносят на бумажную или тканевую основу ленты.

Шлифованием обрабатываются только жесткие детали, не формирующиеся в процессе обработки. Данный способ не допускает обработки малых отверстий.

Плоское и круглое шлифование

 

При плоском шлифовании периферией круга обрабатываемой заготовке придаются движения продольной подачи Sпр со скоростью vu и поперечной подачи sn. После прохода по всей обрабатываемой поверхности шлифовальному кругу дается движение вертикальной подачи sв, в результате которого он перемещается на величину глубины резания t.
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Рис.18.2. Схема плоского шлифования.

 

Глубина резания назначается в пределах 0,005-0,015 мм при чистовых проходах и 0,015-0,15 при черновых проходах. Поперечная подача зависит от ширины круга и назначается на чистовых проходах 0,2-0,3, а на черновых 0,4-0,7 его ширины.

Скорость продольной подачи заготовки назначается в пределах от 3 до 30 м/мин. Скорость резания не рассчитывается и не регулируется.

Основное технологическое время рассчитывается по формуле:
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где: l– длина хода стола с заготовкой, мм;

Bkp – ширина круга, мм;

Bз – ширина заготовки, мм;

l2 – величина перебега с каждой боковой стороны перепега, мм;

h – величина припуска, мм;

vu – скорость продольной подачи, м/мин;

sn – поперечная подача, мм/х. или мм/дв.х.;

t – глубина резания, мм;

kТ – коэффициент точности (1,2-1,5).

Круглое шлифование может осуществляться методами продольной подачи, глубинным, врезания и бесцентрового шлифования.
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Рис.18.4.2. Методы круглого шлифования.

 

При бесцентровом шлифовании продольная подача sм изделия происходит за счет поворота ведущего круга.
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где: [image: image516.png]


— коэффициент, учитывающий проскальзывание круга.

Основное технологическое время определяется:

при шлифовании методом продольной подачи
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;

при глубинном методе
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;

при шлифовании методом врезания
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;

при бесцентровом шлифовании
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где: l0– длина обрабатываемой поверхности;

Bkp – ширина шлифовального круга, мм;

sn – продольная подача, мм/об;

nu – частота вращения изделия, об/мин;

h – припуск на обработку, мм;

t – глубина резания, мм;

sм – минутная подача, мм/мин;

m – число деталей в партии, шлифуемых одним потоком;

kТ – коэффициент точности.

Кроме жесткого шлифования твердыми кругами в практике машиностроения в последнее время находит все расширяющееся применение мягкое шлифование абразивными лентами, лепестковыми кругами и в среде свободного абразива.

Усилия, действующие при шлифовании
 Шлифовальный круг, врезаясь в поверхность детали абразивными зернами, снимает стружку. Чем большую стружку нужно срезать и чем прочнее материал детали, тем большую силу резания нужно приложить к кругу.

Силу резания Р, приложенную к детали, можно разложить на три составляющие (рис. 95). Такие же по величине, но обратные по направлению, действуют силы на круг.
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Рис. 95. Силы, действующие в процессе шлифования

1. Окружная, или тангенциальная сила Рz направлена по касательной к окружности шлифовального круга. Величина Pz определяет крутящий момент и мощность, которые необходимо затратить на шлифование, ибо с такой силой, но направленной в противоположную сторону, деталь действует на круг, стараясь затормозить его движение.

2. Сила Ру, направленная перпендикулярно к оси шлифовального круга, является реакцией детали против стремления круга вдавить зерно в тело обрабатываемой детали, сжать или согнуть обрабатываемую деталь под действием поперечной подачи. Сила Ру, приложенная к кругу, стремится изогнуть шпиндель круга, но на мощность, требующуюся для шлифования, не влияет.

Под действием радиальной силы Рy, прилагающейся к детали, происходит прогиб детали. Величина прогиба зависит от расстояния между точками крепления детали в третьей степени, т. е. сокращая расстояние в два раза, прогиб детали уменьшится в 23, следовательно в 8 раз.

Поэтому длинные и тонкие детали шлифуют с применением люнетов (дополнительных опор). Величина радиальной силы составляет:

Рy=(1,8-:-2)Рz при шлифовании острозаточенным кругом, Ру=(2-:-3)Рz при шлифовании затупившимся кругом.

Таким образом, до очередной правки круга сила Рy значительно возрастает. Если выполнять шлифование еще более затупленным кругом, то возрастает отжим детали, приспособления и станка до такой величины, что не обеспечивается требуемая точность обработки. Уменьшение радиальной силы в каждом конкретном случае достигается подбором наивыгоднейшей характеристики круга и режимов шлифования.

3. Сила подачи Рх направлена параллельно продольной подаче. Она значительно меньше Рz и составляет величину Px=(0,1-:-0,2)Pz.

Таким образом, зная величину Pz, можно определить Py и Px.

Величину Pz находят по формулам. По данным проф. Маслова Е. Н. при наружном круглом шлифовании кругом 15А40СМ15К высотой 40 мм имеется такая зависимость
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где Cр - коэффициент, зависящий от свойств материала шлифуемой детали, равный:

2,2 - при шлифовании закаленной стали, 

2,1-при шлифовании незакаленной стали, 

2,0 - при шлифовании чугуна.

Из формул видно, что сила Рz увеличивается с повышением скорости движения детали, величины подачи и глубины шлифования.

Сила возрастает при увеличении твердости круга. Поэтому при обработке на мощных станках следует пользоваться более твердыми кругами, а при использовании маломощных станков требуются мягкие самозатачивающиеся круги, работающие всегда острыми кромками, и крупнозернистые круги, меньше дробящие стружку и работающие с незначительными усилиями резания.

Пример. Определить значение сил резания при шлифовании закаленного валика, если t = 0,06 мм, sпр = 12 мм/об, vд = 7,5 м/мин. 

Решение:
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Принимаем Рx= 1,88 кгс=18,436 Н.

Стойкость, износ и правка шлифовальных кругов
Абразивная обработка позволяет получить высокую точность и качество обработанных поверхностей. Основные требования к шлифованию сводятся к повышенной производительности, снижению себестоимости операции обработки при сохранении требуемого качества обработанных поверхностей. Под действием сил резания и высоких температур, возникающих в процессе обработки, а также в результате химического воздействия абразивных зерен на обрабатываемый материал заготовок происходит истирание режущих кромок зерен, появление площадок износа, скалывание режущих кромок, вырывание целых зерен из связки круга или налипание частичек металла на вершинах режущих кромок и заполнение пор круга металлической стружкой. Все это, как правило, приводит к износу и потере первоначальной геометрической формы и режущих свойств шлифовального круга. Требуется периодическая правка круга с целью восстановления его режущих свойств и геометрической формы. Периодичность правки зависит от качества абразивного инструмента, от обрабатываемого материала, условий шлифования и рациональной организации управления процессом абразивной обработки.

Особенность процесса шлифования заключается в том, что шлифовальный круг может самозатачиваться при частичном разрушении или полном выкрашивании затупившихся абразивных зерен, соединенных связкой. В случае большой нагрузки на зерна и применения мягких кругов процесс обычно протекает с интенсивным самозатачиванием рабочей поверхности круга. На окончательных операциях, когда нагрузка на зерно вследствие небольшой глубины шлифования оказывается меньше, происходит постепенное затупление абразивных зерен на рабочей поверхности круга.

При интенсивном самозатачивании из-за неравномерной нагрузки на зерна и неравномерного износа круг приобретает неправильную геометрическую форму. Это приводит к ухудшению качества обрабатываемой поверхности и появлению вибраций и огранки. По мере затупления круга увеличивается радиус округления режущих граней абразивных зерен, на которые налипают частицы шлифуемого материала. При этом поры круга заполняются мельчайшими частицами металла и связки. При шлифовании затупленными кругами возрастает давление на деталь в зоне резания, появляются шлифовочные прижоги и огранка.

Таким образом, как всякий режущий инструмент, шлифовальные круги в процессе шлифования затупляются и теряют форму. Для восстановления режущей способности кругов и придания им правильной геометрической формы, размеров и профиля периодически в процессе работы производится их правка.

Практический опыт и разносторонние исследования показывают, что от правильного выбора средств и режимов правки зависят не только точность и шероховатость обрабатываемой поверхности, производительность операций, но и расход шлифовальных кругов, износостойкость инструментов до правки и себестоимость шлифования.

Широко применяемые в современном машиностроении шлифовальные круги зернистостями 40-25 и степени твердости СМ2-СТ2, в основном, расходуются не в процессе шлифования, где износ их крайне мал, а при правке. На правку расходуется, например, от 45 до 80% полезного объема кругов при круглом, плоском и внутреннем шлифовании и до 95% при шлифовании шеек коленчатых валов. Затраты времени на правку достигают 40% и более штучного времени обработки.

Массовое и серийное производство предъявляет высокие требования к правке шлифовальных кругов с точки зрения повышения как качества шлифования, так и производительности правки. В зависимости от применяемого для правки инструмента и режимов правки шлифовальным кругом одной характеристики можно получить шероховатость поверхности Ra 1,25-0,080 мкм, достичь точности обработки от 1 до 3 класса, получить высокую или низкую стойкость круга между правками.

Период работы круга между двумя правками характеризует его стойкостную наработку. За стойкость круга принимается способность шлифовального круга противостоять процессам затупления его режущих кромок и засаливания. Интенсивность этих процессов, а следовательно, и период стойкости круга зависят от его размеров и характеристики, материала и конфигурации обрабатываемой заготовки, режима шлифования, жесткости и виброустойчивости круга, станка и заготовки.

Различие в стойкости шлифовальных кругов и сохранение постоянных показателей их работы усложняют определение сроков проведения их правки. Часто время необходимой правки определяется опытным путем по субъективным признакам, сопутствующим процессу шлифования и снижению качества обрабатываемой поверхности. На станках с автоматическим циклом шлифования применяется принудительная правка кругов через определенные отрезки времени их работы с минимальным удалением рабочего слоя круга.

В настоящее время в зависимости от требований к точности и шероховатости обрабатываемой поверхности осуществляют алмазную и безалмазную правку следующими методами: 

обтачиванием алмазным инструментом 

обкатыванием шлифовальными кругами, твердосплавными и металлическими дисками 

шлифованием кругами из карбида кремния и алмазно-металлическими роликами тангенциальным точением профильной поверхности круга алмазным инструментом накатыванием накатным роликом 

Правка методом обтачивания (представляет собой процесс разрушения абразивных зерен и связки шлифовального круга. Правка осуществляется либо отдельными сравнительно крупными алмазными зернами, зачеканенными в державку (ГОСТ 8090—85 и ГОСТ 17564—72), или алмазно-металлическими карандашами диаметром 8-10 мм (ГОСТ 607—80Е).

Наибольшее применение имеют алмазно-металлические карандаши, в которых в определенном порядке размещены кристаллы алмазов, прочно сцементированные специальным сплавом. Этот сплав имеет коэффициент теплового расширения, по величине близкий коэффициенту теплового расширения алмаза, поэтому при изменениях температуры в процессе правки алмазы не испытывают дополнительных тепловых деформаций.

Для правки кругов используются четыре типа алмазно-металлических карандашей: 

Ц - с алмазами, расположенными цепочкой вдоль оси карандаша 

С - с алмазами, расположенными слоями неперекрывающимися и перекрывающимися Н - с неориентированным расположением алмазов 

Каждый тип карандашей подразделяется на марки, отличающиеся массой и количеством алмазов, а также размерами вставки и оправки.

Карандаши типа Ц находят наибольшее применение при правке кругов для круглого и бесцентрового, внутреннего и профильного шлифования. Карандаши типа С, обладающие повышенной износостойкостью, применяются для правки шлифовальных кругов при окончательном шлифовании в автоматическом цикле работы станка. Карандаши типа Н применяются при правке шлифовальных кругов зернистостями 8-4 при круглом бесцентровом шлифовании, резьбо-, зубо- и шлицешлифовании.

В процессе правки кристаллы алмазов и вставки алмазно-металлического карандаша изнашиваются с образованием площадок, поэтому такие алмазные инструменты обычно устанавливаются так, чтобы ось карандаша или оправки была наклонена под углом 12-15о в сторону вращения круга Это позволяет периодически поворачивать алмазный инструмент вокруг оси. уменьшать площадь контакта алмаза с кругом, вводить в работу незатупившиеся грани алмаза и тем самым улучшать условия работы правящего инструмента, уменьшать его износ. Такая установка алмазных инструментов предохраняет алмаз от перегрузок, исключает вибрации в системе «станок - круг - алмаз» и преждевременное разрушение кристаллов алмаза.

Для правки кругов больших размеров, а также при профильном шлифовании применяются алмазы больших размеров в оправках, представляющих собой стальную державку, в которой закреплен необработанный алмаз с острой вершиной. Такие оправки имеют преимущество перед алмазно-металлическими карандашами, потому что они изготовляются из более качественных алмазов, и, следовательно, их износостойкость значительно выше.

Для закрепления алмазов в оправке применяются три основных способа крепления: механический зажим (резьбовым колпачком, пружиной, двумя планками), пайка различными припоями и зачеканка в медные или стальные оправки с медными вставками. Большое значение имеет правильность установки и закрепления алмаза в оправке. Алмаз должен быть установлен в оправке таким образом, чтобы плоскости сколов кристалла не совпадали с направлением сил, действующих на алмаз при правке. После закрепления алмаз должен выступать из оправки не более чем на 1/4 своей высоты.

Для правки кругов при однопрофильном резьбошлифовании применяются алмазные иглы (рис. 4), изготовленные по ГОСТ 17564—72. Для изготовления игл применяются природные алмазы в виде кристаллов формы октаэдра, а также пиленые или колотые.

Стоимость ограненных алмазных инструментов выше стоимости алмаза в оправках, так как ограненные кристаллы алмаза подвергаются трудоемкой операции шлифования. Однако высокая производительность правки кругов, повышение точности и качества шлифования оправдывают расходы на изготовление такого инструмента.

Правка кругов методом обтачивания  позволяет получить высокую точность рабочей поверхности круга, которая за счет изменения величины продольной подачи алмазного инструмента может обеспечить различную шероховатость поверхности обрабатываемой детали. В процессе правки кругов методом обтачивания возникают очень небольшие силы (не превышающие 29,4-49 Н), способствующие меньшему разрушению абразивных зерен при правке и их износу при шлифовании.

В таблице приведены режимы правки шлифовальных кругов алмазными и алмазно-металлическими карандашами методом обтачивания.

Алмазные правящие инструменты находят применение в основном при профилировании шлифовальных эльборных кругов на керамических связках. Наиболее эффективна правка алмазными карандашами кругов из Эльбора на керамической связке, обеспечивающая высокую производительность процесса правки и режущие свойства рабочей поверхности круга.

Правка методом обкатывания представляет собой процесс дробления и скалывания абразивных зерен на рабочей поверхности круга правящим инструментом, получающим вращение от быстровращающегося шлифовального круга. В качестве правящих инструментов применяются: 

круги из карбида кремния 54С 80 ВТ - ЧТ К; 

твердосплавные монолитные ролики; 

крупнозернистые твердосплавные ролики на металлической связке. 

Под действием режущей кромки правящего инструмента, перемещающейся по образующей шлифовального круга со скоростью, равной величине продольной подачи, поверхностный слой связки разрушается, выступающие зерна выкрашиваются, а зерна, сидящие глубже в связке, раскалываются на части. Проскальзывание между шлифовальным кругом и правящим инструментом приводит к затуплению абразивных зерен на выправляемой поверхности круга.

При правке методом обкатывания возможны два случая взаимного положения правящего инструмента и шлифовального круга: 

оси вращения шлифовального круга и правящего инструмента находятся в одной плоскости (w=0) 

оси вращения шлифовального круга и правящего инструмента находятся в пересекающихся плоскостях под углом w 

С увеличением угла w в зоне правки возрастают разрушающие усилия, действие которых интенсифицирует процесс правки рабочей поверхности круга и увеличивает износ правящего инструмента.

В процессе правки шлифовального круга крупнозернистым правящим инструментом, изготовленным из крошки твердого сплава и карбида кремния, проскальзывание между кругом и правящим инструментом оказывает меньшее влияние на качество правки, чем при правке монолитным твердосплавным роликом.

В первом случае происходит дополнительное скалывание режущих зерен на выправляемой поверхности шлифовального круга, во втором проскальзывание вызывает шлифование правящего инструмента и значительное заглаживание рабочей поверхности круга после правки. Поэтому всегда целесообразно применять правящие инструменты, более твердые и прочные, чем абразивный материал круга. Предпочтение следует отдавать абразивным и крупнозернистым твердосплавным роликам, зерна которых даже в случае проскальзывания в зоне правки дополнительно скалывают выправляемые абразивные зерна и при этом существенно не изнашиваются.

Правка кругов методом обкатывания безалмазными правящими инструментами чаще всего применяется как предварительная, когда необходимо снять рабочий слой большой толщины с недостаточно хорошо сбалансированного круга при значительной его неуравновешенности и неравномерности снимаемого рабочего слоя. При такой правке используются стальные диски, звездочки и шарошки, устанавливаемые в специальные правящие приспособления.

Следует обратить внимание на правку шлифовальных кругов металлическими дисками диаметром 50 и 70 мм изготовляемыми из сталей 10, 20 и 30 по ГОСТ 1050-74 глубиной цементации 0,3-0,5 мм и твердостью HRC 55-60. Наличие у дисков мягкого, незакаленного слоя материала способствует более интенсивному процессу правки, меньшему заглаживанию режущих граней абразивных зерен круга, обеспечивает им при правке высокую режущую способность. Эти диски, применяемые для правки перед окончательными операциями шлифования, обеспечивают шероховатость обработанных поверхностей Ra 2,5-0,63 мкм.

При безалмазной правке методом обкатывания возникают большие усилия, вызывающие значительный износ рабочей поверхности круга. Обычно при этом износ кругов между правками гораздо больше, чем при правке алмазными инструментами.

В таблице приведены рекомендуемые режимы правки шлифовальных кругов методом обкатывания.

Правка методом обкатывания используется исключительно при профилировании шлифовальных кругов из электрокорунда и карбида кремния. Алмазные и эльборные круги профилировать этим методом не рекомендуется из-за значительного силового воздействия правящего инструмента на рабочий слой, вызывающего повышенный его износ и низкую размерную стойкость инструмента.

Правка методом шлифования представляет собой процесс срезания и дробления абразивных зерен медленно вращающимся правящим инструментом, который получает принудительное вращение от самостоятельного привода или от привода передней бабки шлифовального станка. В качестве правящего инструмента применяются крупнозернистые алмазные ролики на твердосплавной связке (ГОСТ 16014-78) и круги из карбида кремния высокой степени твердости.

При этом методе вследствие разности скоростей шлифовального круга и правящего инструмента происходит скалывание абразивных зерен, а иногда - выкрашивание целых зерен под давлением правящего инструмента. В настоящее время для этого вида правки все большее применение находят алмазно-металлические ролики, получающие принудительное вращение по направлению вращения шлифовального круга или против него.

Для правки кругов методом шлифования применяются круги из карбида кремния на керамической связке зернистостями 125-50, степеней твердости СТ1-ВТ, наружным диаметром 60-250 мм. Алмазные ролики (рис. 6) для правки шлифовальных кругов по ГОСТ 16014—78Е изготовляются наружным диаметром 70 мм и высотой 20 мм из природных алмазов с равномерным их расположением на рабочей поверхности ролика. Ролик (см. рис. 6) состоит из корпуса, изготовленного из стали 35 или 45 по ГОСТ 1050—74, и алмазоносного слоя, прочно соединенного с корпусом. Алмазоносный слой состоит из алмазов, сцементированных специальной твердосплавной связкой.

В настоящее время все более широкое применение находят алмазные ролики, позволяющие осуществлять правку кругов по нескольким рабочим поверхностям: прямолинейным, криволинейным и их сочетаниям. Такая правка за счет одновременной обработки нескольких поверхностей детали, а также за счет сокращения времени на правку круга позволяет значительно повысить производительность труда при шлифовании. Правка ведется либо роликом сложного профиля, либо набором роликов.

Для уменьшения времени на правку используются приспособления для правки с самостоятельным приводом, устанавливаемые вне рабочей зоны станка: за задней бабкой станка, на шлифовальной бабке или позади нее. Это позволяет вести правку круга во время установки и снятия детали.

Правка кругов алмазными роликами ведется методом врезания или методом шлифования с продольной подачей.

Для правки методом врезания рабочая поверхность алмазного ролика (набора роликов) имеет форму обрабатываемой заготовки. Правка шлифовальных кругов алмазными роликами методом врезания сокращает затраты времени до нескольких секунд, что способствует уменьшению непроизводительных затрат времени на правку и повышению производительности шлифования. Правка алмазными роликами производится при рабочей скорости шлифовального круга и принудительной скорости вращения ролика по направлению или против направления вращения круга. При правке алмазными роликами на поверхности круга остаются царапины, ширина которых зависит от размеров зерна в плоскости резания, глубина - от подачи на глубину правки, а длина - от величины скорости и направления вращения ролика.

При правке шлифовальных кругов алмазными роликами уменьшаются радиальная составляющая силы резания и затраты мощности при шлифовании, а стойкостная наработка круга повышается на 30-45%. При правке методом шлифования встречная правка является предпочительнее попутной правки.

Правка методом шлифования осуществляется на кругло- и бесцентрово-шлифовальных станках, а также на специальных станках, например для шлифования шеек коленчатых валов и кулачков распределительных валов.

Применение алмазно-металлических роликов и специальных приспособлений позволяет сократить время на правку, а в некоторых случаях - совершенно исключить ее и таким образом повысить производительность труда на станке до 25-30%.

Правка шлифовальных кругов алмазно-металлическими роликами методом шлифования вызывает меньшие усилия, чем при применении для этой цели кругов из карбида кремния. Алмазно-металлические ролики способствуют получению высокой точности поверхности шлифовальных кругов и их рациональному расходу.

В таблице приведены режимы правки шлифовальных кругов алмазными роликами и кругами из карбида кремния методом шлифования с продольной подачей и методом врезания.

Метод шлифования кругами из карбида кремния находит широкое применение при правке и профилировании алмазных и эльборных кругов на бакелитовой и керамической связках. Он обеспечивает высокую производительность выправляемого круга, требуемое качество шлифования. Это наиболее эффективный метод профилирования алмазных и эльборных кругов на бакелитовых связках. В зависимости от направления вращения абразивного круга профилирование кругов осуществляется способом встречного или попутного шлифования. Интенсивность съема алмазо- и эльбороносного слоев возрастает с уменьшением относительного проскальзывания кругов как для встречного, так и для попутного шлифования. Одновременно с этим возрастают цена правки и износ рабочих зерен при шлифовании. При профилировании профильных поверхностей кругов из алмаза и Эльбора для обеспечения повышенной стойкости правящего инструмента и точности обработки применяют способ попутного шлифования и более твердые и крупнозернистые круги. Для восстановления режущих свойств кругов целесообразно использовать способ встречного шлифования мягкими кругами из карбида кремния.

Правка методом тангенциального точения представляет собой процесс, аналогичный процессу обтачивания, и осуществляется путем срезания абразивных зерен алмазным бруском. Операция выполняется на плоскошлифовальных станках по всей рабочей поверхности круга при продольном перемещении станка.

Брусок с профилем, соответствующим профилю обрабатываемой заготовки, закрепляется на столе станка за заготовкой. Шлифовальный круг при каждой подаче на глубину приводится в соприкосновение с профильной поверхностью бруска. Такой контакт круга с правящим алмазным бруском позволяет постоянно обновлять его профиль и тем самым обеспечивать высокое качество обрабатываемых поверхностей деталей, точность размеров и стабильность профиля.

При использовании профильных алмазных брусков на шлицешлифовальных и специальных станках, например на станках для шлифования елочного замка турбинных лопаток, качество и производительность операций значительно повышаются за счет исключения времени на правку, а качество шлифования стабилизируется и повышается за счет работы кругом, рабочая поверхность которого восстанавливается перед каждым проходом при окончательной операции шлифования.

Правка методом тангенциального точения широко применяется при шлифовании зльборным или алмазным инструментом на органической и керамической связках. Для правки кругов из эльбора находят применение профильные бруски из алмазов и карбида кремния, для восстановления формы и режущих свойств алмазных кругов - бруски из зеленого карбида кремния и белого электрокорунда степеней твердости С1-С2.

Правка методом накатывания рабочей поверхности круга представляет собой процесс дробления абразивных зерен и связки при относительно медленном вращении накатного ролика и круга. Применяется исключительно для правки профильных шлифовальных кругов. Правящим инструментом служит фасонный стальной ролик, имеющий профиль обрабатываемой детали.

Накатывание ведется при скорости 1-1,5 м/с с поперечной подачей 0,05-0,06 мм/мин. В зависимости от конструктивных особенностей станка вращение при накатке получает либо шлифовальный круг, либо ролик. В результате взаимного вращения ролика с кругом и высокого давления, создаваемого в зоне контакта подачей на глубину правки, на рабочей поверхности круга происходит разрушение абразивных зерен и связки. Правка продолжается до тех пор, пока круг не приобретет такую форму профиля, которая позволяет получить заданный профиль детали. Износ ролика вследствие незначительного скольжения при правке между роликом и кругом сравнительно невелик, поэтому одним и тем же роликом можно производить многократную правку. Накатывание профиля рабочей поверхности кpyгa предпочтительнее осуществлять роликом, приводимым во вращение от отдельного электродвигателя. Этот привод обеспечивает большую точность профилирования круга при меньшем износе самого ролика, а также сокращает время накатывания за счет исключения времени на наладку приспособления.

Профилирование кругов накатными роликами обладает рядом преимуществ: простотой конструкции приспособлений, возможностью одновременной правки по нескольким поверхностям профиля круга, высокой режущей способностью его выправленных рабочих поверхностей.

Профилирование эльборных и алмазных кругов накатными роликами не производится из-за необходимости большого съема дорогостоящего алмаза и эльбороносного слоя. Для многопрофильного шлифования необходимо применять специально изготовленные круги из Эльбора, которые периодически следует править профильными алмазными роликами.

Для накатывания применяются накатные ролики из сталей 45, 40Х, закаленных до HRC 30-32, и из сталей У8А, У10А, ХГ, Р18, закаленных до HRC 60-64. Профилирование роликами из сталей 45, 40Х (HRC 30-32) более эффективно для операций предварительного шлифования, так как процесс накатывания круга протекает более интенсивно; само же изготовление роликов более простое. Ролики, закаленные до HRC 60-64, более износоустойчивы в работе и обеспечивают более высокую точность профилирования круга, однако изготовление их требует специальных профилешлифовальных станков. Диаметр роликов d выбирается в зависимости от диаметра круга D:

d=(0,2-0,25)D, мм, а его ширина - от длины профиля.

На рис. 8 приведена конструкция накатного ролика с параллельными оси канавками неравномерного шага. Наличие канавок интенсифицирует процесс профилирования круга, а неравномерный шаг их расположения не позволяет оставаться на круге следам от канавок и тем самым исключает биение круга после правки.

Правка накатными роликами производится как с охлаждением, так и без охлаждения. При накатывании без охлаждения процесс правки идет несколько быстрее, так как канавки ролика не засоряются разрушаемыми частицами круга.

Правка методом накатывания рабочей поверхности применяется при многопрофильном резьбощлифовании, зубошлифовании червячным кругом, при профильном шлифовании, шлицешлифовании.

Абразивные инструменты из Эльбора и алмаза, обладающие высокой режущей способностью с сохранением ее в течение длительного времени на высоком уровне, как правило, требуют правки реже, чем круги из других абразивных материалов. Часто выправляемый при установке инструмент осуществляет работу резания без периодической правки до полного износа алмазо- или эльбороносного слоя круга. Однако сам процесс правки эльборных или алмазных кругов значительно труднее, чем кругов из электрокорунда и карбида кремния, из-за специфических отличий этих сверхтвердых абразивных материалов. Для интенсификации процессов правки таких инструментов часто используются наложение электрического тока, химическое и электрохимическое воздействие на рабочий слой инструмента. Метод профилирования эльборных и алмазных кругов с тепловым разрушением связки основан на электроэрозионной обработке поверхностного слоя кругов на металлических токопроводящих связках. Электроэрозионный процесс, используемый для правки, обеспечивает повышение съема эльборо- или алмазоносного слоя, высокую точность профиля (10-20 мкм) и повышенные режущие свойства.

Разновидностями химического воздействия на металлическую связку являются процессы химического травления и электрохимический. Эти процессы используются для восстановления режущих свойств круга и обеспечения оптимальной высоты обнажения зерен над уровнем металлической связки. Электрохимический процесс, используемый для правки, более универсален, находит применение также для профилирования кругов с несложным профилем.

При правке периодически снимается рабочий слой круга с налипшими частицами обрабатываемого материала. Толщина этого слоя определяется требованиями геометрической формы и микропрофиля рабочей поверхности круга.

Часто толщина снимаемого при правке слоя h1 устанавливается в несколько раз большей, чем это необходимо для восстановления режущих свойств и формы рабочей поверхности круга. При завышенном значении h1 не только излишне расходуются шлифовальные круги и правящий инструмент, но и в значительной степени повышается и основное (технологическое) время правки. Это приводит к существенным потерям времени работы станка и снижению производительности труда при обработке. Установление рациональной величины h1, достаточной для восстановления режущей способности и формы рабочей поверхности круга, позволяет не только повысить срок службы шлифовального круга и правящего инструмента, но в значительной степени и технико-экономические показатели шлифования в целом. Очевидно, наибольшая глубина, на которую необходимо углубиться при правке шлифовального круга, составляет не более половины диаметра поры. При этом последняя должна быть максимально раскрыта, и металл, проникший в нее при шлифовании, может быть удален действием центробежной силы вращающегося круга. Например, при правке шлифовального круга зернистостью 40 максимальное значение слоя h1 не должно превышать 0,10 мм. Практически же можно править круг на значительно меньшую глубину.

Для восстановления режущих свойств шлифовального круга зернистостью 40 достаточно снять слой толщиной 0,05-0,07 мм, а круга зернистостью 16 - слой толщиной 0,03-0,04 мм. Снятие такого слоя достаточно и для восстановления правильной геометрической формы круга. Удаление слоя большей толщины не улучшает условий шлифования и поэтому совершенно излишне.

Поскольку количество зерен в единице объема круга и величина отдельных открытых пор зависят в значительно большей степени от зернистости, чем от структуры и твердости круга, величину h1 определяют исходя из размеров абразивных зерен: h1=(0,15-0,2)d3, где d3 - средний размер абразивных зерен в поперечнике, мм.

При врезном и профильном шлифовании, когда требуется обеспечить радиус галтели и форму обрабатываемой поверхности в строго определенных пределах, величина снимаемого при правке слоя увеличивается и определяется в зависимости от износа рабочих кромок круга или профиля круга.

При окончательной операции шлифования износ круга зависит от вида правящего инструмента и режимов правки. Износ круга при шлифовании после правки алмазными инструментами и кругами из карбида кремния меньше, чем после правки металлическими правящими инструментами. Разрушающие силы, возникающие при правке алмазным инструментом, проникают на меньшую глубину и тем самым в меньшей степени нарушают структуру рабочего слоя круга. Установлено, что чем больше воздействие правящего инструмента на слой, граничащий с удаляемым, тем больше разрушение этого слоя и тем больше при шлифовании износ круга по радиусу: h2=0,05Kd3, где K - скорость изнашивания круга при правке различными инструментами.

Более интенсивный износ шлифовального круга после правки металлическим инструментом при шлифовании заготовок приводит к увеличению волнистости на режущей поверхности кpyгa и соответственно к снижению его стойкостной наработки.

Таким образом, общий расход шлифовального круга за цикл его работы (стойкостная наработка круга) составляет: 

при правке алмазным инструментом h = h1 + h2 = (0,2 + 0,05) d3 = 0,25d3; 

при правке кругами из карбида кремния h = h1 + h2 = (0,2 + 0,05 x 1,5) d3 = 0,29d3; 

при правке стальными дисками h = h1 + h2 = (0,2 + 0,05 x 2,5) d3 = 0,325d3. 

Поэтому ори использовании в качестве правящего инструмента стального диска общий объемный износ круга по сравнению с износом круга, выправленного алмазом, составляет 130%, а при использовании в качестве правящего инструмента круга из карбида кремния общий объемный износ круга не превышает 116%.

Применение алмазных инструментов для правки кругов при окончательном шлифовании и рациональная толщина слоя, снимаемого при правке, повышают срок службы шлифовальных кругов и технико-экономические показатели операции шлифования в целом.

В таблице приведены рекомендуемые режимы правки шлифовальных кругов различных зернистостей с учетом рационального съема рабочего слоя круга h1 и компенсации износа правящего инструмента.

Периодическая правка шлифовальных кругов, необходимая для восстановления их режущих свойств и геометрической формы, требует затрат рабочего времени, снижает производительность шлифования, увеличивает объемный износ абразивного инструмента.

Особенно это сказывается при обработке труднообрабатываемых материалов, когда затраты времени на правку становятся соизмеримыми или превышающими в несколько раз период стойкости круга. Поэтому сокращению непроизводительных затрат времени на правку и профилирование кругов уделяется большое внимание. Во время шлифования заготовок рабочий должен определить момент, когда круг либо затуплен, либо потерял форму, т. е. установить необходимость правки рабочей поверхности круга. После этого на станок устанавливается правящее приспособление, подводится правящий инструмент к кругу, включается подача (если правка осуществляется приводом станка), либо правка производится вручную. Правка ведется в несколько проходов согласно рекомендациям или исходя из опыта рабочего. После этого отключается правящее приспособление и настраивается станок на шлифование партии заготовок. На эти приемы уходит много времени, снижающего производительность операции. В современных станках крупносерийного и массового производства имеется много конструктивных решений автоматизации правки шлифовальных кругов, осуществляемой вне цикла шлифования и без нарушения настройки станка. Для этой цели правильные приспособления встроены на станке вне его рабочей (установочной) зоны, не требуют после правки подналадки станка на размеры обрабатываемых деталей. Так, на специальных круглошлифовальных станках с одно- и многокруговыми наладками для обработки коленчатых валов и распределительных валиков моторов автомобилей имеются встроенные в шлифовальную бабку специальные правящие механизмы, с помощью которых правят круг автоматически через заданное количество обработанных заготовок. Изменение диаметра кругов после правки компенсируется станком автоматически.

На резьбошлифовальных станках правка круга осуществляется автоматически перед последним чистовым проходом шлифуемой резьбы в момент реверсирования хода стола станка или подвода круга к обрабатываемой поверхности. Здесь время на правку полностью исключено из цикла шлифования и совмещено с другими элементами вспомогательного времени.

Второй задачей автоматизации правки является определение момента, когда нужно править круг и какой слой круга необходимо при этом снимать. Преждевременная правка круга, еще имеющего запас режущей способности, снижает производительность труда при шлифовании и увеличивает объемный износ кругов. Настройка станков на правку через определенное количество отшлифованных заготовок производится с большим запасом, учитывающим влияние величины колебаний припусков на обработку заготовок и режущих свойств кругов на качество шлифования. Удаление среднего рабочего слоя круга, снимаемого при правке по тем же причинам является завышенным. Отсутствие такого запаса может привести к браку обработанных деталей. Поэтому необходимо оснащение шлифовальных станков такими управляющими устройствами, которые позволяют производить правку до тех пор, пока с рабочей поверхности круга не будут срезаны вершины затупившихся абразивных зерен, погрешности по волнистости и другие дефекты, образовавшиеся в результате колебаний системы «станок-круг-заготовка» и неравномерного износа шлифовального круга, освобождены поры круга от отходов шлифования. Автоматизация процесса правки позволяет полностью использовать режущую способность кругов, повысить производительность труда при шлифовании за счет сокращения времени правки и увеличения наработки кругов до их замены на станке новыми.

9.3. Расчет и табличное определение режима резания

Определить условия работы единичного зерна, в частности подачу, приходящуюся на одно единичное зерно, можно исходя из тех же соображений, что и при расчете подачи на зуб при вихревом нарезании резьбы. В качестве примера возьмем случай плоского шлифования. В течение одной минуты с обрабатываемой детали срезается слой припуска длиной, равной величине продольной подачи vu, м/мин. В течение этого времени абразивный круг сделает n оборотов. Все лежащие на периферийной поверхности круга абразивные зерна при этом принимают участие в срезании припуска. Все абразивные зерна, лежащие в одной общей плоскости, проходящей перпендикулярно оси вращения круга, сделают в течение одной минуты число срезов N равное произведению числа лежащих в этой плоскости зерен и числа, сделанных в течение этой минуты оборотов круга. Число этих оборотов известно – оно равно частоте вращения круга nk. При условии расположения абразивных зерен вплотную друг к другу, без свободных промежутков между ними, число зерен лежащих на одной окружности периферийной поверхности круга (в одной плоскости) Zа.з. можно определить, поделив длину окружности периферийной поверхности круга на размер зерна. В действительности абразивный материал занимает лишь долю объема инструмента (см. табл.18.1.).

Таблица 18.1. Объемное содержание шлифовального материала в абразивных инструментах.
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Оставшаяся часть объема приходится на занятые воздухом поры и связку, скрепляющую абразивные зерна. Следовательно, и на рабочей, периферийной поверхности абразивные зерна занимают такую же долю площади и в том же соотношении распределяются по окружности в плоскости, нормальной к оси вращения круга.

На рис.18.1. представлена схема расположения абразивных зерен на поверхности абразивного круга по окружности, лежащей в плоскости перпендикулярной оси вращения круга. Эти зерна последовательно друг за другом срезают припуск по одной линии в направлении продольной подачи. Каждое абразивное зерно вслед за предыдущим срезает стружку, толщина которой соответствует величине подачи на зуб (на зерно) sZ.

Таким образом, исходя из вышесказанных соображений:
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где: sZ – подача на зуб (зерно), мм/зуб;

vu – продольная подача, мм/мин;

N – число срезов сделанных в течение одной минуты абразивными зернами, лежащими в одной плоскости на периферийной поверхности абразивного круга;

N=nkp.Zабразивных зерен на длине окружности, на периферийной поверхности абразивного круга.
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где: Zа.з. – число абразивных зерен на окружности периферийной поверхности круга в плоскости нормальной к оси его вращения;

Dkp – наружный диаметр круга, мм.
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– поперечный размер абразивных зерен, мм.

C – содержание абразивных зерен, %.

Исходя из этого:
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С целью количественной оценки величины подачи sZ, приходящейся на одно абразивное зерно, проведем ее расчет для произвольно принятых условий шлифования в пределах реально применяемых в практике машиностроения. Предположим, что шлифование плоской поверхности ведется на плоскошлифовальном станке абразивным кругом прямого профиля диаметром Dkp=200 мм. с зернистостью шлифовального материала 50, что соответствует размеру абразивных зерен [image: image529.png]


= 0,5 мм. Структура круга No 3 с объемным содержанием шлифовального материала С=50%. Примем скорость продольной подачи vu=12 м/мин., частоту вращения круга nkp=2800 об./мин. Для этих условий:
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Глубина резания назначается в пределах 0,005-0,015 мм при чистовых проходах и 0,015-0,15 при черновых проходах. Поперечная подача зависит от ширины круга и назначается на чистовых проходах 0,2-0,3, а на черновых 0,4-0,7 его ширины.

Скорость продольной подачи заготовки назначается в пределах от 3 до 30 м/мин. Скорость резания не рассчитывается и не регулируется.

Основное технологическое время рассчитывается по формуле:
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где: l– длина хода стола с заготовкой, мм;

Bkp – ширина круга, мм;

Bз – ширина заготовки, мм;

l2 – величина перебега с каждой боковой стороны перепега, мм;

h – величина припуска, мм;

vu – скорость продольной подачи, м/мин;

sn – поперечная подача, мм/х. или мм/дв.х.;

t – глубина резания, мм;

kТ – коэффициент точности (1,2-1,5).

При бесцентровом шлифовании продольная подача sм изделия происходит за счет поворота ведущего круга.
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где: [image: image533.png]


— коэффициент, учитывающий проскальзывание круга.

Основное технологическое время определяется:

при шлифовании методом продольной подачи
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;

при глубинном методе
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;

при шлифовании методом врезания
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;

при бесцентровом шлифовании
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где: l0– длина обрабатываемой поверхности;

Bkp – ширина шлифовального круга, мм;

sn – продольная подача, мм/об;

nu – частота вращения изделия, об/мин;

h – припуск на обработку, мм;

t – глубина резания, мм;

sм – минутная подача, мм/мин;

m – число деталей в партии, шлифуемых одним потоком;

kТ – коэффициент точности.
9.4. Доводочные процессы
Дальнейшее развитие машиностроения связано с увеличением нагрузок на детали машин, увеличением скоростей движения, уменьшением массы конструкции.

Выполнить эти требования можно при достижении особых качеств поверхностных слоев деталей.

Влияние качества поверхностных слоев на эксплуатационные свойства огромно, изменяются:

износостойкость;

коррозионная стойкость;

контактная жесткость;

прочность соединений и другие свойства.

С этой целью широко применяются отделочные методы обработки, для которых характерны малые силы резания, незначительное тепловыделение, малая толщина срезаемого слоя.

Хонингование

Хонингование применяют для получения поверхностей высокой точности и малой шероховатости, а также для создания специфического микро-профиля обработанной поверхности в виде сетки (для удержания смазочного материала на поверхности деталей).

Поверхность неподвижной заготовки обрабатывается мелко-зернистыми абразивными брусками, закрепленными в хонинговальной головке (хоне). Бруски вращаются и одновременно перемещаются возвратно- поступательно вдоль оси обрабатываемого отверстия (рис. 20.3.а). Соотношение скоростей движений составляет 1,5…10, и определяет условия резания.
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Рис. 20.3. Схема хонингования.

При сочетании движений на обрабатываемой поверхности появляется сетка микроскопических винтовых царапин – следов перемещения абразивных зерен. Угол  пересечения этих следов зависит от соотношения скоростей (рис. 20.3.б).

Абразивные бруски всегда контактируют с обрабатываемой поверхностью, так как могут раздвигаться в радиальном направлении. Давление бруска контролируется. 

Хонингованием исправляют погрешности формы от предыдущей обработки, а чистовое – для повышения качества поверхности.

Этот процесс осуществляется на специальных хонинговальных установках.

Суперфиниширование

Суперфиниширование уменьшает шероховатость поверхности, оставшуюся от предыдущей обработки. Получают очень гладкую поверхность, сетчатый рельеф, благоприятные условия для взаимодействия поверхностей.

Поверхности обрабатывают абразивными брусками, установленными в специальной головке. Для суперфиниширования характерно колебательное движение брусков наряду с движением заготовки (рис. 20.4).
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Рис. 20.4. Схема суперфиниширования

Процесс резания происходит при давлении брусков (0,5…3)105 Па в присутствии смазочного материала малой вязкости.

Амплитуда колебаний 1,5…6 мм. Частота колебаний 400…1200 мин -1. Бруски подпружинены и самоустанавливаются по обрабатываемой поверхности. Соотношение скоростей DSкр к в начале обработки составляет 2…4, а в конце – 8…16.

Полирование

Полированием уменьшают шероховатость поверхности. 

Этим способом получают зеркальный блеск на ответственных частях деталей (дорожки качения подшипников) либо на декоративных элементах (облицовочные части автомобилей). Используют полировальные пасты или абразивные зерна, смешанные со смазочным материалом. Эти материалы наносят на быстро- вращающиеся эластичные круги (фетровые)или на колеблющиеся щетки.

Хорошие результаты дает полирование быстродвижущимися абразивными лентами (шкурками).

При этом одновременно протекают следующие процессы:

тонкое резание;

пластическое деформирование поверхностного слоя;

химические реакции (воздействие на металл химически активных веществ).

Схема полирования представлена на рис. 20.5.
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Рис. 20.5. Схема полирования.

Для процесса характерны высокие скорости, до 50м/сек. Заготовка поджимается к кругу силой Р и совершает движения подачи DSкр и DSпр в соответствии с профилем обрабатываемой поверхности.

В процессе полирования не исправляются погрешности формы.

Абразивно – жидкостная отделка

Данный вид обработки применяется для отделки объемно- криволинейных, фасонных поверхностей.

На обрабатываемую поверхность, имеющую следы предшествующей обработки, подают струи антикоррозионной жидкости со взвешенными частицами абразивного порошка.

Водно–абразивная суспензия перемещается под давлением с большой скоростью. Частицы абразива ударяются о поверхность заготовки и сглаживают микро- неровности.

Интенсивность съема материала регулируется зернистостью порошка, давлением струи и углом под которым подают жидкость. 

Жидкостная пленка играет важную роль в данном процессе. Зерна, попадающие на выступы, легко преодолевают ее, а зерна, попадающие во впадины – встречают сопротивление, съем материала затрудняется, шероховатость сглаживается.

Метод жидкостного полирования успешно применяется при обработки фасонных внутренних поверхностей. Сопло вводится в полость заготовки, которая совершает вращательное и поступательное перемещения в зависимости от профиля обрабатываемой поверхности. 

10. Обработка материалов методами пластического деформирования
Основные методы поверхностно пластического деформирования (ППД)

ППД - это обработка деталей давлением (без снятия стружки), при которой пластически деформируется только их поверхностный слой. ППД осуществляется инструментом, деформирующие элементы (ДЭ) которого (шарики, ролики или тела иной конфигурации) взаимодействуют с обрабатываемой поверхностью по схемам качения, скольжения или внедрения.

При ППД по схеме качения ДЭ (как правило, ролик или шарик) прижимается к поверхности детали с фиксированной силой Р (рис.6.1.а), перемещается относительно нее, совершая при этом вращение вокруг своей оси. В зоне локального контакта ДЭ с обрабатываемой поверхностью возникает очаг пластической деформация (далее очаг деформации - ОД), который перемещается вместе с инструментом, благодаря чему поверхностный слой последовательно деформируется на глубину h (рис.6.1.б), равную глубине распространения ОД. Размеры ОД зависят от технологических факторов обработки - силы Р, формы и размеров ДЭ, подачи, твердости обрабатываемого материала и др.
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Рис.6.1 Схема обработки детали по схеме качение.

В соответствии с ГОСТ 18296-72 поверхностное пластическое деформирование при качении инструмента по поверхности деформируемого материала называется накатыванием. В свою очередь, накатывание подразделяется на обкатывание и раскатывание в зависимости от того, какие поверхности обрабатываются: выпуклые (валы, галтели), плоские или вогнутые (например, отверстия).

Достоинством накатывания является снижение сил трения между инструментом и обрабатываемым материалом.

К методам ППД, в которых ДЭ работают по схеме скольжения, относятся выглаживание и дорнование. Для этих процессов ДЭ должны изготавливаться из материалов, имеющих высокую твердость (алмаз, твердый сплав и т.п.) и несклонных к адгезионному схватыванию с обрабатываемым материалом.

Алмазное выглаживание применяется для ППД закаленных сталей и деталей маложестких, т.е. тогда, когда невозможно применить обработку накатыванием (рис.6.2). Недостатком выглаживания является низкая производительность и невысокая стойкость инструмента.

Дорнование - это деформирующее протягивание, калибрование, применяется для обработки отверстий (рис.6.3). Это высокопроизводительный процесс, сочетающий в себе возможности чистовой, упрочняющей, калибрующей и формообразующей обработки. Формообразующая обработка применяется для получения на поверхности детали мелких шлицов и других рифлений. Толщина упрочненного слоя при дорновании регулируется натягом, т.е. разностью диаметров дорпа «D» и отверстия «d» заготовки.
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Рис.6.2 Схема обработки детали алмазным выглаживанием.

Рис.6.3 Дорнование.

Методы накатывания, выглаживания и деформирующего протягивания относятся к методам статического поверхностного деформирования. Характерным признаком этих методов является стабильность формы и размеров ОД в стационарной фазе процесса.

Наряду с этими методами в машиностроении существует большое число методов ППД, основанных на динамическом (ударном) воздействии инструмента на поверхность детали (рис.6.4). В этих процессах инструмент внедряется в поверхностный слой детали перпендикулярно профилю поверхности или под некоторым углом к ней. Многочисленные удары, наносимые инструментом по детали по заданной программе или хаотично, оставляют на ней большое число локальных пластических отпечатков, которые в результате покрывают (с перекрытием или без него) всю поверхность. Размеры очага деформации зависят от материала детали, размеров и формы инструмента и от энергии удара по поверхности.
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Рис.6.4 Схема обработки ППД при ударном воздействии инструмента.

К методам ударного ППД относятся чеканка, обработка дробью, виброударная, ультразвуковая, центробежно-ударная обработка и др.

Дробеструйная обработка (наклеп) осуществляется за счет кинетической энергии потока чугунной, стальной или другой дроби, который направляется например, роторным дробеметом (рис.6.5)
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Рис.6.5 Дробеструйная обработка детали.

Центробежно-шариковая обработка осуществляется за счет кинетической энергии стальных шариков (роликов), расположенных на периферии вращения диска (рис.6.6)
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Рис. 6.6 Центробежно-шариковая обработка.

При вращении диска под действием центробежной силы шарики отбрасываются к периферии обода, взаимодействуют с обрабатываемой поверхностью и отбрасываются внутрь гнезда.

Поверхностное пластическое деформирование:

повышает плотность дислокаций в упрочненном слое;

измельчает исходную структуру;

повышает величину твердости поверхности;

уменьшает величину шероховатости;

повышает износостойкость деталей;

возрастает сопротивление схватыванию;

увеличивается придел выносливости.

6.2. Расчет глубины деформационного упрочнения поверхностного слоя

Упрочненный слой - это слой, параметры состояния которого отличаются от параметров основного материала. Однако граница раздела упрочненного и основного материала сильно размыта из-за того, что контролируемый параметр изменяется вблизи этой границы с весьма малым градиентом. Поэтому толщина упрочненного слоя определяется всегда с погрешностью, величина которой зависит от метода измерения и присущих ему погрешностей. Совершенно ясно, что первые признаки искажения кристаллической структуры будут обнаружены физическими методами исследования на большей глубине, чем первые признаки увеличения микротвердости или искажения координатной сетки. В связи с этим понятие толщины упрочненного слоя является достаточно условным, а числовые значения, приведенные в различных источниках, могут отличаться на десятки процентов.

С позиций механики деформирования глубина упрочнения определяется границей очага деформации. Таким образом, для точного прогнозирования глубины упрочнения имеет значение адекватность теоретической модели и связанная с ней конструкция поля напряжений (деформаций).

На рис.6.7. показана упрощенная схема поля напряжений.
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Рис.6.7 Упрощенная схема поля напряжения.

6.2.1 Расчет приближенного значения накопленной деформации поверхностного слоя

Согласно / /:

,

где: Г- значение накопленной деформации поверхностного слоя.

В- коэффициент, равный , 4,5 5,4.

Rпр- профильный радиус инструмента.

d- параметр, получаемый со при вдавливании инструмента в металл, связан с размером площади контакта инструмента с деталью и силой Ру.

6.2.2 Определение подачи S/z

6.2.3 Определение диаметра ролика

Dр = 40…100 мм.

«Dр » должен быть кратным диаметру детали и по возможности меньшим.

6.2.4 Определение силы обкатывания

.

где: R p- радиус ролика; R д- радиус детали.

 или .

где: - напряжение на площадке контакта, Мна

.

- степень деформации (,

.

Г- накопленная деформация поверхностного слоя.

[image: image549.png]



Рис.6.8 Кривые упрочнения титановых сплавов.

6.2.2 Сущность упрочнения пластическим деформированием

Поликристаллические твердые тела состоят из большого числа зерен (кристаллов), разделенных между собой границами. Каждое зерно содержит дефекты. Зерна имеют различную ориентировку (рис.6.9) 

При приложение внешнего напряжения к металлу пластическая деформация в первую очередь произойдет в зерне, наиболее благоприятно ориентированном к внешнему напряжению (т.е. с наибольшим касательным напряжением). С ростом внешнего напряжения наблюдается постепенное вовлечение остальных зерен в процессе пластической деформации при сохранении сплошности зерна. На рисунке показана схема передачи пластической деформации от зерна к зерну. Под действием внешнего сдвигающего напряжения  дислокации генерируемые активным источником В, приходят к границе зерна и задерживаются около нее. По мере накопления дислокаций у точки «Р» растет напряжение. Однако этого недостаточно, чтобы перейти из одного зерна в другое через границу MN. Поэтому распространение скольжения от одного зерна к другому осуществляется за счет того, что при достижении определенного значения напряжения в точке «P» возбуждается источник дислокации в соседнем зерне, например в точке А.
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Рис.6.9 Схема инициирования скольжения (или двойникования) в соседнем зерне поликристалла некоторой точке А, удаленной от вершины плоского нагромождения дислокаций р на расстояние r1.

Движение дислокаций, генерируемых источником А, будет происходить по наиболее благоприятно ориентированной плоскости скольжения.

Рассмотренный механизм торможения дислокаций у границ зерна называется барьерным упрочнением. 

Упрочнение более интенсивно происходит на границах зерен, мелкое зерно упрочняется интенсивнее крупного.

Напряжение текучести «» в зерне диаметром «d», в соответствие с соотношениями Холла- Петча, зависит от составляющих:

где: (0- напряжение как результат сопротивления движению дислокаций в теле зерна, не зависящего от размера зерна (внутренне трение);

к- константа, характеризующая трудность эстафетной передачи пластической деформации от зерна к зерну.

Напряжении текучести  (сопротивление деформации) возрастает с уменьшением размера зерна не из-за наличия границы самой по себе, а из-за взаимодействия между зернами, разделенными этой границей.

Если дислокация надежно задерживается границей и возможности эстафетной передачи деформации ограничены, то деформация локализуется в микрообъемах, а напряжение текучести возрастает. 

Существенная локализация деформаций повышает концентрацию напряжений, что приводит к преждевременному разрушению, т.е. снижению пластичности.

Наряду с величиной зерна на деформационное упрочнение металлов большое влияние оказывает количество и размер внутризеренных блоков (ячеек). С повышением степени деформации и роста плотности дислокаций происходит дробление зерна на блоки по плоскостям скопления дислокаций.

Наряду с дроблением зерна на блоки происходит разориентация блоков по границам на некоторый угол . При  ( (2,5…5)0 граница блоков оказывает сопротивление движению дислокаций.

По типу сопротивления дислокаций «леса». Если  ( (2…5)0, то границы блоков становятся местом скопления дислокаций, повышающими деформирующее напряжение.

Калибрование (деформирующее протягивание, дорнование) — чистовая операция обработки отверстий деталей машин пластическим деформированием. Эту операцию выполняют перемещением с натягом деформирующего инструмента (оправки с деформирующими элементами или шарика). При l/d≤7, где l — длина отверстия и d — его диаметр, детали обрабатывают методом прошивания (рис. 16, а и б), а при l/d>7  — методом протягивания (рис, 16, в — д). Глухие отверстия обрабатывают при возвратно-поступательном движении оправки (рис. 16, д). Различают обработку со сжатием (рис. 16, е) и с растяжением (рис. 16, г). Наиболее часто обработку ведут со сжатием. При обработке с растяжением тонкостенных цилиндров при l/d>4 получают меньшие отклонения от прямолинейности поверхностей детали, чем при обработке их со сжатием. Хорошие результаты в этом случае обеспечивает обработка с осевым заневоливанием (предварительным растяжением) детали (рис. 17). Так, при обработке цилиндра диаметром 70 мм, длиной 5000 мм и с толщиной стенки 2,5 мм отклонение от прямолинейности не превышает 0,4 мм/м. Иногда применяют обработку с радиальным заневоливанием (деталь с зазором помещают в жесткий корпус, рис. 18).

Основным технологическим параметром процесса является натяг i = dин — d0, где dин — диаметр деформирующего инструмента; dо — диаметр отверстия до обработки (средняя арифметическая величина с учетом отклонений формы в поперечном сечении).

Обработку проводят с малым (до 0,5 мм) или с большим натягом (до 20% от диаметра отверстия). При обработке с малыми натягами уменьшаются отклонение формы в поперечном сечении (отклонение от круглости) и разброс значений диаметров отверстий в партии деталей (повышается точность размера) на 30—35%, уменьшаются также параметры шероховатости поверхности. Метод применяют при обработке Толстостенных деталей (отношение толщины стенки к радиусу отверстия h/r > 0,5) и деталей, у которых нежелательно существенное изменение формы и размеров после обработки. С малыми натягами обрабатывают детали и после термической обработки.

Тонкостенные цилиндры и втулки (h/r ≤ 0,2) обрабатывают как с малыми, так и большими натягами. Зона пластической деформации при этом охватывает всю деталь. В результате обработки увеличивается диаметр отверстия на величину припуска 2z1 = dи — dо (рис. 19), изменяется размер наружной поверхности и уменьшаются длина детали и толщина стенки (объем детали до и после обработки остается неизменным). Недостатком процесса является снижение точности по длине, увеличение отклонения от прямолинейности и отклонений, определяющих положение торцов. Точность размера отверстия при этом можно повысить на один-два квалитета и получить поверхность высокого качества. Таким методом можно обрабатывать цилиндрические и фасонные отверстия.

Суммарный натяг лимитируется пластичностью материала детали. Деталь из хрупких материалов обрабатывают с малыми натягами, так как при больших натягах может про­изойти ее разрушение.

Инструментом для обработки при калибровании служат оправки или шарики. Обработка шариками не обеспечивает оптимальных условий деформирования — элементы имеют малую размерную стойкость. Однако шарики применяют в промышленности ввиду простоты процесса обработки и возможности его автоматизации.

В зависимости от диаметра обрабатываемого отверстия и выполняемой операции применяют оправки с одним (рис. 20, а) или несколькими (рис. 20,б) деформирующими элементами, цельные или сборные Оправки, предназначенные для обработки сквозных от­верстий, выполняют с передним и задним хвостовиками для крепления инструмента в па­троне или подвижной каретке станка. Оправки могут иметь направляющие части, обеспечивающие взаимную ориентацию детали и инструмента.

Материал деформирующих элементов (твердый сплав ВК15, ВК15М) обеспечивает высокую износостойкость инструмента и высокую изгибную прочность. При малых на­грузках на инструмент можно применять сплав ВК8. Стержни, хвостовики я дистан­ционные втулки сборных оправок изготовляют из углеродистых сталей, закаленных до твердости HRC 40—45. В собранном виде радиальное биение деформирующих элементов относительно направляющих не должно превышать 0,02—0,05 мм. Это требование выпол­няют за счет высокой точности изготовления деталей оправки. Особое внимание уделяют стержню (радиальное биение его не должно быть более 0,01—0,02 мм), дистанционным втулкам и деформирующим элементам (торцовое и радиальное биение их относительно базового отверстия не должно быть более 0,005—0,01 мм). Рабочая форма деформирующих элементов (рис. 21, а) обычно представляет собой два усеченных конуса с углами φ = 3 ÷ 5° (наиболее часто 4º) и цилиндрическую поверхность (калибрующую ленточку), соединяющую большие основания конусов. Ширина ленточки b = 0,35d0,6. При обработке отверстий диаметром (5 — 150 мм ширину b (мм) выбирают в зависимости от материала детали и толщины ее стенки:

Материал детали


Деталь

тонкостенная


толстостенная

Конструкционные и легированные стали (10; 20; 35; 45; 20Х; 40Х и др.)


1,5-3,0


0,3-0,5

Легированные стали (30ХГСА; 40ХНМА; 38ХМЮА; 12Х18Н10Т и др.)


0,6-1,0


0,2-0,3

Цветные сплавы (АК6, Д16Т, В93, В95 и др.)


0,5-1,0


0,1-0,2

Деформирующий элемент часто выполняют симметричным — можно работать с по­дачами вперед и назад или повернуть элемент при его износе. Элемент с более длинным рабочим и более коротким обратным конусом (рис. 21,б) обладает наивысшей несущей способностью.

При работе с большими натягами расчет размеров деформирующего элемента прово­дится следующим образом.

Из условия прочности толщина стенки деформирующего элемента
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где Q — сила протягивания, Н; KL — коэффициент высоты деформирующего элемента (отношение фактической высоты Lфакт к оптимальной Lопт); значения коэффициента приведены в табл. 11; l — ширина контакта деформирующего элемента с обрабатываемой поверхностью, мм, зависящая от диаметра деформирующего элемента, натяга и толщины стенки обрабатываемой детали (табл. 12); f — коэффициент трения между элементом и обрабатываемой поверхностью; в зависимости от обрабатываемого материала и технологической смазки f = 0,05 ÷ 0,14; dин — диаметр деформирующего элемента, мм; [σиз] - допустимое напряжение твердого сплава при изгибе, МПа;

[σиз] = σв.из · Кпс/Кзп.     (2)

где σв.из — предел прочности при изгибе для твердого сплава;

σв.из = 4,62dин-0,36tк-0,45σв.из.ст;

здесь σв.из.ст — предел прочности твердого сплава при изгибе, оговоренный ГОСТом (для ВК15 σв.из.ст = 1800 МПа); Кпс -коэффициент посадки деформирующего элемента на стержень протяжки; Кзп — коэффициент запаса прочности (см. табл. 11).

В формуле (3)
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где Кф — коэффициент формы деформирующего элемента; Кф=1 при цилиндрическом от­верстии в деформирующем элементе и Кф = 1,2 при отверстии с конусами и посадке с натягом, Кпс не может быть меньше единицы, поэтому, если по формуле (4) Кпс < 1, для дальнейших расчетов Кпс = 1; Δ — величина зазора или натяга, мм, при посадке де­формирующего элемента на стержень протяжки. В случае зазора показатель степени у величины е берется со знаком минус, в случае натяга — со знаком плюс. Опыт показы­вает, что применять натяги более 0,001dк не следует, так как это может вызвать разрыв деформирующего элемента при его посадке на стержень протяжки (dк — диаметр посадочного отверстия; е — основание натурального логарифма).

При определении толщины стенки tк по уравнениям (1), (2) и (3) принимают Кпс = 1.

Если по формуле (3) σв.из<800 МПа или σв.из > 2000 МПа, то в расчетах принимают σв.из = 800 или 2000 МПа.

После определения толщины стенки tк деформирующего элемента рассчитывают его оптимальную высоту:
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где Rк — наружный радиус деформирующего элемента, мм; rк — внутренний радиус деформирующего элемента, мм; v - отношение предела прочности твердого сплава при изгибе к пределу прочности при сжатии; для сплава ВК15 v = 0,516; W — момент сопротивления изгибу деформирующего элемента в сечении, перпендикулярном его оси, мм3;
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После того как будет найдено значение Lопт, определяют минимальную (по конструк­тивным соображениям) высоту деформирующего элемента:
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где b — ширина цилиндрической ленточки, мм; φ - угол рабочего конуса; bфас — ширина фаски, мм; с — длина нерабочего участка рабочего конуса, равная длине обратного конуса.

Сравнивают значения Lопт и Lкд и выбирают большее из них. Если большим окажется Lкд то по формуле (5) определяют действительное значение KL и по уравнению (1) корректируют значение tк.

В тех случаях, когда расчет деформирующего элемента показывает, что ввиду большой рабочей нагрузки его запас прочности оказывается недостаточным, следует использовать элементы, показанные на рис. 22, и осуществлять посадку их на стержень протяжки с натягом. На рис. 22, а показан деформирующий элемент, у которого цилиндрическое отверстие расположено только под зоной нагрузки, что снижает напряжения изгиба. На рис. 22,б показан деформирующий элемент, у которого ко­ническое отверстие находится со стороны рабочей части элемента. Кроме того, элемент посажен на конический стержень протяжки, у которого больший диаметр находится у переднего конца протяжки. На стержне элементы фиксируют регулируемыми по длине дистанционными втулками. За счет перемещения элементов по стержню создается необходимый натяг, который уменьшает напряжения изгиба и повышает несущую способность элемента.

Дистанционные втулки между деформирующими элементами определяют их распо­ложение на протяжке (прошивке). Если на поверхности протягиваемого отверстия отсут­ствует окалина, ржавчина и другие значительные загрязнения, втулки могут иметь простую цилиндрическую форму. В том же случае, когда на поверхности отверстия детали имеются значительные загрязнения (например, необработанная горячекатаная труба), втулки во избежание напрессовки отслоившихся загрязнений должны иметь специальную форму (рис. 23).

Смазочно-охлаждающие технологически средства (СОТС). При обработке обязательно применение СОТС, предотвращающих схватывание деформирующих элементов с обрабатываемым металлом, что приводит к браку обработанных деталей и нередко к разрушению деформирующих элементов. Для деталей из углеродистых и низколегированных сталей вполне оправдывают себя широко распространенные смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ), такие как сульфофрезол, МР-1, МР-2, эмульсии. Эти же жидкости следует применять при обработке деталей из цветных металлов (бронзы, латуни, алюминиевых сплавов). Для деталей из высоколегированных, жаростойких и коррозионно-стойких сталей и сплавов следует применять СОТС: АСМ-1, АСМ-4, АСМ-5, АСМ-6. При обработке деталей из закаленных сталей используют смазку АСФ-3. Качество обработанных поверхностей отверстий. Шероховатость поверхности, обработанной пластическим деформированием, зависит от исходной шероховатости и материала обрабатываемой детали, толщины ее стенок, режима обработки, применяемой СОТС и угла рабочего конуса инструмента. От скорости обработки (в пределах диапазона применяемых скоростей) шероховатость обработанной поверхности не зависит. Для получения малых значений параметров шероховатости предварительную обработку отверстия целесообразно проводить твердосплавным инструментом (резцом, зенкером, разверткой), имеющим малые углы в плане (φ = 30 ÷ 40°), на скоростях резания, исключающих образование нароста. При обработке отверстий в толстостенных деталях после переходов растачивания или развертывания (исходный параметр Ra = 6,3 ÷ 1,6 мкм) получают поверхности с Ra = 0,8 ÷ 0,1 мкм, если материал деталей сталь, Ra = 0,4 ÷ 0,1 мкм при обработке деталей из бронзы и Ra = 1,6 ÷ 0,4 при обработке деталей из чугуна. Шероховатость поверхностей тонкостенных деталей в 2—4 раза выше. Обычно существует оптимальный натяг, обеспечивающий наилучшие результаты при обработке поверхности (рис. 24).

Шероховатость поверхности после пластического деформирования будет тем ниже, чем меньше натяг, при котором проводится обработка отверстия. Так, при обработке детали из стали 45 с исходной шероховатостью Ra = 4,0 ÷ 8,0 мкм и при суммарном натяге 1 мм получают (см. рис. 24) следующую шероховатость обработанной поверхности при натягах на деформирующем элементе:

Натяг i, мм
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0,10


0,2


0,4


0,8

Параметр Ra, мкм


0,06


0,07


0,4


1,3


3,0

Таким образом, при малых натягах можно получить очень малые значения Ra. Однако при некоторых значениях суммарного натяга параметр шероховатости Ra может увеличи­ваться. При натягах на элементе 0,05—0,2 мм это явление возникает при обработке углеродистых сталей после прохода одного и того же числа деформирующих элементов

nк = 0,28НВ/tо0,65     (8)

Если необходимо осуществить большую деформацию и получить при этом высокое ка­чество поверхности, нужно 75-80% деформации осуществить с большими натягами, а остальные 25 — 20% с малыми натягами, как это показано на рис. 24 штриховой линией.

При использовании различных СОЖ (сульфофрезола, эмульсии, МР-1, МР-2) получают поверхности примерно с одинаковой шероховатостью, но эти СОЖ обладают разными экранирующими свойствами. При обработке деталей из высоколегированных коррозионно-стойких и жаропрочных сталей и сплавов приходится применять твердые СОТС, обладающие очень высокими экранирующими свойствами против схватывания. При этом значительно снижается коэффициент трения, а шероховатость поверхности в меньшей степени. Для получения в этих случаях низкой шероховатости 80-90% деформации следует осуществлять с применением твердых смазок, а остальные 20-10% — с применением СОЖ. Увеличение угла рабочего конуса инструмента снижает шероховатость, но в то же время уменьшает деформацию, при которой начинается повышение шероховатости.

Упрочнение металла является следствием происходящих деформаций. Обычно происходит два вида деформации — деформация растяжения, охватывающая всю стенку детали, и деформация сдвига, образующая слой текстуры на обработанной поверхности. Деформация в слое текстуры значительно превосходит по интенсивности деформацию в стенке детали. Упрочнение, выражаемое изменением твердости (рис. 25), снижается при переходе от обработанной поверхности в глубину детали. Толщина слоя текстуры, обладающего повышенной твердостью, тем больше, чем больше толщина стенки, натяг и число рабочих деформирующих элементов, и тем меньше, чем выше исходная твердость обрабатываемого металла. Приращение твердости зависит от обрабатываемого металла и составляет 130-260%.

Остаточные напряжения первого рода на поверхности отверстия могут быть как отри­цательными (сжатие), так и положительными (растяжение). Если у обработанной поверхности возникли напряжения сжатия, то при переходе в глубину стенки они сначала несколько возрастают, а затем снижаются и переходят в напряжения растяжения. Бели у поверхности создаются напряжения растяжения, то при переходе в глубину стенки они сначала несколько уменьшаются, а затем возрастают. Увеличение натяга уменьшает остаточные напряжения сжатия и переводит их в напряжения растяжения. Увеличение толщины стенки приводит к обратному изменению остаточных напряжений. С точки зрения эксплуатационных качеств поверхности желательно получение сжимающих остаточных напряжений. Знак остаточных напряжений в обработанной детали можно определить следующим образом. Например, если в результате обработки отверстия его диаметр оказывается больше диаметра последнего деформирующего элемента, то это свидетельствует о наличии растягивающих остаточных напряжений.

Точность обработки. Ожидаемую точность обработки отверстий в тонкостенных деталях рассчитывают, основываясь на теории пластичности материалов. Основные расчетные зависимости для процесса обработки со сжатием детали (см. рис. 16, в) приведены в табл. 13. Если при обработке интенсивность напряжений больше предела текучести, то происходит упругопластическое деформирование детали. В этом случае (рис. 26) зависимость припуска (2zi), характеризующего изменение размера отверстия при обработке от натяга на диаметр (i) имеет вид

2zi = Kd(i-io)

Физический смысл величины i0 состоит в том, что она определяет экстраполиро­ванный натяг, соответствующий наступлению пластической деформации деталей с не­круглым отверстием. Для тонкостенных цилиндров i0 = iо.отнdo (do - диаметр срединной поверхности цилиндра; do = d3+h) определяют по уравнениям табл. 13. Для толстостенных деталей i0 приближенно можно определить по соотношениям

io = (σт/Е)(dз+h) при 2h/dз = 0,2÷1,0;

io = (σт/Е)(2dз-h) при 2h/dз = 1,0÷2,0.

Коэффициент Кd равный тангенсу угла наклона прямой, является коэффициентом изменения размера, или коэффициентом копирования погрешностей. При обработке тонкостенных цилиндров Кd близок к единице. Для толстостенных цилиндров можно принять Кd = А — Bh. Для стальных деталей (σт ≈ 400 МПа) при соотношении размеров 2h/d3 = 0,2 ÷ 2,0 и диаметре отверстия d3 = 30 мм А = 1,2; В = 0,02.

Самый благоприятный вариант обработки детали с точки зрения ее точности — при Кd = 1,0, так как исходные погрешности при этом не копируются. Поэтому наиболее эффективно повышается точность при обработке тонкостенных цилиндров.

На величину собственной случайной погрешности σi(i-1) определяемой по формулам табл. 13, наибольшее влияние оказывает непостоянство механических свойств материала заготовок. Например, колебания предела текучести в партии заготовок Т(σт) = 200 МПа при диаметре цилиндров do = 40 мм, Е = 2•105 МПа приводят к возникновению случайной погрешности операции (do/E) · T(σт) = 40 мкм. Поэтому для повышение точности целесообразно проводить предварительную термическую обработку, обеспечивающую стабильные механические свойства материала.

Практически калиброванием гладких цилиндров можно обрабатывать отверстия по 8—9-му квалитетам; в отдельных случаях - по 6—7-му квалитетам, за исключением небольших участков около торцов. Из-за неодинаковых условий пластического деформирования отверстия в цилиндрах на расстоянии 2—4 мм от торцов имеют диаметр, отличающийся на 0,02 — 0,1 мм от диаметра на остальной длине цилиндра (у толстостенных деталей диаметр увеличивается, у тонкостенных - уменьшается). Бели такая погрешность недопустима, то после калибрования проводят подрезку торца. Целесообразно в связи с этим длинные заготовки разрезать на отдельные детали после калибрования.

Для деталей массового производства обработку проводят на волочильных станах.

Разностенность заготовок порядка 4 — 6% не оказывает существенного влияния на точность обработки. При обработке со сжатием изогнутость цилиндров, имеющих разностенность более 6%, может превышать 0,02-0,05 мм на длине 100 мм. В этих условиях целесообразно вести обработку с растяжением, причем натяги и число элементов следует принимать минимально необходимыми.

При деформировании тонкостенных цилиндров происходит увеличение наружного диа­метра, уменьшение длины цилиндра и толщины его стенки. Поэтому окончательную обработку наружной поверхности и торцов следует проводить после калибрования. Изме­нение размеров определяют по формулам табл. 13. Размеры после обработки можно определить также по формулам
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Здесь d0, D0, t0 L0 - соответственно внутренний и наружный диаметры, толщина стенки цилиндра и его длина до обработки; d, D, t, L— те же величины после обработки. Зависимости получены для случаев, когда обработку отверстия можно выполнить одним деформирующим элементом. В тех случаях, когда в детали размещается одновременно несколько элементов, t и D незначительно возрастают, a L уменьшается. Уравнения используют как для схемы сжатия, так и для схемы растяжения.

Для вновь проектируемого процесса часто возникает необходимость проведения экспериментальной проверки размеров инструмента. С учетом фактических значений размеров отверстий проводится корректирование диаметра последнего деформирующего элемента.

Режим обработки. Назначение режима обработки и конструирование инструмента — две взаимосвязанные задачи, так как основным параметром режима являются натяги на деформирующие элементы. Скорость обработки с учетом возможностей станка назна­чают в пределах 2—25 м/мин. Обработку ведут обычной оправкой с несколькими дефор­мирующими элементами. Наиболее эффективным для получения требуемой точности является первый проход. Точность обработки последующими элементами снижается в геометрической прогрессии. Поэтому с точки зрения точности и шероховатости поверхности обработку следует вести оправкой с двумя — шестью элементами (для целых оправок число элементов можно увеличить до десяти). При излишне большом числе деформирующих элементов и больших натягах из-за нарушения условий смазывания и схватывания поверхностей деформирующих элементов и детали состояние обработанной поверхности может ухудшиться.

При обработке с малыми натягами для получения возможно лучших результатов по точности натяг на элемент следует назначать таким, чтобы обеспечить высокую точность формы, прямолинейность оси и требуемую шероховатость поверхности.

Следует учитывать, что качество обработки деформирующим инструментом зависит не только от режима обработки, но и (существенно) от точности размера отверстий, состояния поверхности и механических свойств деталей.

Для достижения точности по 11 —13-му квалитетам можно принять обработку с боль­шими и одинаковыми для всех деформирующих элементов натягами и небольшим числом элементов на инструменте. Относительная деформация, осуществляемая каждым элементом, может достигать 2 — 4%. Для достижения точности по 8-11-му квалитетам при обработке отверстий в жестких деталях с постоянной по их длине жесткостью следует применять средние натяги (0,5-1,0 мм), одинаковые для всех деформирующих элементов. Для достижения точности, соответствующей 8—9-му квалитетам, детали, изготовляемые из горячекатаных трубных заготовок, необходимо предварительно обрабатывать резанием. При обработке отверстий с точностью по 8-11-му квалитетам в деталях с переменной толщиной стенки следует применять инструменты с уменьшающимися натягами от первого к последнему деформирующему элементу (натяги на последних элементах 0,1-0,02 мм). Для этой группы деталей при резко изменяющейся поперечной жесткости (бурты, приливы) целесообразна схема деформирование — резание — тонкое деформирование. Для получения точности по 5—6-му квалитетам необходима предварительная точная обработка резанием, после чего деформирование проводят с малыми натягами и с суммарной деформацией 0,5 -1,0 %.

Осевое усилие определяют расчетом или опытным путем. В сравнимых условиях осевое усилие меньше при обработке отверстий в чугунной детали на 30 — 35%, а в бронзовой и алюминиевой деталях — на 60 —65 %, чем при обработке стальной детали.

Прилагая к инструменту или детали осевые вибрации и ударные импульсы с частотой порядка 20 Гц и амплитудой 0,3-1,5 мм, осевое усилие можно существенно снизить. Усилие снижается также при оптимальном подборе СОТС и его подводе к каждому деформирующему элементу. Осевую силу определяют по эмпирическому уравнению (при t0/d0 < 0,3 ÷ 0,4):
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где С — коэффициент, зависящий от свойств обрабатываемого металла, угла рабочего конуса деформирующего элемента и применяемого СОТС; tо — исходная толщина стенки детали, мм; d0 — диаметр отверстия до обработки, мм; HВ — твердость (по Бринеллю) обрабатываемого металла; i — натяг на элемент, мм;  — суммарная деформация отверстия, мм, осуществляемая n элементами;  — суммарная деформация отверстия (мм), осуществляемая n — 1 элементами; Q — осевая сила, Н, на одном деформирующем элементе в зоне установившейся нагрузки.

Значения величин С, х, у, r, m приведены в табл. 14.

Если в обрабатываемом отверстии будут одновременно находиться несколько деформирующих элементов, силы, действующие на них, нужно суммировать с учетом неполной нагрузки в зонах входа и выхода, а также с учетом эффекта совмещения зон внеконтактной деформации соседних элементов [1].

При большой толщине стенки (t0/d0 ≥ 1) силы определяют по уравнению
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где Q — сила, Н, на одном деформирующем элементе;  — соответственно суммарные натяги на n и (n-1)-м деформирующих элементах, мм; значения С, у, r, m приведены в табл. 15. Натяг на деформирующий элемент может изменяться в пределах до 0,1 мм.

Уравнения (9) и (10) даны для случаев применения углов рабочего конуса деформирующих элементов φ = 3 ÷ 6°, определяющих минимум осевой силы.

Стойкость деформирующих элементов из твердого сплава при обработке стальных деталей составляет 50—100 км суммарной длины обработки.

Приспособления для обработки. Деталь при обработке обычно устанавливают на торец и не закрепляют. Правильное взаимное расположение инструмента и детали обеспечивают с помощью плавающих (самоустанавливающихся) приспособлений на шаровой опоре (по типу приспособлений для протягивания, рис. 27). Планшайба 1 установлена на плите 2 протяжного ставка и имеет шаровую поверхность, на которую опирается вкладыш 3, удерживаемый крышкой 4. Обрабатываемая деталь 5 упирается при обработке во вкладыш 3. Эта конструкция непригодна для тех случаев, когда при обработке внутренний диаметр детали становится равным или превышает наружный диаметр заготовки до протягивания, что часто встречается при обработке тонкостенных изделий с большим натягом. В этом случае элементы, на которые опирается деталь, должны перемешаться при увеличении диаметра опорного торна детали. В конструкции элементов с подпружиненными кулачками, перемещающимися по пазам, есть общий недостаток — значительное сопротивление перемещению этих кулачков, вызывающее увеличение осевой силы. Опоры, в которых перемещение опорных элементов связано не с трением скольжения их в пазах, а с упругими деформациями хвостовиков, показаны на рис. 28. Опора выполнена в виде стакана и состоит из корпуса 1 и опорных элементов 2. Корпус представляет собой жесткое кольцо с фланцем, а опорные элементы, составляющие одно целое с корпусом, являются отдельными лепестками, разделенными между собой продольными пазами 5, доходящими до корпуса. Опорные лепестки имеют малую поперечную жесткость и при увеличении диаметра обрабатываемой детали 3, центрируемой конической и цилиндрической поверхностями лепестков, упруго изгибаются, не вызывая заметного увеличения силы протягивания. Эта конструкция позволяет осуществить обработку и по схеме растяжения. В этом случае опорные эле­менты входят в кольцевую технологическую канавку на наружной поверхности детали. Другие конструкции опор, а также устройство для обработки в жестком корпусе с принудительным извлечением детали, устройство для протягивания по схеме осевого заневоливания описаны в работе [2].

Накатывание

Накатывание — прогрессивный способ изготовления зубчатых колес путем пластических деформаций в горячем или холодном состоянии. Поштучную накатку производят в автоматическом цикле. После установки и нагрева заготовки раскатчики начинают вращаться с реверсированием, получая радиальную подачу. Когда раскатчики сблизятся до установленного межосевого расстояния, подача автоматически выключается, а валки совершают несколько оборотов для калибровки зубьев. 

При непрерывном накатывании пакета заготовок или прутка рабочими движениями являются синхронные вращения накатных валков и заготовок и осевое перемещение пакета заготовок относительно валков. Межосевое расстояние валков и пакета заготовок постоянно. Накатные валки для работы с осевой подачей заготовок имеют заборный конус, в пределах которого высота зубьев нарастает постепенно. Производительность станка 240— 300 шестерен в час, что в 35—40 раз выше производительности зубофрезерного станка. 

Комбинированный метод горячехолодного накатывания позволяет получать зубчатые колеса 7-й и 8-й степени точности. Горячее накатывание применяют для грубого профилирования зубьев. Чистовую обработку (калибровку) зубьев производят методом бесцентровой холодной пластической деформации. В качестве инструмента применяют накатники, свободно установленные на осях под углом 120°.

НАКАТЫВАНИЕ РЕЗЬБЫ РОЛИКАМИ 

Накатывание резьбы роликами — самый универсальный и точный способ накатывания, характеризующийся наиболее широкими технологическими возможностями при изготовлении резьбы различных диаметров, длины и точности. При этом способе применяют чаще всего два ролика, реже три. В качестве оборудования используются, как правило, специальные резьбонакатные станки.

В зависимости от характера подачи инструмента различают три разновидности этого способа: 1) с радиальной подачей роликов (рис. 1); 2) с тангенциальной подачей заготовки (рис. 2); 3) с осевой подачей заготовки (рис. 3).
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Рис. 1. Накатывание резьб роликами с радиальной подачей.
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Рис. 2. Накатывание резьб роликами с тангенциальной подачей.
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Рис. 3. Накатывание резьб роликами с осевой подачей.

Накатывание с радиальной подачей роликов — наиболее распространенный способ накатывания роликами, так как при этом применяются простейшие оснастка и инструмент. Чаще всего применяется схема накатывания на ноже двумя вращающимися роликами, один из которых имеет радиальную подачу. Схема одновременного накатывания двух заготовок одной парой широких роликов с радиальной подачей инструмента целесообразна для заготовок, конфигурация которых позволяет легко осуществить их автоматизированную подачу и съем со станка. Накатывание резьбы с симметричной радиальной подачей роликов обеспечивает наиболее надежную обработку резьбы в центрах.

Цилиндрические ролики резьбонакатные по ГОСТ 9539-72 (рис. 4) применяются для накатывания с радиальной подачей метрической резьбы диаметром 3-68 мм с шагом 0,5-6,0 мм и изготовляются двух точностей: 1-й повышенной и 2-й нормальной, с диаметрами посадочного отверстия 45, 54, 63 или 80 мм. Профиль резьбы роликов обычно шлифованный, однако на практике используют ролики с накатанным профилем для резьбы с полем допуска 8g. Основные размеры роликов определяют расчетным путем с учетом диаметра, шага, длины и степени точности накатываемой резьбы, а также паспортных данных накатного станка. Одним из основных условий правильной работы является соответствие углов подъема винтовой линии на роликах и на резьбе. Для обеспечения одинакового угла подъема резьбу на роликах делают многозаходной.
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Рис. 4. Ролики резьбонакатные по ГОСТ 9539-72.

При накатывании резьбы тремя роликами обычно происходит равномерное радиальное перемещение трех роликов, поэтому положение оси заготовки не изменяется во время накатывания. Трехроликовые станки, работающие с радиальной подачей, чаще всего имеют вертикальную компоновку и реже — горизонтальную. На станках вертикальной компоновки накатывают цилиндрическую и коническую резьбу на полых деталях. Эти станки компактны, высокопроизводительны, обработку на них легко автоматизировать. Накатывание резьбы тремя роликами иногда может быть осуществлено на модернизированных двухроликовых станках. При этом один ролик располагается на оси левого шпинделя станка, а два других установлены в двухроликовой державке, смонтированной на оси правого шпинделя станка н подводимой в радиальном направлении. При такой схеме ролики в державке не имеют принудительного вращения и ведущим является лишь один (левый) ролик. По этой схеме может быть обеспечено и принудительное вращение двух роликов державки путем применения механизма синхронного вращения. Накатывание с радиальной подачей роликов может применяться и для обработки внутренних резьб. Накатывание осуществляется двумя вращающимися мастер-роликами — неподвижным и подвижным, имеющим резьбу, чтобы учесть упругие деформации с высотой, несколько превышающей ее номинальное значение. При этом тонкостенная заготовка устанавливается с зазором между неподвижным опорным роликом и вращающимся резьбовым роликом, которому сообщается радиальная подача, в результате чего формируется резьба заготовки. По такой схеме можно накатывать многозаходную резьбу, например в цоколях электрических ламп.

Накатывание с тангенциальной подачей заготовки характеризуется более высокой производительностью, чем накатывание с радиальной подачей. При работе у роликов сохраняется постоянное межцентровое расстояние. Различают следующие схемы накатывания резьбы роликами с тангенциальной подачей: а) двумя затылованными роликами (рис. 2б); б) двумя парами затылованных роликов; в) двумя затылованными роликами в центрах г) двумя цилиндрическими роликами с разными окружными скоростями (рис. 2а).

При накатывании двумя затылованными роликами за каждый оборот ролика накатывается одна или несколько заготовок в зависимости от числа выемок на затылованном инструменте.Затылованные ролики отличаются от цилиндрических наличием заборной, калибрующей и сбрасывающей частей, а также одной или несколькнми выемками для загрузки и удаления заготовок (рис. 5). Накатывание резьбы затылованными роликами может производится как на 2-хроликовых резьбонакатных полуавтоматах для накатывания резьбы с радиальной подачей, так и на более простых по конструкции специальных установках с фиксированным положением шпинделей. В связи со сложностью конструкции стоимость затылованных роликов значительно выше, чем цилиндрических.
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Рис. 5. Накатывание резьбы затылованными роликами.

Применение двух пар роликов позволяет накатывать резьбу на двух заготовках или двух концах одной заготовки. Для одновременного накатывания двух различных резьб на одной заготовке применяют затылованные ролики, причем за первую половину оборота их вращения накатывается одна резьба, за вторую — другая. При накатывании резьб и других поверхностей в центрах затылованными роликами большого диаметра (200—300 мм) заготовка может иметь кинематически согласованное с роликами вращение, чем достигается точность шага накатываемых рифлений, шлиц и зубьев до 0,02 мм. Схемы могут осуществляться в двух вариантах: с вертикальным или горизонтальным расположением осей роликов. При вертикальном расположении осей роликов процесс автоматизируется легче, при горизонтальном — сложнее, но в последнем случае не имеет значения длина обрабатываемой заготовки.

Производительное накатывание резьбы двумя круглыми роликами с тангенциальной подачей заготовки может осуществляться с разными окружными скоростями по двум схемам. При одинаковых диаметрах роликов это достигается различными частотами их вращения, а при одинаковой частоте вращения роликов — различными их диаметрами (рис. 2а). Недостатком данного способа является невысокое качество накатываемой резьбы.

Накатывание с осевой подачей заготовки рекомендуется для изготовления деталей с длинной резьбой напроход. При накатывания роликами с винтовой резьбой и перекрещивающимися осями (рис. 3в) осевая подача осуществляется за счет осевой составляющей силы накатывания, возникающей при перекрещивающемся расположении осей роликов. Скорость осевой подачи достигает 9000 мм/мин. Для этого способа характерно накапливание погрешности шага порядка 10 мкм на 100 мм длины.

На рис. 3а представлена схема накатывания, при которой движение осевой подачи заготовок осуществляется благодаря осевой составляющей силы, возникающей при работе роликами с параллельно расположенными осями, у которых винтовая линия наклонена под углом, большим угла наклона накатываемой резьбы. Недостатком данной схемы является проскальзывание витков роликов и заготовки, приводящее к снижению стойкости инструмента. 

Схема накатывания роликами с кольцевой резьбой и осями, перекрещивающимися под углом, соответствующим углу подъема накатываемой резьбы, приведена на рис. 3б. Одним комплектом роликов возможно накатывание как правой, так и левой резьбы различного диаметра путем изменения угла и направления наклона поворотных шпинделей роликов.

Конструкция роликов для накатывания резьбы с осевой подачей отличается от конструкции обычных круглых роликов наличием калибрующей и заборной частей. Диаметр роликов не оказывает существенного влияния на накатывание и выбирается так же, как диаметр обычных цилиндрических роликов. Ролики могут быть с кольцевой или винтовой нарезкой в зависимости от схемы накатывания.

Рекомендуемые скорости накатывания резьбы двумя роликами составляют: для заготовок из материала с пределом прочности менее 500 мПа 60-90 м/мин; для заготовок из материала с пределом прочности 500-700 мПа 30-50 м/мин; для заготовок из материала с пределом прочности более 700 мПа 15-25 м/мин.
11. Электрофизические и электрохимические методы обработки

11.1. Электрофизические и электрохимические методы обработки

Характеристика электрофизических и электрохимических методов обработки

Эти методы предназначены в основном для обработки заготовок из очень прочных, весьма вязких, хрупких и неметаллических материалов.

Эти методы имеют следующие преимущества:

– отсутствует силовое воздействие инструмента на заготовку (или очень мало и не влияет на суммарную погрешность обработки);

– позволяют менять форму поверхности заготовки и влияют на состояние поверхностного слоя: наклеп обработанной поверхности не образуется, дефектный слой незначителен; повышаются коррозионные, прочностные и другие эксплуатационные характеристики поверхности;

– можно обрабатывать очень сложные наружные и внутренние поверхности заготовок.

ЭФЭХ методы обработки являются универсальными и обеспечивают непрерывность процессов при одновременном формообразовании всей обрабатываемой поверхности. Эти методы внедряются в различных отраслях промышленности.

Электроэрозионные методы обработки

Эти методы основаны на явлении эрозии электродов из токопроводящих материалов при пропускании между ними импульсного электрического тока.

Разряд между электродами происходит в газовой среде или при заполнении межэлектродного пространства диэлектрической жидкостью – керосин, минеральное масло.

При наличии разности потенциалов на электродах происходит ионизация межэлектродного пространства. При определенном значении разности потенциалов – образуется канал проводимости, по которому устремляется электроэнергия в виде импульсного искрового или дугового разряда.

На поверхности заготовки температура возрастает до 10000…12000 0C. Происходит мгновенное оплавление и испарение элементарного объема металла и на обрабатываемой поверхности образуется лунка.

Удаленный металл застывает в диэлектрической жидкости в виде гранул диаметром 0,01…0,005 мм.

При непрерывном подведении к электродам импульсного тока процесс эрозии продолжается до тех пор, пока не будет удален весь металл, находящийся между электродами на расстоянии, при котором возможен электрический пробой (0,01…0,05 мм) при заданном напряжении.

Для продолжения процесса необходимо сблизить электроды до указанного расстояния. Электроды сближаются автоматически с помощью следящих систем.

Электроискровая обработка

Схема электроискровой обработки представлена на рис. 21.1.

[image: image564.png]



Рис.21.1. Схема электроискрового станка:

1 – электрод-инструмент; 2 – ванна; 3 – заготовка-электрод; 4 – диэлектрическая жидкость; 5 – изолятор

При электроискровой обработке – используют импульсные искровые разряды между 

электродами ( обрабатываемая заготовка (анод) – инструмент (катод)).

Конденсатор  заряжается через резистор  от источника постоянного тока напряжением 100…200 В. Когда напряжение на электродах 1 и 3 достигает пробойного образуется канал, через который осуществляется искровой разряд энергии, накопленной конденсатором.

Продолжительность импульса 20…200 мкс.

Точность обработки до 0,002 мм,  0,63…0,16 мкм.

Для обеспечения непрерывности процесса ( зазор =const) станки снабжаются следящей системой и системой автоматической подачи инструмента.

Получают сквозные отверстия любой формы поперечного сечения, глухие отверстия и полости, отверстия с криволинейными осями, вырезают заготовки из листа, выполняют плоское, круглое и внутреннее шлифование.

Изготовляют штампы и пресс-формы, фильеры, режущий инструмент.

Схемы электроискровой обработки представлены на рис. 21.2.
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Рис. 21.2. Схемы электроискровой обработки:

а – прошивание отверстия с криволинейной осью; б – шлифование внутренней поверхности фильеры

Электроискровую обработку применяют для упрочнения поверхностного слоя металла. На поверхность изделия наносят тонкий слой металла или композиционного материала. Подобные покрытия повышают твердость, износостойкость, жаростойкость, эрозионную стойкость и так далее.

Электроимпульсная обработка

При электроимпульсной обработке используют электрические импульсы большой длительности (5…10 мс), в результате чего происходит дуговой разряд.

Большие мощности импульсов от электронных генераторов обеспечивают высокую производительность обработки.

Электроимпульсную обработку целесообразно применять при предварительной обработке штампов, турбинных лопаток, фасонных отверстий в детали из коррозионно-стойких и жаропрочных сплавов.

Схема обработки показана на рис.21.3.
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Рис. 21.3. Схема электроимпульсной обработки:

1 – электродвигатель; 2 – импульсный генератор постоянного тока; 3 – инструмент-электрод; 4 – заготовка-электрод; 5 – ванна.

Электроконтактная обработка.

Электроконтактная обработка основана на локальном нагреве заготовки в месте контакта с электродом-инструментом и удалении размягченного или расплавленного металла из зоны обработки механическим способом: относительным движением заготовки или инструмента.

Источником теплоты служат импульсные дуговые разряды.

Этот вид обработки рекомендуется для крупных деталей из углеродистых и легированных сталей, чугуна, цветных сплавов, тугоплавких и специальных сплавов (рис.21.4).
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Рис. 21.4. Схема электроконтактной обработки плоской поверхности:

1 – обрабатываемая заготовка; 2 – инструмент-электрод; 3 – трансформатор

Этот метод применяют для зачистки отливок от заливов, отрезки литниковых систем, зачистки проката, шлифования коррозионных деталей из труднообрабатываемых сплавов.

Электрохимическая обработка

Электрохимическая обработка основана на законах анодного растворения металлов при электролизе.

При прохождении электрического тока через электролит на поверхности заготовки происходят химические реакции, и поверхностный слой металла превращается в химическое соединение.

Продукты электролиза переходят в раствор или удаляются механическим способом.

Производительность этого способа зависит от электрохимических свойств электролита, обрабатываемого материала и плотности тока.

Электрохимическое полирование.

Электрохимическое полирование осуществляется в ванне, заполненной электролитом (растворы кислот и щелочей).

Обрабатываемую заготовку подключают к катоду (рис. 21.5). Катодом служит металлическая пластинка из свинца, меди, стали (иногда электролит подогревают).
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Рис. 21.5. Схема электрохимического полирования:

1 – ванна; 2 – обрабатываемая заготовка; 3 – пластина-электрод; 4 – электролит; 5 – микровыступ;

6 – продукты анодного растворения

При подаче напряжения начинается процесс растворения металла заготовки (в основном на выступах микронеровностей). В результате избирательного растворения, микронеровности сглаживаются, и обрабатываемая поверхность приобретает металлический блеск.

Улучшаются электрофизические характеристики деталей: уменьшается глубина микротрещин, поверхностный слой не деформируется, исключаются упрочнения и термические изменения структуры, повышается коррозионная стойкость. 

Этим методом получают поверхности под гальванические покрытия, доводят рабочие поверхности режущего инструмента, изготовляют тонкие ленты и фольгу, очищают и декоративно отделывают детали.

Электрохимическая размерная обработка

Электрохимическая размерная обработка выполняется в струе электролита, прокачиваемого под давлением через межэлектродный промежуток.

Электролит растворяет образующиеся на поверхности заготовки – анода соли и удаляет их из зоны обработки. Высокая производительность процесса заключается в том, что одновременно обрабатывается вся поверхность заготовки.

Участки, не требующие обработки, изолируют. Инструменту придают форму, обратную форме обрабатываемой поверхности. Формообразование происходит по методу копирования ( рис. 21.6).
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Рис. 21.6. Схема электрохимической размерной обработки:

1 – инструмент – катод; 2 – заготовка – анод

Точность обработки повышается при уменьшении рабочего зазора. Для его контроля используют высокочувствительные элементы, которые встраивают в следящую систему.

Этот способ рекомендуют для обработки заготовок из высокопрочных сталей, карбидных и труднообрабатываемых материалов. Также можно обрабатывать тонкостенные детали с высокой точностью и качеством обработанной поверхности (отсутствует давление инструмента на заготовку).

Комбинированные методы обработки

Электроабразивная и электроалмазная обработка.

При таких видах обработки инструментом служит шлифовальный круг из абразивного материала на электропроводящей связке (бакелитовая связка с графитовым наполнителем).

Между анодом – заготовкой и катодом – шлифовальным кругом имеется зазор, куда подается электролит. Продукты анодного растворения удаляются абразивными зернами; шлифовальный круг имеет вращательное движение, а заготовка – движение подачи, которые соответствуют процессу механического шлифования ( рис. 21.7).
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Рис. 21.7. схема электроабразивного шлифования:

1 – заготовка; 2 – абразивные зерна; 3 – связка шлифовального круга.

Введение в зону резания ультразвуковых колебаний повышает производительность в 2…2,5 раза при улучшении качества поверхности. Эти методы применяются для отделочной обработки заготовок из труднообрабатываемых материалов, а также нежестких заготовок, так как силы резания незначительны.

Анодно-механическая обработка

Анодно-механическая обработка основана на сочетании электротермических и электромеханических процессов и занимает промежуточное место между электроэрозионным и электрохимическим методами. 

Заготовку подключают к аноду, а инструмент – к катоду. В качестве инструмента используют металлические диски, цилиндры, ленты, проволоку.

Обработку ведут в среде электролита ( водный раствор жидкого натриевого стекла).

Рабочие движения, как при механической обработке резанием.

Электролит в зону обработки подают через сопло ( рис. 21.8).
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Рис. 21.8. Схема анодно-механической обработки плоской поверхности.

При пропускании через раствор электролита постоянного электрического тока происходит процесс анодного растворения, как при электрохимической обработке.

При соприкосновении инструмента с микронеровностями заготовки происходит электроэрозия, присущая электроискровой обработке. Металл заготовки в месте контакта с инструментом разогревается и разжижается. Продукты электроэрозии и анодного растворения удаляются при относительных движениях инструмента и заготовки.

Этим способом обрабатывают заготовки из высокопрочных и труднообрабатываемых сплавов, вязких материалов.

Этим способом разрезают заготовки на части, прорезают пазы и щели, обрабатывают поверхности тел вращения, шлифуют плоские поверхности и поверхности, имеющие форму тел вращения, полируют поверхности, затачивают режущий инструмент.

11.2. Обработка металлов когерентными световыми лучами

Лучевые методы обработки

 Электроннолучевая обработка – основана на превращении кинетической энергии направленного пучка электронов в тепловую энергию. Высокая плотность энергии сфокусированного электронного луча позволяет обрабатывать заготовку за счет нагрева, расплавления и испарения материала с локального участка.

Схема электроннолучевой обработки представлена на рис. 21.9.

Электронный луч образуется за счет эмиссии электронов с нагретого в вакууме катода. Он с помощью электростатических и электромагнитных линз фокусируется на заготовке.

При размерной обработке установка работает в импульсном режиме, что обеспечивает локальный нагрев заготовки.

Электроннолучевой метод эффективен при обработке отверстий диаметром 1…0,010 мм, при прорезании пазов, резке заготовок, изготовлении тонких пленок и сеток из фольги, изготовлении заготовок из труднообрабатываемых металлов и сплавов, керамики, кварца, полупроводникового материала.
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Рис. 21.9. Схема установки для электроннолучевой сварки: 1 – катод электронной пушки; 2 – электрод; 3 – анод; 4 и 5 – отклоняющая магнитная система; 6 – заготовка

Лазерная обработка – основана на тепловом воздействии светового луча высокой энергии на поверхность заготовки. Источником светового излучения служит лазер – оптический квантовый генератор.

Энергия светового луча не велика 20…100 Дж, но она выделяется в миллионные доли секунды и сосредотачивается в луче диаметром 0,01 мм. Поэтому температура в зоне контакта 6000…8000 0С.

Слой металла мгновенно расплавляется и испаряется. С помощью этого метода осуществляется прошивание отверстий, разрезание заготовки, прорезание пазов в заготовках из любых материалов (фольга из тантала, вольфрама, молибдена). Также с помощью этого метода можно осуществить контурную обработку по сложному периметру.

Плазменная обработка

Сущность обработки заключается в том, что плазму направляют на обрабатываемую поверхность.

Плазменная струя представляет собой направленный поток частично или полностью ионизированного газа, имеющего температуру 10000…20000 0С. Плазму получают в плазменных горелках, пропуская газ через столб сжатой дуги. В качестве плазмообразующих газов используют азот, аргон, водород, гелий, воздух и их смеси.

С помощью этого метода прошиваются отверстия, вырезаются заготовки из листового материала, производится точение в заготовках из любых материалов.

При прошивании отверстий и разрезке головку устанавливают перпендикулярно к поверхности заготовки, при строгании и точении – углом 40…60 0.

Плазменное напыление.

Этот вид обработки осуществляется с целью получения заданных размеров.

В камеру плазматрона подается порошкообразный конструкционный материал и инертный газ под давлением.

Под действием дугового разряда конструкционный материал плавится и переходит в состояние плазмы; струя плазмы сжимается в плазматроне газом. Выходя из сопла, струя направляется на обрабатываемую заготовку.

Электрохимическая обработка

Электрохимическая обработка основана на законах анодного растворения металлов при электролизе.

При прохождении электрического тока через электролит на поверхности заготовки происходят химические реакции, и поверхностный слой металла превращается в химическое соединение.

Продукты электролиза переходят в раствор или удаляются механическим способом.

Производительность этого способа зависит от электрохимических свойств электролита, обрабатываемого материала и плотности тока.

Электрохимическое полирование.

Электрохимическое полирование осуществляется в ванне, заполненной электролитом (растворы кислот и щелочей).

Обрабатываемую заготовку подключают к катоду (рис. 21.5). Катодом служит металлическая пластинка из свинца, меди, стали (иногда электролит подогревают).
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Рис. 21.5. Схема электрохимического полирования:

1 – ванна; 2 – обрабатываемая заготовка; 3 – пластина-электрод; 4 – электролит; 5 – микровыступ;

6 – продукты анодного растворения

При подаче напряжения начинается процесс растворения металла заготовки (в основном на выступах микронеровностей). В результате избирательного растворения, микронеровности сглаживаются, и обрабатываемая поверхность приобретает металлический блеск.

Улучшаются электрофизические характеристики деталей: уменьшается глубина микротрещин, поверхностный слой не деформируется, исключаются упрочнения и термические изменения структуры, повышается коррозионная стойкость. 

Этим методом получают поверхности под гальванические покрытия, доводят рабочие поверхности режущего инструмента, изготовляют тонкие ленты и фольгу, очищают и декоративно отделывают детали.

Электрохимическая размерная обработка

Электрохимическая размерная обработка выполняется в струе электролита, прокачиваемого под давлением через межэлектродный промежуток.

Электролит растворяет образующиеся на поверхности заготовки – анода соли и удаляет их из зоны обработки. Высокая производительность процесса заключается в том, что одновременно обрабатывается вся поверхность заготовки.

Участки, не требующие обработки, изолируют. Инструменту придают форму, обратную форме обрабатываемой поверхности. Формообразование происходит по методу копирования ( рис. 21.6).
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Рис. 21.6. Схема электрохимической размерной обработки:

1 – инструмент – катод; 2 – заготовка – анод

Точность обработки повышается при уменьшении рабочего зазора. Для его контроля используют высокочувствительные элементы, которые встраивают в следящую систему.

Этот способ рекомендуют для обработки заготовок из высокопрочных сталей, карбидных и труднообрабатываемых материалов. Также можно обрабатывать тонкостенные детали с высокой точностью и качеством обработанной поверхности (отсутствует давление инструмента на заготовку).

Комбинированные методы обработки

Электроабразивная и электроалмазная обработка.

При таких видах обработки инструментом служит шлифовальный круг из абразивного материала на электропроводящей связке (бакелитовая связка с графитовым наполнителем).

Между анодом – заготовкой и катодом – шлифовальным кругом имеется зазор, куда подается электролит. Продукты анодного растворения удаляются абразивными зернами; шлифовальный круг имеет вращательное движение, а заготовка – движение подачи, которые соответствуют процессу механического шлифования ( рис. 21.7).
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Рис. 21.7. схема электроабразивного шлифования:

1 – заготовка; 2 – абразивные зерна; 3 – связка шлифовального круга.

Введение в зону резания ультразвуковых колебаний повышает производительность в 2…2,5 раза при улучшении качества поверхности. Эти методы применяются для отделочной обработки заготовок из труднообрабатываемых материалов, а также нежестких заготовок, так как силы резания незначительны.

Анодно-механическая обработка

Анодно-механическая обработка основана на сочетании электротермических и электромеханических процессов и занимает промежуточное место между электроэрозионным и электрохимическим методами. 

Заготовку подключают к аноду, а инструмент – к катоду. В качестве инструмента используют металлические диски, цилиндры, ленты, проволоку.

Обработку ведут в среде электролита ( водный раствор жидкого натриевого стекла).

Рабочие движения, как при механической обработке резанием.

Электролит в зону обработки подают через сопло ( рис. 21.8).
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Рис. 21.8. Схема анодно-механической обработки плоской поверхности.

При пропускании через раствор электролита постоянного электрического тока происходит процесс анодного растворения, как при электрохимической обработке.

При соприкосновении инструмента с микронеровностями заготовки происходит электроэрозия, присущая электроискровой обработке. Металл заготовки в месте контакта с инструментом разогревается и разжижается. Продукты электроэрозии и анодного растворения удаляются при относительных движениях инструмента и заготовки.

Этим способом обрабатывают заготовки из высокопрочных и труднообрабатываемых сплавов, вязких материалов.

Этим способом разрезают заготовки на части, прорезают пазы и щели, обрабатывают поверхности тел вращения, шлифуют плоские поверхности и поверхности, имеющие форму тел вращения, полируют поверхности, затачивают режущий инструмент.

11.2. Обработка металлов когерентными световыми лучами

Лучевые методы обработки

 Электроннолучевая обработка – основана на превращении кинетической энергии направленного пучка электронов в тепловую энергию. Высокая плотность энергии сфокусированного электронного луча позволяет обрабатывать заготовку за счет нагрева, расплавления и испарения материала с локального участка.

Схема электроннолучевой обработки представлена на рис. 21.9.

Электронный луч образуется за счет эмиссии электронов с нагретого в вакууме катода. Он с помощью электростатических и электромагнитных линз фокусируется на заготовке.

При размерной обработке установка работает в импульсном режиме, что обеспечивает локальный нагрев заготовки.

Электроннолучевой метод эффективен при обработке отверстий диаметром 1…0,010 мм, при прорезании пазов, резке заготовок, изготовлении тонких пленок и сеток из фольги, изготовлении заготовок из труднообрабатываемых металлов и сплавов, керамики, кварца, полупроводникового материала.
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Рис. 21.9. Схема установки для электроннолучевой сварки: 1 – катод электронной пушки; 2 – электрод; 3 – анод; 4 и 5 – отклоняющая магнитная система; 6 – заготовка

Лазерная обработка – основана на тепловом воздействии светового луча высокой энергии на поверхность заготовки. Источником светового излучения служит лазер – оптический квантовый генератор.

Энергия светового луча не велика 20…100 Дж, но она выделяется в миллионные доли секунды и сосредотачивается в луче диаметром 0,01 мм. Поэтому температура в зоне контакта 6000…8000 0С.

Слой металла мгновенно расплавляется и испаряется. С помощью этого метода осуществляется прошивание отверстий, разрезание заготовки, прорезание пазов в заготовках из любых материалов (фольга из тантала, вольфрама, молибдена). Также с помощью этого метода можно осуществить контурную обработку по сложному периметру.

Плазменная обработка

Сущность обработки заключается в том, что плазму направляют на обрабатываемую поверхность.

Плазменная струя представляет собой направленный поток частично или полностью ионизированного газа, имеющего температуру 10000…20000 0С. Плазму получают в плазменных горелках, пропуская газ через столб сжатой дуги. В качестве плазмообразующих газов используют азот, аргон, водород, гелий, воздух и их смеси.

С помощью этого метода прошиваются отверстия, вырезаются заготовки из листового материала, производится точение в заготовках из любых материалов.

При прошивании отверстий и разрезке головку устанавливают перпендикулярно к поверхности заготовки, при строгании и точении – углом 40…60 0.

Плазменное напыление.

Этот вид обработки осуществляется с целью получения заданных размеров.

В камеру плазматрона подается порошкообразный конструкционный материал и инертный газ под давлением.

Под действием дугового разряда конструкционный материал плавится и переходит в состояние плазмы; струя плазмы сжимается в плазматроне газом. Выходя из сопла, струя направляется на обрабатываемую заготовку.
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