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Раздел 1. ОСНОВЫ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ЗАГОТОВОК
По энергетическому признаку механической обработкой называется обработка, при которой форма, структура поверхности заготовки изменяется  за счет механической (кинетической) энергии инструмента и (или) заготовки.

Для повышения эффективности обработки применяются также комбинированные методы обработки, в которых кроме механической энергии используются другие виды энергии, например: электрическая, химическая.

Методы механической обработки делят на две группы: обработка заготовок 1) резанием (лезвийная обработка, абразивная обработка),  2) пластическим деформированием.
Глава 1. ОБРАБОТКА РЕЗАНИЕМ
1.1. Обработка резанием
Обработкой резанием называется процесс удаления припусков, напусков заготовки в виде стружки с целью получения детали с необходимой геометрической формой, точностью и шероховатостью.

Формообразование поверхности изделия в процессе резания осуществляется сочетанием вращательных, поступательных и возвратно-поступательных движений заготовки и режущего инструмента.

При обработке заготовок резанием образуется стружка. В зависимости от материала стружка бывает сливная, скалывания и надлома. Сливная стружка образуется при обработке пластичных материалов. Она представляет собой сплошную зазубренную ленту с гладкой прирезцовой стороной. Эта стружка представляет достаточную опасность для оператора (возможно его травмирование). Стружка скалывания образуется при обработке материалов средней твердости. Она представляет собой отдельные сегменты ленты с гладкой прирезцовой стороной и ярко выраженными зазубринами на внешней стороне. Эта стружка также может травмировать оператора, но ее легче убрать со станка, чем сливную. При резании хрупких материалов образуется стружка надлома. Она представляет собой отдельные сегменты неправильной формы. Стружка удобна для транспортирования, но также опасна для оператора – может травмировать его лицо, глаза и руки.
На рис. 1 показаны элементы схем обработки и схемы обработки заготовок точением (а), растачиванием (б), сверлением (в), фрезерованием (г), шлифованием на кругло- и плоскошлифовальном (соответственно д и е) станках, их установки и закрепления на станке с указанием положения режущего инструмента относительно  заготовки и движений резания. 
Инструмент показывают в положении, соответствующем окончанию обработки поверхности заготовки. Обработанную поверхность выделяют другим цветом или утолщающими линиями. Закрепление заготовки показывают полуконструктивно (рис. 1,  а, д) или условными знаками (рис. 1 , б-г).
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Рис. 1. Элементы схем обработки и схемы обработки заготовок точением (а), растачиванием (б), сверлением (в), фрезерованием (г), шлифованием на кругло- и плоскошлифовальных (соответственно д и е ) станках
При обработке резанием различают два вида основных движений: главное движение и движение подачи. Главное движение резания Dr – это движение определяющее скорость (v) отделения стружки. Движение подачи Ds – это движение обеспечивающее непрерывность врезания режущего инструмента в заготовку. Скорость движения подачи обозначается vs. Обычно v > vs. Направление  главного движения резания Dr и движение подачи Ds показывают при помощи стрелок (рис. 1).

Различают движения подачи: продольное Ds пр; поперечное Ds поп; вертикальное Ds в; круговое Ds кр; окружное Ds о; тангенциальное Ds т.

Основные элементы процесса резания: скорость vр и глубина t резания, – в  совокупности определяют режим резания. Скорость резания vp – путь каждой точки режущего лезвия инструмента относительно заготовки в единицу времени в направлении главного движения. Размерность скорости резания зависит от вида обработки: для лезвийной – м/мин; для абразивной – м/с. Если главное движение является вращательным, то vр = πDn/1000  – для лезвийной обработки и vр = πDn/60000 – для шлифования, где D – наибольший диаметр обрабатываемой поверхности заготовки или диаметр вращающегося инструмента, мм; n – частота вращения заготовки (инструмента) мин−1; π = 3,14; 1000 и 60000 – коэффициенты пересчета для получения требуемой размерности. Если главное движение является возвратно-поступательным, а скорости рабочего и холостых ходов разные, то средняя скорость равна: 
	vср = Lm(K + 1)/1000 м/мин,
	(1)


где     L –  расчетная длина хода резца, мм; 
m – число двойных ходов резца в минуту; 
K = vp.x/vx.x – коэффициент отношения скорости рабочего хода vp.x к скорости холостого хода vx.x.
Cкорость движения подачи (подача) s – путь каждой точки режущего лезвия инструмента относительно заготовки в единицу времени в направлении движения подачи.
Различают подачу в минуту (минутная подача), подачу на оборот, подачу на зуб и подачу на двойной ход. Подача в минуту sм – перемещение режущего инструмента в минуту, мм/мин; подача на оборот so – перемещение режущего инструмента  за один оборот заготовки или инструмента, мм/оборот; подача на зуб sz – перемещение режущего многозубового инструмента за время поворота на угол , равный угловому шагу зубьев, мм/зуб; подача на двойной ход s2x – перемещение режущего инструмента за один двойной ход, мм/дв.х. В итоге:

	sм = son = sznZ = s2xN,
	(2)


где, n – частота вращения инструмента, мин−1;
z – число зубьев инструмента; 
N  – число двойных ходов в минуту.
Глубина резания t – кратчайшее расстояние между обработанной и обрабатываемой поверхностями, мм.

1.2. Общие сведения о металлорежущих станках
Современные металлорежущие станки – это совершенные рабочие машины, использующие механические, электрические, электронные, пневматические, гидравлические системы для осуществления требуемых движений и управления технологическим циклом. Станкостроение призвано обеспечивать современное производство машинами, гарантирующими достижение повышенных точности, производительности и надежности обработки заготовок деталей машин.
По технологическому назначению различают станки токарной, фрезерной, сверлильной и других групп. По степени универсальности станки бывают универсальные, широкого применения, специализированные и специальные. Универсальные станки предназначены для выполнения разнообразных работ при использовании разных заготовок. Станки широкого назначения предназначены для выполнения определенных работ с использованием заготовок определенных наименований. Специализированные станки предназначены для обработки заготовок одного наименования, но разных размеров (например, обработка зубчатого венца на зубофрезерном станке). Специальные станки выполняют вполне определенный вид работ на одной определенной заготовке.
По степени автоматизации различают станки с ручным управлением, полуавтоматы, автоматы, станки с программным управлением. 
По числу главных рабочих органов различают одно- и многошпиндельные станки и одно- и многопозиционные станки и т.д. 
По точности различают станки пяти классов: Н – нормального; П – повышенного; В – высокого; А – особовысокого; С – особоточного.
В отечественном машиностроении принята Единая система условных обозначений станков, разработанная в ЭНИМСе. В соответствии с этой системой каждому станку присвоен определенный шифр, первые две цифры которого – группа или тип станка; буква на втором или третьем месте – типоразмер станка (следовательно, и технические характеристики станка); третья или четвертая цифра – условный типоразмер станка; последняя буква – модификация станков одной базовой модели. Все металлорежущие станки разбиты на 10 групп, а каждая группа – на 10 типов.
Например, обозначение станка модели 16К20Ф3С32 расшифровывается так: 1 – станок токарной группы; 6 – винторезный; К – модернизированный; 20 – высота центров, т.е. расстояние от оси вращения заготовки до направляющих (200 мм); Ф – оснащен числовым программным управлением  (ЧПУ); 3 – управление тремя координатными движениями; С32 – шифр системы ЧПУ. В зависимости от вида инструмента способы обработки резанием подразделяются на обработку 1) лезвийным инструментом, 2) абразивным инструментом. Основные методы лезвийной обработки: точение, сверление, фрезерование, строгание, долбление, протягивание, резьбонарезание. Абразивную обработку подразделяют на шлифование и отделочную абразивную обработку.
1.3. Лезвийная обработка деталей машин
В лезвийной обработке  (в зависимости от вида и направления движения резания, вида обработанной поверхности) выделяют следующие технологические методы: точение, строгание, дробление, протягивание, сверление, фрезерование, резьбонарезание.

1.3.1. Точение

Лезвийная обработка резанием (ЛОР) цилиндрических и торцевых поверхностей называется точением. Главное движение – вращательное – придается заготовке или режущему инструменту; движение подачи – прямолинейное или криволинейное – придается режущему инструменту вдоль, перпендикулярно или под углом к оси вращения. Точением обрабатываются шейки и торцевые поверхности круглых стержней (валов); наружные и внутренние цилиндрические поверхности некруглых стержней и корпусных деталей.
В зависимости от вида обработанной поверхности различают обтачивание (обработка наружных поверхностей) и растачивание (обработка внутренних поверхностей рис. 1, а, б). В зависимости от направления движения подачи различают продольное точение (рис. 2, а) (движение подачи направлено вдоль оси вращения заготовки); поперечное точение (рис. 2, б) (движение подачи направлено перпендикулярно оси вращения заготовки); нарезание канавок и отрезание (рис. 2, в), точение конусов (рис. 2, д) (движение подачи направлено под углом к оси вращения заготовки); нарезание винтовых поверхностей – резьбы (рис. 2, г), а также точение фасонных поверхностей.
Многообразие видов поверхностей заготовок, обрабатываемых на станках токарной группы, привело к созданию большого числа типов токарных резцов.

Основным критерием классификации резцов является их технологическое назначение.

Различают резцы:

- проходные прямые (рис. 3, а), отогнутые (рис. 3, б), упорные (рис. 3, в) и широкие (рис. 3, г) – для обтачивания наружных цилиндрических поверхностей; подрезные (рис. 3, д) – для подрезания торцов заготовки;

- отрезные (рис. 3, е) – для отрезания обработанной заготовки и протачивания кольцевых канавок;

- расточные проходные (рис. 3, ж) и упорные (рис. 3, з) – для растачивания сквозных и глухих отверстий;

- фасонные стержневые (рис. 3, и), круглые (рис. 3, к) и призматические

(рис. 3, л) – для обработки фасонных коротких поверхностей с длиной образующей линии до 30…40 мм;

- резьбовые – для нарезания наружных (рис. 3, м) и внутренних (рис. 3, н) метрических резьб.
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Рис. 2. Основные технологические схемы точения: а – продольное точение; б – поперечное точение; в – нарезание канавки и отрезание; г – нарезание резьбы; д – точение конической поверхности; Dr – главное движение резания; Ds пр, Ds поп – движение подачи продольное и поперечное
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Рис. 3. Токарные резцы

По характеру обработки резцы делят на черновые, получистовые и чистовые; по направлению движения подачи – на правые и левые. Правые работают с подачей справа налево, левые – слева направо.
По типу инструментального материала и способу его крепления на головке (по конструкции) различают резцы цельные из углеродистых или из быстрорежущих сталей; с напайной пластиной из быстрорежущей стали или из твердого сплава; с механическим креплением пластины твердого сплава или кристалла сверхтвердого материала (со сменными пластинами). Различают резцы с перетачиваемыми и неперетачиваемыми пластинами из твердого сплава.

Широко применяют резцы с многогранными неперетачиваемыми пластинами (рис. 3, о). Когда одна из режущих кромок пластины выходит из строя вследствие затупления, открепляют механический прижим и устанавливают в рабочее положение следующую режущую кромку. На рис. 3, п показаны типы сменных многогранных режущих пластин.

Пример многообразия резцов для точения канавок приведен на рис. 4.

Характер базирования и закрепления заготовки в рабочих приспособлениях токарных станков зависит от типа станка, вида обрабатываемой поверхности, типа заготовки (вал, диск, кольцо, некруглый стержень и др.), отношения длины заготовки к ее диаметру, требуемой точности обработки.

При обработке круглых стержней на универсальных токарных станках чаще всего применяются трех-, четырех- или шестикулачковые патроны.

Основные станки токарной группы показаны на рис. 5.

На универсальном токарно-винторезном станке (рис. 5, а) обрабатывают детали разных классов (круглые и некруглые стержни, кольца, диски, корпусные детали и др.). Станина 3 станка – массивная базовая чугунная деталь – имеет две тумбы: переднюю 1 и заднюю 7. В передней тумбе установлен главный электродвигатель. Верхняя часть станины имеет две пары направляющих для базирования и перемещения подвижных элементов станка. Передняя бабка 4 закреплена на левой части станины. 
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Рис. 4. Разновидность резцов для точения канавок на наружной и внутренней поверхностях детали
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Рис. 5. Станки токарной группы (схемы): а – универсальный токарно-винторезный; б – патронный токарно-револьверный полуавтомат; в – токарный гидрокопировальный автомат; г –  вертикальный многошпиндельный полуавтомат. 1, 7 – передняя и задняя тумбы; 2 – коробка подач; 3 – станина; 4, 6 – передняя и задняя бабки; 5 – резцедержатель; 8 – ходовой винт; 9 – суппорт; 10 – поперечный суппорт; 11 – револьверная головка; 12 – револьверный суппорт; 13 – траверса; 14 – верхний и нижний суппорты; 15 – шпиндель; 16 – карусель; 17 – направляющие; 18 – центральная колонна; → –  направление движения
В корпусе передней бабки расположена коробка скоростей и шпиндель. На правом резьбовом конце шпинделя устанавливается технологическая оснастка для базирования и закрепления заготовок. Шпиндель получает вращение (главное движение Dr) от главного электродвигателя через клиноременную передачу, систему зубчатых колес и муфт, размещенных на валах коробки скоростей, расположенной внутри передней бабки. Задняя бабка 6 установлена на правой части станины с возможностью перемещения по ее внутренним направляющим. Задняя бабка необходима для повышения жесткости закрепления длинных валов. Внутри задней бабки размещена выдвижная пиноль, в конусное отверстие которой вставляются различные центра. При обработке длинных валов (отношение длины к диаметру больше 4) передний конец заготовки устанавливается в патрон, закрепленный на шпинделе, а задний конец поджимается центром, установленным в пиноли задней бабки. При обработке коротких заготовок, заготовок типа некруглый стержень или корпусных заготовок в конусное отверстие пиноли устанавливается осевой инструмент, что позволяет производить осевую обработку центрального отверстия в заготовке. Движение подачи при этом осуществляется вручную вращением маховика задней бабки. На наружных направляющих станины размещается суппорт 9, состоящий из резцедержателя 5, поворотных, поперечных и продольных салазок. В четырехпозиционном резцедержателе 5 устанавливаются режущие инструменты – токарные резцы. Поворотные салазки установлены с возможностью поворота и фиксации вокруг вертикальной оси, что позволяет обрабатывать короткие (до 150 мм) конусные поверхности с большими (до 45о) углами конусности. При обработке длинных конусных поверхностей с малыми (до 5о) углами конусности смещают ось вращения заготовки, перемещая заднюю бабку перпендикулярно направляющим станины. Поперечные салазки позволяют придать режущему инструменту движение подачи Ds под углом 90о к оси вращения заготовки, т. е. – поперечную передачу. Продольные салазки позволяют придать режущему инструменту движение подачи Ds вдоль оси вращения заготовки, т. е. – продольную подачу. Движение подачи осуществляется вручную или автоматически. На передней стенке станины закреплена коробка подач 2, кинематически связанная со шпинделем. Коробка подач передает движение на ходовой вал и ходовой винт 8. Ходовой винт служит для обеспечения автоматической подачи только при нарезании резьбы. Для обеспечения автоматической подачи при других операциях служит ходовой вал. 
Для обработки партии сложных деталей типа ступенчатый валик, фланец, кольцо применяют патронный токарно-револьверный полуавтомат (рис. 5, б), в котором несколько режущих инструментов устанавливают в револьверной головке 11. Это позволяет сократить время на установку и наладку инструментов. Револьверные станки с многогранной револьверной головкой дополнительно оснащены одним или двумя (передним и задним) револьверными суппортами 12. Все инструменты, работающие с продольным движением подачи, закрепляются в револьверной головке. Все инструменты, работающие с поперечным движением подачи, закрепляются в суппортах.
Обработка ступенчатых валов ведется на многорезцовых токарных полуавтоматах,  автоматах или на токарных гидрокопировальных автоматах       (рис. 5,  в). На станине  автомата размещены передняя бабка 4 с коробкой скоростей и шпинделем; задняя бабка, верхняя и нижняя траверсы 13. По траверсам перемещаются верхний и нижний суппорты 14. Верхний суппорт имеет только поперечное движение подачи, нижний – только продольное (в гидрокопировальных аппаратах суппорт перемещается по копиру, что позволяет обрабатывать сложные ступенчатые или фасонные поверхности).

Диски обрабатывают на вертикальных многошпиндельных полуавтоматах (рис. 5 , г). На станине 3 размещены центральная колонна 18 и карусель 16. Карусель установлена с возможностью дискретного или непрерывного поворота вокруг оси колонны. При непрерывном вращении карусели колонна также синхронно вращается. На карусели установлены шпиндели 15 с кулачковыми патронами. По вертикальным направляющим 17 колонны перемещаются суппорты 9. При дискретном вращении карусели возможны два исполнения станка: с одинарной и двойной индексацией карусели. На станках с одинарной индексацией карусели проводится односторонняя обработка заготовки. На первой позиции проводится загрузка заготовки, далее после каждого поворота карусели обрабатывается группа поверхностей, после чего обработанная деталь возвращается на первую позицию, где снимается со станка. Следовательно, на одном станке одновременно обрабатывается семь заготовок. На станках с двойной индексацией карусели она поворачивается на двойной угловой шаг. Первая позиция является загрузочной. Далее на нечетных позициях ведется обработка заготовки с одной стороны. Полуобработанная заготовка возвращается на первую позицию, где вручную или с помощью автооператора  заготовка переносится во вторую загрузочную позицию и базируется по обработанным поверхностям. После этого заготовка обрабатывается с другой стороны на четных позициях и снимается со станка. Следовательно, на станке ведется полная обработка заготовок с двух сторон.
На рис. 6 в качестве примера показан универсальный токарно-фрезерный станок повышенной точности.
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Рис. 6. Универсальный токарно-винторезный станок повышенной точности LZ280S производства ФРГ
1.3.2. Фрезерование

Процесс ЛОР плоских и фасонных поверхностей с линейной образующей называется фрезерование. В этом процессе главное движение – вращательное – придается инструменту, а движение подачи – поступательное прямолинейное – придается заготовке в направлениях вдоль и перпендикулярно (рис. 1, г) оси вращения инструмента.
В зависимости от назначения и вида обрабатываемых поверхностей различают следующие типы фрез: цилиндрические (рис. 7, а), торцовые (рис. 7, б, з), дисковые (рис. 7, в), концевые (рис. 7, г), угловые (рис. 7, д), шпоночные (рис. 7, е), фасонные (рис. 7, ж). У цилиндрических и дисковых односторонних фрез режущие зубья расположены на наружной поверхности цилиндра. У дисковых двусторонних, торцовых насадных, концевых и шпоночных фрез режущие зубья размещены на наружной цилиндрической поверхности и на одном из торцов. У дисковых трехсторонних фрез режущие зубья находятся на двух торцах и на наружной цилиндрической поверхности.
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Рис. 7. Типы фрез
Фрезы изготавливают цельные (рис. 7, б–ж) или сборные (рис. 7, а, з). Режущие кромки могут быть прямые (рис. 7, д) или винтовые (рис. 7, а). Фрезы имеют остроконечную  (рис. 7, и) или затылованную (рис. 7, к) форму зуба.
У фрез с остроконечными зубьями передняя и задняя поверхности лезвия – плоские. У фрез с затыловаными зубьями передняя поверхность – плоская, а задняя выполнена по спирали Архимеда; при переточке по передней поверхности профиль зуба фрезы сохраняется.

Цельные фрезы изготавливают из инструментальных сталей. У сборных фрез зубья (ножи) выполняют из быстрорежущей стали или оснащают пластинами из твердых сплавов и закрепляют в корпусе фрезы пайкой или механически. Ножи из композитов крепятся в торцевых фрезах с механическим креплением.
Цилиндрические фрезы для обработки ступенчатых поверхностей заготовок обычно используют в наборе из двух и более фрез. Дисковые фрезы используются для обработки пазов и для отрезания материала. Концевые фрезы используются для обработки плоскостей, уступов, прямоугольных и призматических пазов; криволинейных поверхностей. К специальным фрезам относятся концевые фрезы для получения Т-образных пазов; шпоночные фрезы для получения шпоночных пазов под призматическую или сегментную шпонку; модульные дисковые или концевые фрезы для нарезания зубчатых венцов или шлицов методом обката; резьбовые фрезы.
На универсальных горизонтально-фрезерных станках (ГФС) (рис. 8, а) (ось вращения инструмента – горизонтальная) и вертикально-фрезерных станках (ВФС) (рис. 8, б) (ось вращения инструмента – вертикальная) обрабатывают горизонтальные, вертикальные, наклонные плоскости; одновременно несколько плоскостей, уступы и пазы (прямолинейные и фасонные); фасонные поверхности (рис. 9).
Особенностями процесса фрезерования являются прерывистый характер процесса резания каждым зубом фрезы и переменность толщины срезаемого слоя. Каждый зуб фрезы участвует в резании только на определенной части оборота фрезы. Остальной ход по воздуху зуб совершает вхолостую. Этим обеспечивается охлаждение фрезы и дробление стружки.

Режимы резания при фрезеровании характеризуют следующие показатели: скорость резания; подача (минутная, на оборот, на зуб); глубина резания и ширина B фрезерования. Скорость резания v берется как окружная скорость вращения фрезы:
	v = πDфn/1000,
	(3)


где Dф – наружный диаметр фрезы, мм; 
n - частота вращения шпинделя, мин−1.
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Рис. 8. Станки фрезерной группы: а – горизонтально-фрезерный; б – вертикально-фрезерный; в – копировально-фрезерный; г – карусельно-фрезерный. 1 – фундаментная плита; 2 – станина; 3 – коробка скоростей; 4 – хобот; 5 – консоль; 6 – продольные салазки; 7 – шпиндельный узел; 8 – поперечные салазки;

9 – стол; 10 – серьга; 11 – поворотные салазки; 12 – поворотная планшайба; 13 – шпиндель; 14, 16 – стол; 15 – стойка; 17 – щуп; 18 – следящий привод; 19 – фрезерная головка (бабка); 20 – карусель
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Рис. 9. Технологические схемы фрезерования на станках: а – горизонтально-фрезерных; б – вертикально-фрезерных; Dr – главное движение резания; Ds – движение подачи; 1/Z – делительный поворот заготовки; → – направление движений Dr и Ds
Для установки, базирования и закрепления заготовок применяются универсальные приспособления (прихваты, угольники, призмы, машинные тиски). При обработке большой партии заготовок проектируются и изготавливаются специальные приспособления. Для периодического точного поворота заготовки на заданный угол (деление заготовки) применяют механические или оптические делительные головки.
В условиях единичного или мелкосерийного производства широко используются универсальные консольно-фрезерные станки. К ним относятся станки ГФС без поворотного и с поворотным столами, а также ВФС. Для примера на рис. 8, а показаны основные узлы ГФС с поворотным столом. На фундаментной плите 1 установлена чугунная станина 2. Внутри станины расположены отсек для электрооборудования, коробка скоростей 3 и шпиндельный узел 7.
По верхним направляющим станины перемещается хобот 4, который может устанавливаться относительно станины с разными размерами вылета. Серьга 10 перемещается по направляющим хобота и закрепляется гайкой. Хобот совместно с серьгой обеспечивает жесткость фрезерной оправки с серьгой. С помощью винтового домкрата по вертикальным направляющим станины перемещается консоль 5 – базовый узел, обеспечивающий продольную, поперечную и вертикальную подачи стола 9. По горизонтальным направляющим консоли перемещаются продольные салазки 6. По верхним направляющим вертикальных салазок перемещаются поперечные салазки 8. На продольных салазках установлены поворотные салазки 11 и стол 9. Вертикальное, продольное и поперечное движения подачи стола могут осуществляться вручную или с использованием коробки подач, размещенной в консоли. Вращательное движение выходного вала коробки подач преобразуется в поступательное перемещение стола с помощью механизмов ходовой винт–гайка. На верхней части стола выполнены  поперечные Т-образные пазы для установки заготовки или рабочих приспособлений.
По основным узлам ВФС имеют много общего с ГФС, но отличаются от последних вертикальным расположение шпинделя, который можно поворачивать на угол до 45о в обе стороны. На фундаментной плите 1 (рис. 8, б) установлена чугунная станина 2. Внутри станины расположены отсек для электрооборудования и коробка скоростей. В верхней части станины установлена поворотная планшайба 12 с фрезерной головкой и шпинделем 13. С помощью винтового домкрата по вертикальным направляющим станины перемещается консоль 5 с продольными 6, поперечными 8 салазками и столом.

Обработку сложных фасонных поверхностей проводят концевыми фрезами на копировально-фрезерных станках (рис 8, в). Плоские фасонные поверхности замкнутого круга с прямолинейной образующей получают контурным фрезерованием. При этом заготовке или фрезе одновременно сообщают движение в двух направлениях  (продольное и поперечное движения подачи). Одно из движений является задающим (постоянным), другое – следящим, зависящим от формы копира. Профиль обработанной поверхности зависит от соотношения этих движений. Скорость перемещения фрезы относительно заготовки (результирующая передача) должна совпадать со скоростью перемещения следящего элемента (щупа) по копиру. Объемные фасонные поверхности получают объемным копирным фрезерованием. Поверхности фрезеруют отдельными вертикальными или горизонтальными фасонными строчками. Ширина строчки соответствует диаметру концевой фрезы. После фрезерования одной строчки фрезу перемещают на ширину строчки. Следующую строчку фрезеруют на обратной подаче. В современных копировальных станках применяются механические, электромеханические или гидравлические следящие приводы. При использовании механического следящего привода щуп жестко связан с фрезой, сила резания воспринимаются копиром, что является причиной его быстрого изнашивания. Применение электромеханических или гидравлических усилителей позволяет уменьшить давление на щуп, что позволяет получать высокую точность обработки.
На рис. 8, в показан общий вид копировально-фрезерного станка. На фундаментной плите 1 установлена станина 2. По горизонтальным направляющим станины перемещаются поперечные салазки 8. По поперечным направляющим салазок перемещаются стол 14. На столе установлена стойка 15 со своим столом 16, в пазах которого устанавливается приспособление с обрабатываемой заготовкой и копир. На правой части станины установлена вертикальная стойка 15 с винтовым механизмом подачи. По направляющим стойки перемещаются фрезерная головка (бабка) 19 со шпинделем 13 и следящий привод 18 со щупом 17.
В крупносерийном и массовом производстве для высокопроизводительного непрерывного фрезерования партии деталей применяют фрезерные станки непрерывного действия, для обработки заготовок небольшого размера (некруглые валы, рычаги, кронштейны и др.) – карусельно-фрезерные станки; а для обработки более крупных заготовок – барабанно-фрезерные станки.
Основные узлы карусельно-фрезерного станка показаны на рис. 8, г. На станине 2 смонтирована стойка 15, по вертикальным направляющим которой перемещается фрезерная головка 19 с двумя шпинделями 13. Оба шпинделя имеют общий привод, но смогут настраиваться на разные числа оборотов. Обычно левый шпиндель настроен на черновое фрезерование поверхности, правый – на чистовое. На круглом столе (карусели 20) с вертикальной осью вращения в приспособлениях размещают заготовки. Стол установлен в поперечных салазках 8, которые могут перемещаться по направляющим станины. При работе станка стол вращается непрерывно.
Особенностью барабанно-фрезерных станков является наличие горизонтального барабана. На гранях барабана установлены приспособления, в которых базируются и зажимаются заготовки. Медленным вращением барабана заготовкам придают круглую подачу. Станки оснащены несколькими фрезерными головками.

Фрезерование и точение могут быть завершающими операциями обработки резанием. В этом случае они квалифицируются как отделочная, прецизионная обработка. Прецизионная обработка (тонкое точение и растачивание, алмазное точение, тонкое фрезерование) позволяет получить шероховатость поверхности Ra 0,02…0,63 мкм; точность, соответствующую 5 – 9 квалитетам. Она характеризуется высокими скоростями резания (1,5…15 м/с), малыми подачами (0,01…0,15 мм/об), малой глубиной резания (0,05…0,3 мм) при высокой виброустойчивости технологической системы СПИЗ.
1.3.3. Сверление

Процесс ЛОР цилиндрических отверстий с прямолинейной образующей называется сверлением. В этом процессе главное движение – вращательное – придается инструменту, а движение подачи – прямолинейное – придается инструменту вдоль оси его вращения (рис. 1, в).

В зависимости от вида обработанной и обрабатываемой поверхностей, а также от качества обработанной поверхности различают сверление, рассверливание, зенкерование, развертывание, цекование, зенкование, нарезание резьбы и обработку сложных отверстий (рис. 10).
Сверление сквозного отверстия показано на рис. 10, а. Режущим инструментом служит спиральное сверло. В зависимости от требуемой точности и величины партии обрабатываемых заготовок отверстия сверлят в кондукторе или по разметке.

Рассверливание – процесс увеличения диаметра ранее просверленного отверстия сверлом большего диаметра (рис. 10, б). Диаметр отверстия выбирают так, чтобы поперечная режущая кромка в работе не участвовала. В этом случае осевая сила уменьшается.

Зенкерование – обработка предварительно полученных отверстий для придания им более правильной геометрической формы, повышения точности и снижения шероховатости многолезвийным режущим инструментом – зенкером (рис. 10, в).

Развертывание – окончательная обработка цилиндрического или конического отверстия разверткой (обычно после зенкерования) в целях получения высокой точности и малой шероховатости обработаной поверхности (рис. 10, г, д).

Цекование – обработка торцовой поверхности отверстия торцовым зенкером для достижения перпендикулярности плоской торцовой поверхности к его оси (рис. 10, е).
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Рис. 10. Схемы обработки заготовок на сверлильных станках
Зенкованием получают в имеющихся отверстиях цилиндрические или конические углубления под головки винтов, болтов, заклепок и других деталей. На рис.10.  ж, з показано зенкование цилиндрического углубления цилиндрическим зенкером (зенковкой) и конического углубления коническим зенкером.
Нарезание резьбы – получение на внутренней цилиндрической поверхности с помощью метчика винтовой канавки (рис. 10, и).

Отверстия сложного профиля обрабатывают с использованием комбинированного режущего инструмента. На рис. 10, к показан комбинированный зенкер для обработки двух поверхностей: цилиндрической и конической.
Сверление глубоких отверстий (длина отверстия более пяти диаметров) выполняют на специальных горизонтально-сверлильных станках. При обработке глубоких отверстий спиральными сверлами происходят увод сверла и «разбивание» отверстия: затрудняются подвод смазочно-охлаждающей жидкости и отвод стружки. Поэтому для сверления глубоких отверстий применяют сверла специальной конструкции. На рис. 10, л показана схема сверления глубокого отверстия специальным однокромочным сверлом на горизонтально-сверлильном станке. Заготовке 1, зажатой в трехкулачковом патроне и люнете, сообщают главное вращательное движение резания (Dr). Сверло 7 закрепляют на резьбе в стебле 3 (трубе), а второй конец последнего – в суппорте 4 и сообщают сверлу продольную подачу (Ds пр). Смазочно-охлаждающая жидкость под большим давлением подается насосом из резервуара 6 по трубопроводу через маслоприемник 2 к режущей кромке сверла, стружка отводится вместе с жидкостью через внутренний канал сверла в стружкосборник 5. При таком способе глубокого сверления для получения отверстия заданного размера весь металл, подлежащий удалению, превращается в стружку (рис. 10, м).

Глубокие отверстия большого диаметра (D > 100 мм) сверлят сверлами кольцевого типа. В процессе сверления в стружку уходит только металл кольцевой плоскости (рис. 10, н). Оставшийся после сверления центральный стержень используют как заготовку для изготовления других деталей.

Процесс сверления протекает в более тяжелых условиях, чем точение. В процессе резания затруднены отвод стружки и подача охлаждающей жидкости в зону резания. Выделяемая при резании теплота, в основном, поглощается режущим инструментом и заготовкой. Особенно это заметно при сверлении отверстий в материалах, характеризуемых низким коэффициентом теплоотдачи (пластмассы, бетон и др.). При обработке этих материалов до 95 % выделяемой теплоты поглощается сверлом. Если не использовать охлаждение, произойдет оплавление режущих кромок сверла. Скорость резания по сечению сверла непостоянна, она уменьшается от периферии сверла к его центру. Следовательно, по сравнению с точением при сверлении увеличены 1) деформация срезаемого слоя и стружки, 2)  трение в парах: сверло – заготовка; стружка – сверло; стружка – заготовка.
За скорость резания vp при сверлении принимают окружную скорость наиболее удаленной точки режущего лезвия. При назначении скорости движения подачи различают подачи: минутную sм, на оборот so и на зуб sz. Глубина резания при сверлении (tc, мм) отверстия в сплошном материале равна половине диаметра  Dсв сверла; при рассверливании, зенкеровании и развертывании (tp, мм) – половине разности диаметров обрабатываемого отверстия Do и заготовки d. Таким образом:

	vp = πDn/1000; sм = nso = nZsz; tc = DСВ/2; tp = (Do - d)/2,
	(4)


где D – наружный диаметр сверла, мм; 
n – частота вращения шпинделя станка, об/мин;
Z – число зубьев инструмента.
В единичном и мелкосерийном производстве применяются вертикально-сверлильные станки (рис. 11, а). На фундаментной плите 9 станка смонтирована колонна 8. По вертикальным направляющим колонны перемещаются стол 2 и сверлильная головка 4. Установочные перемещения стола осуществляется вручную с помощью винтового домкрата 1. На верхней плоскости стола устанавливаются рабочие приспособления или заготовка. Установочные вертикальные перемещения сверлильной головки осуществляются вручную с помощью системы противовесов 7, прикрепленных к сверлильной головке тросом, перекинутым через блок 6. Вращательное движение инструменту передается от электродвигателя 5 через коробку скоростей и шпиндель 3. Механизмы главного движения и движения подачи размещены внутри сверлильной головки.
В индивидуальном и серийном производстве широко применяются вертикально-сверлильные станки с ЧПУ (рис. 11, б). По вертикальным направляющим станины 8 перемещаются салазки 10. Стол 2 перемещается по горизонтальным направляющим салазок. Перемещения стола и салазок осуществляется по программе, что обеспечивает точное перемещение заготовки относительно режущего инструмента. По направляющим вертикальной части станины (стойки) перемещается сверлильная головка 4 со шпинделями 3. Внутри сверлильной головки размещены механизмы главного движения и движения подачи.
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Рис. 11. Станки сверлильной группы: а – вертикально-сверлильный;

б – вертикально-сверлильный с ЧПУ; в – радиально-сверлильный. 1 – домкрат; 2 – стол; 3 – шпиндель; 4 – сверлильная головка; 5 – электродвигатель; 6 – блок; 7 – противовесы; 8 – вертикальная станина (колонна); 9 – фундаментная плита; 10 – салазки; 11 – коробка скоростей; 12 – винтовой механизм; 13 – гильза; 
14 – тумба; 15 – траверса; → – направление главного движения Dr
При последовательной обработке нескольких отверстий в массивных или крупногабаритных заготовках применение вертикально-сверлильных станков крайне неудобно, так как практически невозможно точно совместить ось вращения режущего инструмента с осью обрабатываемого отверстия. Поэтому при обработке таких заготовок применяются радиально-сверлильные станки (рис. 11, в). При работе на радиально-сверлильных станках заготовка остается неподвижной, а шпиндель с инструментом перемещается относительно заготовки и может устанавливаться в требуемой точке горизонтальной плоскости. На фундаментной плите 9 закреплена тумба 14 с вертикальной колонной. На колонне установлена гильза 13, имеющая возможность поворота относительно колонны в горизонтальной плоскости на 360о. Траверса 15 закреплена на гильзе с возможностью вертикального перемещения относительно колонны с помощью винтового механизма 12. На траверсе имеются горизонтальные направляющие, по которым перемещается сверлильная головка 4. Механизм сверлильной головки состоит из шпинделя 3, коробки скоростей 11 и коробки подачи. Заготовка устанавливается неподвижно на столе 2. Угловые перемещения траверсы и радиальные перемещения сверлильной головки в горизонтальной плоскости позволяют точно установить режущий инструмент относительно оси обрабатываемого отверстия.
1.3.4. Строгание и долбление
Строганием и долблением называется процесс ЛОР открытых плоских фасонных, наружных и внутренних поверхностей, при котором главное движение (прямолинейное, возвратно-поступательное) придается режущему инструменту, а движение подачи (дискретное, прямолинейное или криволинейное) придается заготовке в конце обратного хода инструмента. При строгании (рис. 12, а) главное движение Dr придается инструменту в горизонтальной плоскости, при долблении (рис. 12, б) – в вертикальной.
Процесс резания при строгании или долблении – прерывистый и удаление материала происходит только при прямом (рабочем) ходе инструмента. При обратном (холостом) ходе резец не снимает стружку, а инструмент охлаждается. Ударное врезание инструмента в материал заготовки создает высокие динамические нагрузки в системе станок – приспособление – инструмент – заготовка. Поэтому при строгании не бывает высоких скоростей резания и применяют массивные быстрорежущие инструменты. Наличие холостых ходов определяет низкую производительность обработки. При нормировании процесса задают скорость движения резания vp, скорость обратного  (холостого) хода vx.x и подачу в минуту – sмин  и на один двойной ход ползуна станка – s2x.
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Рис. 12. Основные технологические схемы строгания и долбления наружных поверхностей: а – строгание; б – долбление.  Dr – главное движение резания; Ds – движение подачи; →,      – рабочий ход; - - - >,      – холостой (обратный) ход

Режущий строгальный и долбежный инструменты изготавливаются двух типов: резцы строгальные (проходные, прорезные и фасонные); долбяки (проходные для шпоночных пазов и специальные).

Обрабатываемые заготовки небольших размеров и простых форм устанавливают на станке в тисках. Крупные заготовки и заготовки сложных форм устанавливаются непосредственно на столе, имеющем Т-образные пазы, и закрепляются прихватами, призматическими или клиновыми подкладками, упорами-прижимами. Заготовки с цилиндрическими базирующими элементами устанавливаются на призмы.
Поперечно-строгальные станки (рис. 13, а) применяются в единичном и серийном производстве. На них обрабатываются заготовки с длиной обработки не более 1000 мм. На фундаментной плите 6 установлена станина 7. По вертикальным направляющим станины перемещается траверса 5 с горизонтальными направляющими, на которых консольно установлен стол 3. На столе размещены заготовка и рабочие приспособления. Вертикальные перемещения стола осуществляются домкратом 8. На верхнем торце станины выполнены горизонтальные направляющие, по которым перемещается ползун 4. На переднем торце ползуна выполнены вертикальные направляющие, по которым перемещается вертикальный суппорт 2 с качающейся плитой 1 и резцедержателем. Вертикальный суппорт можно поворачивать вокруг горизонтальной оси для строгания наклонных плоскостей.
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Рис. 13. Станки строгальной группы: а – поперечно-строгальный; б – продольно-строгальный; в – долбежный. 1 – качающаяся плита; 2 – суппорт; 3 – стол; 4 – ползун; 5 – траверса; 6 – фундаментная плита; 7 – станина; 8 – домкрат; 9 – вертикальные суппорты; 10 – поперечина; 11 – боковые суппорты; 12 – стойки; 13– главный электродвигатель; 14 – направляющие; 15– поперечные салазки; 16 – продольные салазки; 17 – поворотные салазки; ↔ – перемещения элементов станка

На продольно-строгальных станках (рис. 13, б) обрабатывают крупные тяжелые заготовки. Ход стола этих станков 1,5…12 м, ширина строгания 0,7…4 м. Продольно-строгальные станки подразделяются на одно- и двустоечные. Вдоль станины 7 двухстоечного станка расположены направляющие 14 (левая – V-образная, правая – плоская). По направляющим перемещается стол 3, на котором устанавливают заготовки. Стол приводится в движение от главного электродвигателя 13 постоянного тока, что позволяет бесступенчато регулировать скорости прямого и обратного ходов. Портал станка состоит из левой и правой стоек 12. Вверху стойки соединены поперечиной 10, по вертикальным направляющим стоек перемещаются траверса 5 и каретки боковых суппортов 11. На траверсе размещены левый и правый вертикальные суппорты 9. Каждый суппорт снабжен собственной коробкой подач. Все суппорты могут перемещаться в вертикальном и горизонтальном направлениях и могут быть повернуты в вертикальной плоскости на угол до 60о.
На горизонтальных направляющих станины 7 (рис. 13, в) долбежного станка установлены поперечные 15, продольные 16 и поворотные 17 салазки с рабочим столом 3. По вертикальным направляющим станины перемещается ползун 4 с суппортом 2 и резцедержателем.
1.3.5. Протягивание

Процесс ЛОР открытых плоских и фасонных, внутренних и наружных поверхностей с линейной образующей называется протягиванием. В этом процессе главное движение – прямолинейное или круговое – придается режущему инструменту; движение подачи отсутствует, возобновление процесса резания обеспечивается подъемом sz на зуб. Подъем на зуб – это превышение по высоте или ширине размера режущей части последующих зубьев над предыдущими. В зависимости от характера движения режущего инструмента различают протягивание (рис. 14, а), когда инструмент вытягивается из отверстия и прошивание (рис. 14, б), когда инструмент проталкивается в отверстие.
Протягивание – высокопроизводительный процесс обработки наружных и внутренних поверхностей, обеспечивающий высокую точность формы и размеров обработанной поверхности. При протягивании профиль обработанной поверхности копируется профилем режущих зубьев. Поэтому протяжки – узкоспециальный инструмент, применяемый для обработки поверхностей со строго
заданными формой и размерами. В зависимости от характера обработанной поверхности протяжки могут быть внутренними и наружными. Внутренние протяжки предназначены для обработки круглых, квадратных, многогранных и шлицевых отверстий, а также шпоночных и других фигурных пазов. Наружные 
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Рис. 14. Основные технологические схемы протягивания (а) и прошивания (б): 1 – плавающая опора; 2 – протяжка; 3 – заготовка; 4 – стол; 5 – шток поршня; 6 – прошивка; Dr – главное движение резания; Dx.x  – обратный (холостой) ход; → – действие силы протягивания

протяжки предназначены для обработки наружных поверхностей, пазов, уступов.
Внутренние цилиндрические поверхности обрабатывают протяжками или прошивками после сверления, растачивания, зенкерования. Так же обрабатывают отверстия, полученные на стадии заготовительных операций. При обработке цилиндрического отверстия протяжкой 2 (рис. 14, а) заготовку 3 устанавливают на сферическую плавающую опору 1 (плавающая протяжка) или на плоскую опору. При установке на сферическую опору заготовка самоустанавливается по оси протяжки, но торец может получиться не перпендикулярным оси отверстия. Такую установку применяют, если торец заготовки обрабатывается после протягивания. При установке на плоскую опору торец перпендикулярен оси отверстия,  но возможна поломка протяжки из за разницы припусков в диаметральной плоскости протяжки. При обработке многогранных или шлицевых отверстий применяют специальные многогранные или шлицевые протяжки.
При прошивании инструмент – прошивка 6 – проталкивается в отверстие заготовки 3 поршнем пресса ( рис. 14, б). Заготовка устанавливается на стол 4 пресса. Так как прошивка работает на сжатие, длина L ее ограничена: L/D ≤ 15, где D  –  диаметр прошивки. Поэтому пришивки обычно применяются для получистой правки цилиндрических отверстий.

Протягивание – процесс прерывистый, для его выполнения необходимо возвратно-поступательное движение исполнительного механизма главного движения. Прямой ход – рабочее движение, обратный ход – холостой ход. Инерция масс исполнительного механизма главного движения не позволяет работать на высоких скоростях резания. Обычно применяют скорость резания в пределах 8…15 м/мин.
Протяжные станки отличаются простотой конструкции и большой жесткостью, что объясняется тем, что в станках отсутствует цепь движения подачи (рис. 15). Основной характеристикой протяжного станка является тяговое усилие на штоке и ход штока рабочего цилиндра.
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Рис. 15. Станки протяжной группы: а – горизонтально-протяжной; б – вертикально-протяжной. 1 – станина; 2 – насосная станция; 3 – гидроцилиндр;
4 – шток; 5 – захват; 6 – кронштейн; 7 – каретка; 8 – поддон; 9 – вертикальная колонная; 10 – стол; →, - - > – направление перемещения элементов станка при главном движении и холостом ходе

Горизонтально-протяжный станок предназначен для протягивания внутренних поверхностей. На станине 1 (рис. 15, а) размещены гидроцилиндр 3 и насосная станция 2. На переднем конце штока 4 установлен захват 5 с кареткой 7. Каретка перемещается по направляющим станины. Протяжка устанавливается в захвате  и протаскивается сквозь отверстие в заготовке. Заготовка при этом опирается торцом на опорную поверхность кронштейна 6. Поступательное движение протяжке сообщается до тех пор, пока она не выйдет из отверстия в заготовке. Заготовка падает в поддон 8. Протяжка возвращается в исходное положение, и процесс повторяется.

Вертикально-протяжный станок предназначен  для обработки наружных поверхностей. На станине 1 (рис. 15, б) установлена вертикальная колонна 9 с рабочим гидроцилиндром, насосной станцией 2 и кареткой 7. На конце станины установлен стол 10. Заготовку устанавливают в рабочем приспособлении.

1.3.6. Обработка заготовок зубчатых колес на зуборезных станках
Нарезание зубчатого венца по своей кинематике является наиболее сложной операцией, в процессе которой резанием необходимо удалить большой объем металла из впадины между зубьями. Зубчатый венец имеет сложную геометрию и высокие сложные нормы точности.

Различают два метода формирования рабочего профиля зубьев: копирование и обкатка. При обработке по методу копирования профиль зуба инструмента должен соответствовать профилю впадины между зубьями нарезаемого венца. Методом копирования нарезают зубчатые венцы модульными дисковыми или пальцевыми фрезами; круговыми протяжками. При обработке по методу обкатки имитируют зацепление зубчатой пары, в которой одним из элементов является режущий инструмент, а другим – обрабатываемое зубчатое колесо. Поэтому профиль зуба инструмента должен соответствовать профилю зуба пары имитируемого зацепления. Для имитации зацепления зубчатой пары режущему инструменту и (или) заготовке помимо основных движений резания и подачи необходимо сообщать дополнительные (обкатные) движения. Метод обкатки обеспечивает непрерывное формообразование зубчатого венца (высокая производительность обработки). Применение жестких, точных станков обеспечивает высокую точность зубонарезания. По методу обкатки зубчатые колеса нарезают червячными фрезами, долбяками, резцовыми головками, шевингованием.
Обработка цилиндрических зубчатых колес модульными фрезами основана на профилировании зубьев фасонным инструментом, модульной дисковой или пальцевой фрезой. В методе копирования нарезание колес внешнего зацепления проводится дисковой фрезой 3 (рис. 16, а) на горизонтальных или универсально-фрезерных станках. Заготовка 1 устанавливается в центрах 2 универсальной делительной головки. В процессе фрезерования впадины между зубьями колеса фрезе сообщают вращательное движение резания, а заготовке – движение продольной подачи. После прорезания одной впадины заготовка поворачивается на угол, равный шагу между зубьями 1/Z, – это так называемый делительный поворот. Теоретически для каждого модуля и числа зубьев требуется отдельная модульная фреза. На практике ограничиваются комплектом модульных фрез, каждая из которых может быть использована для нарезания колес данного модуля. Деление заготовки производиться механической делительной головкой. Нарезаемый зубчатый венец имеет большую погрешность по шагу и большую погрешность профиля. Метод малопроизводителен, имеет низкую точность, и используется при нарезании зубчатых венцов в ремонтных мастерских, в единичном производстве или при нарезании крупномодульных колес.

[image: image17.png]3 -
|
1 - Dy K.p
7]
a
4 D.\' x.p2 Dr

. : Dsk.pl . r
S <, l
A o

6

OT1cKoK




Рис. 16. Обработка цилиндрических зубчатых колес фрезерованием методами копирования (а), обкатки (б) и долбления (в). 1 – заготовка; 2 – центр; 3 – дисковая или червячная фреза; 4 – долбяк; Dr – главное движение резания; Ds – движение подачи; Dsк.р, Dsк.р1, Dsк.р2 – обкатные движения; 1/Z – делительный поворот; → – направление движения

Обработка зубчатых колес червячными фрезами методом обкатки (рис. 16, б) основана на имитации зацепления рейка–колесо. Режущий инструмент (червячная фреза 3) представляет собой рейку с зубьями, расположенными по винтовой линии (при вращении инструмента имитируется осевое перемещение рейки). Для кинематического обеспечения имитации реечного зацепления заготовке 1 придается обкатное движение Dsк.р. Применение прецизионных фрез и жесткого высокоточного оборудования с ЧПУ позволяет получить высокую степень точности.

Обработка зубчатых колес долблением основана на имитации зацепления шестерня–колесо (рис. 16, в). Режущий инструмент (долбяк 4) представляет собой зубчатое колесо, зубья которого имеют эвольвентный профиль. Для кинематического обеспечения имитации зацепления заготовке 1 придается обкатное движение Dsк.р1, а долбяку – Dsк.р2 . Для исключения возможности трения между задними поверхностями зуба долбяка и обработанной поверхностью долбяк при обратном ходе отводят от заготовки на 0,1…0,2 мм (величина отскока). Зубодолбление – наиболее универсальный метод нарезания цилиндрических колес. Он позволяет нарезать прямо- и косозубые колеса, колеса внешнего и внутреннего зацепления, колеса с буртиками, многовенцовые колеса, шевронные колеса. По производительности зубодолбления уступает зубофрезерованию червячными фрезами.

Обработка зубчатых колес шевингованием основана на имитации зацепления шестерня–колесо на скрещивающихся осях. Шевер представляет собой зубчатое колесо с канавками вдоль профиля зубьев (угол наклона зубьев 5 или 15о), изготовленное из инструментальной быстрорежущей стали. Главная и вспомогательная режущие кромки образуют угол резания [image: image19.png]


 = 90о, поэтому зуб шевера скоблит металл заготовки (бреющее резание, или шевингование), снимая тонкие  (игольчатые) стружки. При шевинговании снижаются погрешности профиля, шага зацепления, циклическая погрешность (волнистость), уменьшается колебание межцентрового расстояния на оборот колеса, улучшается пятно контакта по высоте зуба (по этим показателям обеспечивается пятая, шестая степени точности).
В основу зубострогания методом обкатки положено зацепление двух конических зубчатых колес, одно из которых плоское. Нарезаемое коническое колесо 1 (рис. 17, а) находится в зацеплении с производящим плоским коническим  колесом 2, зубья которого имеют форму кольцевой рейки. Для имитации производящего колеса используют два строгальных резца 4, образующих впадину между зубьями. Строгальные резцы перемещаются по направляющим люльки 3, вращающийся вокруг оси производящего колеса (Dsк.р2). Резцы попеременно совершают возвратно-поступательные движения по направлению к вершине конусов производительного колеса и заготовки. Для кинематического 
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Рис. 17. Обработка конических зубчатых колес зубостроганием (а) и круговой резцовой головкой (б): 1– нарезаемое коническое колесо; 2 – производящее плоское коническое колесо; 3 – люлька; 4 – строгальное резцы; 5 – резцовая головка; 6 – ось производящего колеса; 7 – резец; Dr – главное движение резания; Dx.x – движение холостого хода; Dsк.p1, Dsк.p2 – обкатные движения; 1/Z – делительный поворот; → – направление движений Dr, Ds, Dx.x
обеспечения имитации зубчатого зацепления заготовке придается возвратно-качательное движение (Dsк.р1). В результате сложения главного и обкатного движений на заготовке образуются две неполные впадины и один полностью обработанный зуб. После нарезания одного зуба заготовка отводится от резцов. Направления вращения люльки с резцами и заготовки изменяются, затем они возвращаются в исходное положение (холостой ход). Во время отвода заготовки от резцов шпиндель бабки изделия поворачивается вместе с заготовкой на угол, равный шагу между зубьями. Цикл нарезания повторяется. Способ позволяет нарезать прямые зубья и используется в мелкосерийном и серийном производстве. 
Конические колеса с круговыми зубьями нарезают по методу обкатки резцовыми головками. При использовании круговой резцовой головки нарезаемое колесо 1 (рис. 17, б) в процессе обработки находится в зацеплении с производящим плоским коническим колесом 2 с круговыми зубьями (круговая рейка). Роль зубьев производящего колеса выполняют резцы 7 резцовой головки 5, вращающейся вокруг оси 6 производящего колеса (обкатное движение Dsк.p2). При повороте заготовки на один зуб резцовая головка синхронно поворачивается на угол, соответствующий одному зубу. Резцовая головка размещена на вращающейся люльке станка. Люлька вращается до тех пор, пока не будет закончена обкатка профиля одной впадины. После этого заготовка отводится от резцовой головки и начинается вращение люльки в обратную сторону. Заготовка продолжает свое вращение в том же направлении. Когда люлька займет исходное положение, заготовка должна будет находиться в угловом положении, соответствующем следующей впадине. Заготовка продолжает свое вращение в том же направлении. Когда люлька займет исходное положение, заготовка должна будет находиться в положении, соответствующем следующей впадине. Заготовка подводится к резцовой головке, и цикл резания повторяется.
Конические колеса с прямым зубом нарезаются фрезерованием двумя спаренными дисковыми фрезами с прямолинейными кромками; строганием одним резцом с прямолинейными кромками при непрерывном делении заготовки; строганием по копиру одним или двумя резцами, круговым протягиванием. Конические колеса с круговым зубом нарезаются фрезерованием конической фрезой; круговым протягиванием торцевой резцовой головкой и резцовой головкой врезанием.
Зубчатые колеса должны удовлетворять следующим технологическим требованиям. Несимметричное расположение элементов зубчатого колеса и резкие переходы приводят к повышенным деформациям зуба при термической обработке. Термическая обработка колес с симметричными элементами значительно уменьшает деформацию зубьев. Нарезание колес с выступающими ступицами в пакете приведет к увеличению рабочего хода инструмента. Колеса без выступающих ступиц позволяют обрабатывать их пакетом. Зубчатые колеса с близко расположенным высоким буртиком можно обрабатывать только зубодолблением. Если буртик расположить ниже окружности впадин зубчатого венца, то его можно обрабатывать червячными фрезами, круговыми протяжками. Многовенцовые зубчатые колеса с близкорасположенными венцами затруднительно обрабатывать современными высокопроизводительными методами. Лучше расположить венцы на расстоянии, достаточном для выхода червячной фрезы или круговой протяжки, или спроектировать сборное колесо.
1.3.7. Резьбонарезание

Нарезание резьбы – одна из распространенных операций в машиностроении. Наружные и внутренние резьбы наиболее просто выполнять на токарно-винторезном станке фасонными (резьбовыми) резцами (рис. 2, г).

В крупносерийном производстве применяются специальные болторезные станки и нарезные головки, часто применяют накатку резьб роликами. Точные и мелкие резьбы нарезают профильными шлифовальными кругами. Резьбы с большими шагами нарезают резьбофрезерованием.
Резьбовые резцы имеют профиль, соответствующий профилю нарезаемой резьбы (рис. 2, г). Скорость движения продольной подачи должна быть равна шагу резьбы. Нарезание резьбы производится за несколько рабочих ходов. Чаще всего резец устанавливают перпендикулярно оси центров станка и оба его лезвия режут одновременно и снимают симметричные стружки. Для уменьшения числа черновых ходов резец устанавливают под углом 60о к оси центров. В этом случае работает только одно лезвие, что позволяет снимать более толстые стружки. Для повышения производительности нарезания наружных резьб применяют охватывающие головки, выполняющие вихревое резание.
Наружные резьбы часто нарезают плашками. Плашка, в частности, представляет собой гайку, на внутренней поверхности которой имеются режущие зубья. Внутренние резьбы часто нарезают метчиком (рис. 10, и), который представляет собой винт, снабженный одной или несколькими продольными канавками, образующими режущие кромки и передние поверхности на его зубьях. По сути, метчик и, в этом случае, плашка, представляют собой протяжку с режущими зубьями, расположенными на винтовой поверхности.

1.4. Абразивная обработка

Абразивная обработка (АО) – процесс обработки заготовок резанием абразивным инструментом. Абразивные зерна расположены в режущем инструменте беспорядочно и удерживаются связующим материалом. При придании инструменту движения резания часть зерен в зоне его контакта с обрабатываемой поверхностью срезает материал заготовки. Обработанная поверхность представляет собой совокупность микроследов воздействия абразивных зерен.
Скорость резания при АО доходит до 100 м/с, т.е. АО является высокопроизводительным процессом, позволяет проводить чистовую обработку заготовок из разных материалов, имеющих разную твердость. В частности, это – основной способ обработки заготовок из закаленных сталей.

Абразивный инструмент в отличие от другого многозубого лезвийного инструмента имеет множество хаотично расположенных лезвий. Единичное зерно шлифовального круга может располагаться на некотором расстоянии от обрабатываемой поверхности; скользить по обработанной поверхности (скользящие зерна); проникать в обработанную поверхность на небольшую глубину и только пластически деформировать материал заготовки (деформирующие зерна); проникать в обработанную поверхность на глубину, достаточную для снятия стружки (режущие зерна). Скользящие зерна создают дополнительное сопротивление резанию из-за дополнительного трения. Деформирующие зерна создают  дополнительное сопротивление резанию из-за того, что механическая энергия тратится на упругую и пластическую деформацию поверхностного слоя. Режущие зерна, располагаясь хаотично, имеют в результате неоптимальные углы резания (например, передний угол от – 90 до + 30), что приводит к увеличению сил сопротивления резанию. Таким образом, удельная работа единичного зерна при резании оказывается значительной. Но абразивное зерно работает с малыми глубинами и шириной резания, снимает тонкие стружки, поэтому суммарная работа резания меньше в сравнении с силой резания лезвийного инструмента. 
Температура в зоне резания при АО значительно больше, поэтому возможны структурные превращения металла в зоне резания (прижоги). Стружка сгорает на воздухе в виде снопа искр, что требует дополнительных мер пожарной и санитарной безопасности.
1.4.1. Шлифование

Шлифование (рис. 1, д, е) в качестве чистовой операции позволяет получить обработанную поверхность с размерной точностью по 4–7 квалитетам и шероховатостью от Ra 0,02 до Ra 6,3.

В процессе шлифования режущие свойства зерен шлифовального круга изменяются. Абразивные зерна затупляются, частично раскалываются, выкрашиваются, поры между зернами забиваются отходами шлифования. Поверхность круга теряет свою первоначальную форму. Возрастает сила резания и повышается температура в период резания. Точность обработки снижается, увеличивается вероятность прижогов. В то же время при выламывании затупившихся зерен на поверхности круга  возможно обнажение новых незатупленных зерен, т. е. частичное самозатачивание круга. В этой связи очень важна роль вещества, скрепляющего зерна. При слабом скреплении зерна быстрее выламываются, самозатачивание круга облегчается, что удобно при черновом шлифовании, хотя рабочая поверхность круга быстро теряет форму. При чрезмерно сильной связке зерен круг так же быстро теряет свои режущие свойства, но форма рабочей поверхности  хорошо сохраняется, что удобно при чистовом шлифовании. Для восстановления геометрии круга и его режущих свойств проводят правку круга. Алмазным или абразивным инструментом снимают часть рабочей поверхности круга. Толщина удаляемого слоя обычно не превышает 0,01…0,03 мм. Таким образом, различают геометрическую и физическую стойкость шлифовального круга. Геометрическая стойкость шлифовального круга – время непрерывной работы или число обработанных заготовок до необходимой правки с целью восстановления геометрических параметров его рабочей поверхности. Геометрическую стойкость обычно назначают для чистового шлифования, для шлифования фасонных или конических поверхностей. Физическая стойкость шлифовального круга – время непрерывной работы или число обработанных заготовок до необходимой правки с целью восстановления режущих свойств его рабочей поверхности. Физическую стойкость обычно назначают для чернового шлифования.
В зависимости от вида обрабатываемой поверхности различают шлифование круглое (наружное и внутреннее), а также фасонное и плоское.

При шлифовании главное движение Dr придают абразивному инструменту (шлифовальному кругу). Скорость главного движения, м/с, определяется по формуле:
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	(5)


где Dк – диаметр шлифовального круга, мм;
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 – частота вращения шлифовального круга, мин−1.
Для обеспечения возможности получения цилиндрически обработанной поверхности при круглом шлифовании заготовке сообщается движение круговой подачи, скорость которого, м/мин, определяется по формуле:
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где Do – диаметр обрабатываемой поверхности, мм; 
nз – частота вращения заготовки, мин−1.
В зависимости от направления движения подачи, придаваемой шлифовальному кругу, различают три основных схемы шлифования: с продольной
 (Dsпр), поперечной (Dsпоп) и тангенциальной (Ds т) подачами. В зависимости от способа базирования заготовки различают шлифование в центрах или в патроне, а также бесцентровое  и планетарное шлифование.

Круглое наружное шлифование (рис. 18, а) применяют для обработки наружной цилиндрической поверхности валов, колец и втулок; шлифование в центрах используют для шеек заготовок 2 ступенчатых и гладких круглых стержней (валов). При наружном бесцентровом шлифовании заготовку 2 не закрепляют в центрах или в патроне, она опирается на нож 3 и базируется по обработанной поверхности, что существенно повышает точность обработки. Заготовка получает вращение от ведущего круга  4. Скорость движения ведущего круга в 60 – 100 раз меньше скорости движения шлифующего круга 1. При вращении заготовки от ведущего круга ее скорость (круговая подача) определяется по формуле:
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 – скорость движения заготовки, м/мин;
 Dв.к – диаметр ведущего круга, мм;
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 –  частота вращения ведущего круга, мм−1;
 ŋ – коэффициент , учитывающий проскальзывание ведущего круга и заготовки; 
α – угол наклона оси ведущего круга или ножа (направляющей линейки) к оси заготовки, обычно α = 2…6о. 
Скорость, мм/мин, продольного перемещения заготовки sз = πDв.кnв.кηsinα.
При круглом внутреннем шлифовании (рис.18, б) обрабатывают внутренние цилиндрические сквозные и глухие поверхности валов, колец, втулок, корпусных деталей. При шлифовании в патроне движение круговой подачи осуществляется за счет вращения заготовки со скоростью:

	vз = πDзnз/1000, 
	(8)


 где vз – скорость движения заготовки, м/мин;
Dз – диаметр обрабатываемого отверстия, мм; 
nз – частота вращения заготовки, мин−1. 
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Рис. 18. Технологические схемы шлифования: а, б – круглого соответственно наружного и внутреннего ; в – плоского. 1 – шлифующий круг; 2 – заготовка; 3 – нож; 4 – ведущий круг; Dr – главное движение; Ds – движение подачи; Dв – движение ведущего круга; Dд – движение круговой подачи; Dsпр – движение продольной подачи; Dsпоп – движение поперечной подачи; Ds в – движение вертикальной подачи; Dsкр – движение круговой подачи при плоском шлифовании; → – направление движения резания

При внутреннем бесцентровом шлифовании круговая подача осуществляется за счет вращения заготовки со скоростью:

	vз = πDв.кnв.кη/1000,
	(9)


 где vз – скорость движения заготовки, м/мин; 
Dв.к – диаметр ведущего круга, мм;

nв.к – частота вращения ведущего круга, мин−1; 
η – коэффициент, учитывающий проскальзывание ведущего круга и заготовки.
 Заготовку устанавливают на двух вращающихся роликах и неподвижной опоре. При внутреннем планетарном шлифовании заготовка неподвижна. Для осуществления движения круговой подачи шпинделю шлифовальной бабки придают дополнительное вращение вокруг оси обрабатываемого отверстия.
Плоским шлифованием (рис. 18, в) обрабатывают наружные плоские поверхности заготовок. Шлифование выполняется периферийной частью или торцом круга. При шлифовании торцом круга колебания инструментального шпинделя меньше влияют на рельеф обработанной поверхности. Поэтому шлифованием торцом обеспечивает большую точность и меньшую шероховатость обработанной поверхности, чем шлифование периферийной частью. При плоском шлифовании главное движение придается режущему инструменту – шлифовальному кругу, а движения подачи придаются заготовке и кругу. Заготовку устанавливают  на магнитный стол станка или в приспособлениях (например, в тисках, на синусной линейке), закрепленных на магнитном столе. Плоское шлифование характеризуется прямолинейной продольной подачей, а при установке заготовок на вращающейся стол – круговой подачей, а также поперечной и вертикальной подачами.

В условиях единичного и серийного производства широко используются универсальные кругло- и плоскошлифовальные и бесцентрово-шлифовальные станки.
Круглошлифовальный станок (рис. 19, а) состоит из станины 9, передней 5 и задней 8 бабок, шлифовальной бабки 7. На верхних направляющих станины установлен стол 2. На верхней части стола установлен поворотный суппорт, на котором размещены передняя бабка с коробкой скоростей 4 и задняя бабка 8. На задней части станины размещена шлифовальная бабка с абразивным шлифовальным кругом 6. Стол станка перемещается в продольном направлении штоком 1 гидроцилиндра 10.
Внутришлифовальный станок имеет аналогичную компоновку элементов, однако у него нет задней бабки, а шлифовальная бабка выполнена консольной. Так как круги для внутришлифовальных работ имеют малый диаметр, механизм главного движения должен обеспечить высокие обороты шлифовального круга (до 10000 мин−1). По сравнению с круглошлифовальными станками, внутришлифовальные станки имеют значительно более низкую производительность, так как консольное расположение шлифовальной бабки и консольное закрепление шлифовального круга не обеспечивают необходимой жесткости системы СПИЗ. Кроме того, для этих станков требуется частая правка круга. 
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Рис. 19. Станки шлифовальной группы: а – круглошлифовальный; б – плоскошлифовальный; в – бесцентрово-шлифовальный. 1 – шток; 2, 17 – столы; 3 – верхняя поворотная часть стола; 4 – коробка скоростей; 5, 8 – передняя и задняя бабки; 6 – абразивный шлифовальный круг; 7 – шлифовальная бабка; 9 – станина; 10 – гидроцилиндр; 11 – направляющие; 12 – колонная; 13 – механизмы правки; 14 – ведущий круг; 15 – бабка ведущего круга; 16 – поворотный суппорт; 18 – нож; → – направление движений резания.

Плоскошлифовальный станок показан на рис. 19, б. На поперечных направляющих станины 9 размещена вертикальная колонна 12. По вертикальным направляющим 11 колонны перемещается шлифовальная бабка 7 с абразивным шлифовальным кругом 6. Круг частично закрыт защитным кожухом. По горизонтальным направляющим станины перемещается стол 2. Продольные движения стола осуществляются штоком 1 гидроцилиндра 10. На направляющих стола могут устанавливаться заготовка, машинные тиски, синусные тиски или магнитная плита. На магнитной плите могут устанавливаться заготовка, синусные тиски или плита.

Бесцентрово-шлифовальный станок показан на рис. 19, в. На станине 9 размещена шлифовальная бабка 7 с абразивным кругом 6. На верхних направляющих станины установлен стол 17 с вертикальной колонной 12. На колонне размещены поворотный суппорт 16 и бабка 15 ведущего круга 14. Каждый из кругов периодически правят с помощью механизмов 13 правки. Заготовку устанавливают таким образом, чтобы трение между заготовкой и ведущим кругом было больше трения между заготовкой и шлифующим кругом. Если необходимо продольное перемещение заготовки, то ведущий круг поворачивают на угол 1…7º относительно оси заготовки.

Тонкое шлифование относится к отделочной обработке. Тонкое шлифование проводят мягкими мелкозернистыми шлифовальными кругами на больших (от 35 м/с) скоростях резания. Процесс характеризуется снятием малых припусков (0,04…0,08 мм на сторону), малыми подачами (0,005…0,1 мм/об), частой правкой круга. Перед окончанием обработки шлифовальный круг работает без подачи (часть рабочего цикла, называемая выхаживанием). При этом съем материала заготовки происходит за счет упругих сил в технологической системе СПИЗ с постепенным уменьшением силы резания. Процесс осуществляется на станках высокой и особовысокой точности, обеспечивающих плавность хода всех механизмов, высокую жесткость и виброустойчивость технологической системы СПИЗ.
1.4.2. Методы отделочной обработки

Отделочная обработка, т.е. финишные операции при изготовлении деталей, позволяет получить обработанную поверхность с размерной точностью вплоть до 4 квалитета и с шероховатостью вплоть до Ra 0,01 мкм. Различают следующие методы отделочной обработки. Наряду с прецизионной обработкой (стр. 22), тонким шлифованием (стр. 48) – это: хонингование, супер- и микрофиниширование, доводка (притирка), полирование.
1.4.3. Хонингование

Хонингование – отделочный метод обработки внутренних поверхностей абразивными брусками. Хонингование (рис. 20, а) применяется для повышения точности формы, размера и снижения шероховатости отверстий, а также для создания специфического микропрофиля обработанной поверхности в условиях серийного и массового производства после операций растачивания, развертывания, протягивания и шлифования. 
Обработку производят с помощью абразивных или алмазных брусков, закрепленных в хонинговальной головке (хоне). Хону, как правило, сообщают три типа движения: вращательное (главное) D1, возвратно-поступательное D2 и радиальное движение подачи. При вибрационном хонинговании хону или заготовке придают дополнительное круговое или возвратно-поступательное движение с малой амплитудой (1…4 мкм) и частотой до 20 двойных ходов в минуту. Скорость главного движения D1 при обработке стали составляет 1…2 м/с, при обработке чугуна – 2…3 м/с. Соотношение скоростей движений D1 и D2 может колебаться в пределах 1,5…10 м/с. По характеру крепления брусков в хоне различают хоны с подпружиненными брусками и с жестким их закреплением. Хонами с подпружиненными брусками не исправляются такие погрешности формы, как непрямолинейность оси отверстия. При жестком закреплении брусков происходит исправление всех погрешностей формы, но точность обработки – ниже.
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Рис. 20. Технологические схемы финишной обработки: а – хонингование; б – суперфиниширование; в – притирка; г – полирование лентами. 1 – заготовка; 2 – стружка; 3 – притир; 4 – абразивное зерно; 5 – связующая жидкость; 6 – абразивная лента; 7 – копир; D1 – главное движение; D2 – возвратно-поступательное движение; Dокр – вращение заготовки; Dкол – возвратно-поступательное (колебательное) движение бруска; Ds пр – движение продольной подачи; Р – сила прижима; → – направление движений в системе
1.4.4. Суперфиниширование, микрофиниширование
Суперфиниширование – отделочный метод обработки наружных поверхностей мелкозернистыми абразивными брусками, совершающими колебательные движения с амплитудой 2…5 мм и частотой до 2000 двойных ходов в минуту. Применяют суперфиниширование (рис. 20, б) для отделочной обработки трущихся поверхностей, когда необходимо повысить их эксплуатационные свойства. Это достигается благодаря обеспечению малой шероховатости (вплоть до Rа 0,01); уменьшению погрешностей формы до 0,03 мкм; нанесению на поверхность оптимального микрогеометрического рисунка; сглаживанию верхушек микронеровностей (увеличению площади фактической опорной поверхности). К преимуществам суперфиниширования можно отнести простоту применяемого оборудования; возможность использования универсальных токарных или шлифовальных станков и головок-вибраторов, высокую производительность и простую автоматизацию процесса. Суть процесса состоит в микрорезании обрабатываемой поверхности  одновременно большим числом мельчайших абразивных зерен (до 10000 зерен/мм2). При этом снимаются тончайшие (до 0,01 мм) стружки, скорость съема металла достигает 1…2 мкм/с. Большинство зерен не режет, а пластически деформирует металл, при этом сглаживаются микронеровности поверхности, и она приобретает зеркальный блеск. Основными рабочими движениями являются вращение заготовки (Dокр); возвратно-поступательное колебательное движение бруска (Dкол) и движение продольной подачи (Dsпр). Иногда на брусок воздействуют дополнительным ультразвуковыми колебаниями, что приводит к увеличению скорости съема металла и самозатачиванию брусков. Цикл обработки поверхности суперфинишированием складывается из времен: удаления исходной шероховатости T1, резания Т2,   перехода от резания к трению Т3, полирования Т4. Как правило,  
	Т1 = (0,15…0,20)Тц; Т2 = (0,4…0,5)Тц; Т3 = (0,20…0,25)Тц;

 Т4 = (0,20…0,25)Тц,
	(10)


где Тц – время цикла.
Развитием метода суперфиниширования является микрофиниширование, характеризуемое большими давлениями на брусок и жесткой фиксацией брусков, что значительно уменьшает погрешности предшествующей обработки.

1.4.5. Доводка 

Доводка (притирка) – отделочная операция, при которой съем материала с обрабатываемой поверхности осуществляется абразивными зернами 4 (рис. 20, в), свободно распределенными в пасте или суспензии, нанесенной на поверхность притира. Операция выполняется на малых скоростях при переменном направлении рабочего движения притира. Результатом этой наиболее трудоемкой отделочной операции является шероховатость обработанной поверхности вплоть до Rа 0,01…0,05 при отклонениях формы 0,05…0,3 мкм. Различают доводку ручную, полумеханическую и механическую. Ручная доводка применяется в единичном и мелкосерийном производстве, а также при обработке деталей сложной формы. Точность и качество обработки зависят от квалификации рабочего. Полумеханическая (машинно-ручная) доводка используется в мелкосерийном производстве. Ее выполняют при помощи электрических или пневматических доводочных приспособлений. Главное движение доводки выполняется приспособлением, а движение подачи – от руки. Механическая доводка (притирка) применяется в крупносерийном и массовом производстве на специальных притирочных станках.
Операция доводки–притирки основана на том (рис. 20, в), что абразивные зерна 4, находящиеся в составе связующей жидкости 5 между обрабатываемой поверхностью заготовки 1 и притиром 3, вдавливаются в поверхность притира, так как он выполнен из более мягкого материала, чем заготовка, и шаржируются в нем. При взаимном перемещении притира и заготовки под действием абразивных зерен удаляются тончайшие стружки 2 материала заготовки. В процессе доводки химическое воздействие кислой среды пасты комбинируется с механическим воздействием абразива. Под воздействием кислоты обработанная поверхность покрывается оксидной пленкой. Вначале микронеровности соприкасаются с притиром по малой контактной площади, оксидные пленки срезаются с выступов микронеровностей. Этот этап характеризуется большими удельными давлениями и пластическим деформированием выступов микронеровностей. По мере обработки увеличивается контактная площадь, снижается давление, уменьшается толщина снимаемого слоя. При этом удаляются только оксидные пленки.
Притирка внутренней цилиндрической поверхности заготовки 1 (рис. 20, в) осуществляется притиром 3 в виде разжимной втулки с прорезями. Притиру сообщают  возвратно-вращательное движение D1 и возвратно-поступательное движение D2. Возможно дополнительное равномерное вращение заготовки. Аналогичная схема процесса и движения рабочих органов применяется при притирке наружных цилиндрических поверхностей. В качестве притира используется кольцо с прорезями.
1.4.6. Полирование
Полирование – это заключительная операция механической обработки заготовки, выполняемая с целью уменьшения шероховатости поверхности и придания ей зеркального блеска. Полирование обеспечивает шероховатость поверхности вплоть до Rа 0,02 мкм. Это отделочная операция осуществляется механическими, химическими, электромеханическими и другими методами. Различают полирование лентами и кругами; абразивно-жидкостную обработку; виброабразивную обработку и магнитноабразивную обработку (последние два метода относятся к комбинированным).
При полировании лентами используется гибкий абразивный инструмент – абразивная лента 6 (рис. 20, г), которая представляет собой гибкую матерчатую ленту (плоскостная основа) с нанесенными на рабочую поверхность абразивными зернами. Абразивные зерна могут работать в условиях их жесткого закрепления на ленте (абразивная лента) или в режиме податливости (лента с нанесенной на нее абразивной пастой). К преимуществам полирования лентами относится постоянство скорости резания, эластичность и упругость ленты, возможность обработки больших поверхностей, отсутствие необходимости в балансировке и правке инструмента, безопасность работы.
Абразивно-жидкостная обработка применяется для полирования сложных фасонных поверхностей. Процесс абразивно-жидкостной обработки заключается в подаче на обрабатываемую поверхность суспензии с большой скоростью под давлением. При контакте с поверхностью абразивные зерна срезают выступы микронеровностей (эффект полирования). При подаче суспензии, насыщенной кислородом, производительность обработки повышается, но шероховатость обработанной поверхности выше, чем при обработке без кислорода.

1.5.  Комбинированные методы обработки заготовок, включающие
механическую обработку

1.5.1. Ультразвуковая обработка

При ультразвуковой обработке (УЗО) разрушение поверхностного слоя заготовки происходит за счет комбинированного абразивного и кавитационного воздействия (кавитация – процесс захлопывания вблизи поверхности изделия пузырьков газа или пара, сопровождающийся повышением этом месте давления или температуры, и отделением вследствие этого частиц материала, разрушением поверхностного слоя).
Ультразвуковую обработку подразделяют на собственно ультразвуковую обработку (УЗО) и виброабразивную обработку.

Ультразвуковая обработка основана на явлении магнитострикции, т.е. способности сердечника из ферромагнитных материалов изменять свои поперечные сечение и длину под воздействием переменного магнитного тока. Этим эффектом обладают, например: никель, железокобальтовые и железоалюминиевые сплавы, феррит.
При проведении УЗО заготовку 2 (рис. 21, а) помещают в ванну 3, заполненную абразивной суспензией 1. К заготовке подводят инструмент – пуансон 4, закрепленный на торце концентратора 11. Концентратор закреплен в магнитострикционном сердечнике 6, установленном в кожухе 5. Через кожух пропускают охлаждающую жидкость. Колебания сердечника возбуждаются с помощью генератора 8 ультразвуковой частоты (частота 16…30 кГц; амплитуда колебаний 5…10 мкм) и источника 9 постоянного тока.
Абразивную суспензию прокачивают насосом 12 через систему ванна– резервуар 13. Концентратор 11 увеличивает амплитуду колебаний до 40…60 мкм. Колебательные движения инструмента передаются абразивным зернам суспензии. В результате соударений об обрабатываемую поверхность абразивные зерна скалывают микрочастицы материала заготовки. Большое число соударений (до 30000 ударов/с) и кавитация обуславливают интенсивное разрушение поверхностного слоя заготовки.
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Рис. 21. Ультразвуковая обработка материалов. а – схема установки; б – примеры обработки.
 1 – суспензия; 2 – заготовка; 3 – ванна; 4 – пуансон; 5 – кожух; 6 – сердечник; 7 – подача охлаждающей жидкости; 8 – генератор; 9 – источник постоянного тока; 10 – слив охлаждающей жидкости; 11 – концентратор; 12 – насос; 13 – резервуар; Ds – движение подачи

С помощью УЗО обрабатывают сквозные и глухие отверстия разного поперечного сечения (рис. 21, б), фасонные полости, разрезают заготовки и др. Кроме того, при помощи УЗО обрабатывают хрупкие твердые материалы: стекло, керамику, твердые сплавы, кремний, кварц, алмазы; цементированные, азотированные и закаленные стали.

Для повышения производительности и качества отделочных операций часто используется виброабразивная обработка – вибрационная обработка в абразивной среде. Главное движение резания совершают абразивные зерна, подверженные вибрации под воздействием внешней возмущающей силы. Перед обработкой заготовки загружаются в контейнер, заполненный абразивной средой. Контейнеру сообщают колебательные движения и двух плоскостях при частоте колебаний 50…180 кГц. Абразивная среда и заготовки в этих условиях перемещаются, совершая колебания в двух плоскостях при медленном вращении всей массы. Детали в контейнере расположены хаотично, т.е. занимают случайное положение. В итоге обеспечивается равномерная обработка всех поверхностей. Так как заготовки испытывают множество микроударов в единицу времени, они находятся во взвешенном состоянии, что исключает образование грубых забоин на их поверхности и других повреждений. Обработка может проводиться как всухую, так и с подачей жидкого раствора. Жидкий раствор обеспечивает удаление продуктов изнашивания, равномерное распределение заготовок по объему контейнера и химико-механический процесс съема поверхностного слоя материала заготовки.

1.5.2. Электроабразивная обработка

Особенность электроабразивной обработки состоит в том, что катодом является абразивный инструмент 2 (рис. 22, а), выполненный на электропроводящей связке (например, бакелитовая с графитным наполнителем). Между анодом–заготовкой 1 и инструментом имеется межэлектродный зазор, образуемый зернами абразива 3, выступающими из связки. В этот зазор поступает электролит 4. Доля припуска 5, удаляемого за счет анодного растворения, достигает 90 %,  и 10…20 % припуска удаляется механической обработкой. При использовании алмазного абразивного инструмента (электроалмазная обработка) анодным растворением  удаляют до 75 % припуска. Способ применяется для отделочной обработки нежестких заготовок и заготовок из труднообрабатываемых материалов.
При электрохонинговании (рис. 22, б) заготовку 1 устанавливают на токосъемное кольцо 8 и изолятор 10 и помещают в ванну 7 с электролитом. Ванну устанавливают на стол 9 хонинговального станка. Кинематика процесса аналогична кинематике обычного хонингования. Однако хонинговальная головка 6 оснащена не абразивными брусками, а брусками из липы, ольхи или пластмассы. Предварительное хонингование ведут в растворе электролита NaNO3 c добавлением абразивного порошка зернистостью не более М28. Окончательное хонингование ведут в том же электролите, но с добавкой оксида хрома. Способ  по сравнению с механическим хонингованием обеспечивает более низкую шероховатость поверхности – Ra 0,04…0,16 (зеркальный блеск) и повышение производительности обработки в 4–5 раз.
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Рис. 22. Способы электроабразивной обработки: а – шлифование;              б – хонингование.

 1 – заготовка; 2 – инструмент; 3 – зерна абразива; 4 – электролит; 5 – припуск; 6 – хонинговальная головка; 7 – ванна; 8 – токосъемное кольцо; 9 – стол; 10 – изолятор; Dr – главное движение; Ds – движение подачи
1.5.3. Анодно-механическая обработка

Анодно-механическая обработка (АМО) основана на комбинированном механическом, электроэрозионном и электрохимическом воздействии на материал заготовки. Анод – заготовка 1 – и катод – режущий инструмент 3 – (рис. 23) включены в общую электрическую цепь постоянного тока. В зазор между ними через сопло 2 подается электролит (обычно – жидкое стекло,  представляющее собой водный раствор силиката натрия). Вследствие анодного растворения на заготовке образуется защитная пленка, которая разрушается режущим инструментом. При снятии пленки между выступающими частями электродов проходят электрические заряды, что приводит к электрической эрозии. Применение комбинации трех процессов позволяет за счет регулирования энергии отдельных составляющих проводить обработку в широких пределах. При черновой обработке операцию выполняют при больших плотностях тока. Основное значение имеет тепловое электроэрозионное воздействие, приводящее к интенсивному снятию материала заготовки в результате плавления и взрывообразного испарения металла в среде электролита. Анодное растворение необходимо только для образования защитной пленки, обеспечивающей концентрацию дуговых разрядов на вершинах микронеровностей. Механическое воздействие обеспечивает вынос продуктов разрушения из зоны обработки. Чистовую обработку осуществляют при малых плотностях тока. Основное значение имеют механизмы анодного растворения и механического разрушения пленки. Эти процессы развиваются на вершинах микронеровностей, что позволяет существенно уменьшить шероховатость поверхности и повысить точность обработки.
Посредством АМО можно обрабатывать все токопроводящие материалы, высокопрочные и труднообрабатываемые сплавы, твердые сплавы, вязкие материалы. Способом АМО можно разрезать заготовки (рис. 23, а), прорезать пазы и щели, точить заготовки (рис. 23, б), обрабатывать плоские поверхности (рис. 23, в), полировать поверхности, затачивать режущий инструмент.
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Рис. 23. Способы анодно-механической обработки: а – разрезание; б – точение; в – обработка плоскости. 1 – заготовка; 2 – сопло для подачи электролита; 3 – инструмент; Dr – главное движение; Ds – движение подачи
1.5.4. Магнитно-абразивная обработка

Магнитно-абразивному полированию подвергаются плоские, цилиндрические или фасонные поверхности заготовок из магнитных и немагнитных материалов. За время 10… 40 с такой обработкой достигается шероховатость поверхности Rа 0,032…0,2: исправляются погрешности геометрической формы. Процесс магнито-абразивной обработки проводят следующим образом. Заготовкам, помещенным в магнитное поле, сообщается  вращательное движение вокруг оси и осциллирующее движение вдоль оси. Возбуждаемый в сердечниках электромагнита магнитный поток проходит чрез заготовки в диаметральном направлении. В контейнер с заготовками подается ферромагнитный абразивный порошок и охлаждающая жидкость. Магнитное поле выполняет роль связки, формирующей из отдельных абразивных зерен эластичный абразивный инструмент. Одновременно магнитное поле обеспечивает силовое воздействие, с помощью которого абразиву сообщаются нормальные и тангенциальные силы резания. Охлаждающая жидкость – носитель поверхностно-активных веществ. В зоне обработки возникает процесс электролиза. Анодное растворение поверхностного слоя заготовок интенсифицирует процесс обработки, а анодное растворение поверхностных слоев абразива обеспечивает их самозатачиваемость.
Глава 2. ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТЕЙ ЗАГОТОВОК ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ
2.1. Классификация методов поверхностного пластического деформирования

В связи с ужесточением требований к эксплуатационным характеристикам деталей машин в качестве финишных операций все чаще применяют поверхностное пластическое деформирование как метод обработки заготовок без снятия стружки. Поверхностное пластическое деформирование (ППД) – обработка давлением, при которой пластически деформируется только поверхностный слой детали (термины и определения – по ГОСТ 18296–72 «Обработка поверхностным пластическим деформированием»).
Обработка ППД основана на способности металлической поверхности воспринимать остаточные пластические деформации без нарушения целостности металла. 

Цель обработки ППД – изменение размеров заготовки до допустимых (калибрующее ППД) и образование на поверхности определенной макро- и (или) микрогеометрической формы (поверхностное пластическое формообразование); уменьшение шероховатости поверхности (сглаживание), деформационное упрочнение. 
При ППД изменяется структура материала поверхностного слоя, в нем создаются сжимающие остаточные напряжения (упрочняющее ППД). В ходе обработки ППД форма зерен (кристаллитов) поверхностных слоев металлической заготовки изменяется. Они вытягиваются в направлении деформации, образуется упорядоченная структура волокнистого характера. Детали, обработанные ППД, становятся менее чувствительными к усталостному разрушению. Обработке ППД подвергается детали практически любых размеров, изготовленные из стали, чугуна, цветных сплавов и других материалов, способных пластически деформироваться. 
Все известные методы ППД можно разделить на две основные группы: статические и ударные. Особенностью статических методов является воздействие на обрабатываемую поверхность постоянной силы Р, причем очаг деформации, возникающей от действия силы, последовательно перемещается по поверхности, подлежащей обработке. Инерционные силы не оказывают влияния на процессы деформации. К статическим методам относятся выглаживание (рис. 24, а), накатывание (рис. 24, б), а также однократное деформирование обрабатываемой поверхности без перемещения очага деформирования (рис. 24, в). К статическим методам также относятся электромеханическая обработка, формообразующие методы.
Для ударных методов (рис. 24, г) характерно многократное циклическое воздействие инструментом или рабочими телами на обрабатываемую поверхность. При этом сила воздействия Р изменяется в течение каждого цикла от минимума до максимума.
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Рис. 24. Основные группы методов поверхностного пластического деформирования: а, б, в – статические (соответственно выглаживание, накатывание, однократное деформирование); г – ударные (многократные воздействия инструментом или рабочими телами); D – направление перемещения инструмента или заготовки; Р – сила воздействия ППД

В случае использования локального ударного воздействия для обработки всей поверхности заготовки необходимо обеспечивать равномерное перемещение по ней очага деформации.

В качестве деформирующих тел (инструментов) для ППД используются шарики и ролики с конструктивно определенными осями вращения и без них, выглаживатели, протяжки с деформирующими элементами (дорны), специальные бойки и чеканы, стандартная дробь и специальные шарики, накатные плашки и др. Деформирующие тела взаимодействуют с обрабатываемой поверхностью по схемам: качения, скольжения или внедрения. В качестве рабочих сред при поверхностном деформировании используются жидкости, газы или их суспензии с частицами абразива.

Принципиальные схемы основных способов обработки ППД приведены на рис. 25.

2.2. Обкатывание и раскатывание
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 (рис. 25, б)и раскатывание (рис. 25, а), в зависимости от того какие поверхности обрабатываются: выпуклые (валы, галтели), плоские или вогнутые (например, отверстия).

2.2.1. Сущность процесса и схемы обработки
 Накатывание осуществляют роликами и шариками. Ролики изготавливают из сталей: легированных (ШХ15, ХВГ, 9Х, 5ХНМ), углеродистых инструментальных (У10А, У12А), быстрорежущих (Р6М5, Р9), твердого сплава ВК8. Твердость рабочей поверхности роликов из сталей 60…65 HRC.

Сочетанием вращательного и поступательного перемещений деталей и деформирующих элементов методами обкатывания и раскатывания обрабатывают плоские, цилиндрические, переходные поверхности, фасонные поверхности и канавки.

[image: image40.png]



Рис. 25. Схема основных способов поверхностного пластического деформирования: а, б – упрочняющее раскатывание и обкатывание; в – выглаживание; г – вибрационное накатывание и выглаживание; д – поверхностное дорнование; е – дробеструйная обработка; ж – дробеметная обработка; з – ультразвуковая обработка; и – центробежная обработка; к – ударное раскатывание; л – упрочняющая чеканка; м – вибрационная ударная обработка; н – обработка механической щеткой. 1 – заготовка; 2 – дробь; 3 – струя газа и (или) жидкости; 4 –дробемет; 5 – ультразвуковой генератор; 6 – опора; 7 – ролики; n – вращение заготовки и (или) инструмента; s – перемещение заготовки и (или) инструмента; P – усилие деформирования; → – направление разного вида движений
Смазывающе-охлаждающей жидкостью при обкатывании и раскатывании служат машинное масло, смесь машинного масла с керосином, сульфофрезол  (5 %-ная эмульсия). Обработку чугуна рекомендуется вести без охлаждения.

2.2.2. Точность обработки и шероховатость поверхности
 Изменение размера поверхности при обкатывании и раскатывании связано со снятием микронеровностей и пластической объемной деформацией детали. Таким образом, точность обработанной детали будет зависеть от ее конструкции и конструкции инструмента, режимов обработки, а также от точности размеров, формы и качества поверхности детали, полученных при обработке на предшествующем переходе.

Наиболее целесообразно обкатыванием и раскатыванием обрабатывать исходные поверхности 7–11 квалитетов инструментами жесткого копирующего типа и поверхности 5–7 квалитетов ударными инструментами.
При обработке копирующими инструментами жестких деталей изменение их размеров вызвано уменьшением микронеровностей на поверхностях. Величина изменения размера зависит от состояния исходной поверхности (табл. 1). При этом точность размеров существенно не меняется. Процесс обработки жестким инструментом характеризуется небольшими натягами и поэтому также сопровождается незначительными изменениями размеров. При обкатывании и раскатывании тонкостенных деталей точность их размеров можно повысить на 10…20 %, а отклонение формы при этом составит 10…30 мкм.

Параметры шероховатости обрабатываемой поверхности                          Ra  0,2…0,8 мкм практически достигаются при исходных значениях этих параметров 0,8…6,3 мкм. Степень уменьшения шероховатости поверхности зависит от материала, рабочего усилия или натяга, подачи, исходной шероховатости, конструкции инструмента и т.д.

Таблица 1
Изменение размеров поверхностей изделий при обкатывании и раскатывании в зависимости от шероховатости исходной поверхности

	Способ предварительной 

обработки
	Шероховатость Ra, мкм
	Величина, на которую изменяется размер после обработки, мм

	Точение
	6,3

3,2

1,6
	0,03–0,06

0,02–0,04

0,01–0,02

	Точение широким резцом
	3,2

1,6
	0,01–0,02

До 0,01

	Шлифование
	3,2

1,6
	0,01–0,03

0,005–0,015


2.3. Калибрование отверстий
2.3.1. Сущность процесса и схемы обработки
Калибрование (деформирующее протягивание, дорнование) – чистовая операция обработки отверстий деталей машин пластическим деформированием. Эту операцию выполняют перемещением с натягом деформирующего инструмента (оправки с деформирующими элементами,  см. рис. 25, д, или шарика).

Деформирующий элемент часто выполняют симметричным, чтобы можно было работать с подачами вперед и назад или повернуть элемент при его износе.

Материал деформирующих элементов – твердые сплавы ВК15, ВК15М.

При обработке обязательно применение смазочно-охлаждающих технических средств (СОТС). 

Для деталей из высоколегированных, жаростойких и коррозионно-стойких сталей и сплавов применяют СОТС: АСМ-1, АСМ-4, АСМ-5, АСМ-6. При обработке деталей из закаленных сталей используют смазку АСФ-3.

Для деталей массового производства обработку проводят на волочильных станах.

Скорость обработки с учетом возможностей станка назначают в пределах 2–25 м/мин. Обработку ведут обычной оправкой с несколькими деформирующими элементами.

Толщина текстурованного слоя, обладающего повышенной твердостью, тем больше, чем больше толщина стенки, натяг и число рабочих деформирующих элементов, и тем меньше, чем выше исходная твердость обрабатываемого материала. Приращение твердости зависит от обрабатываемого материала и составляет 130–хз=260 %.

Остаточные напряжения первого рода на поверхности отверстия могут быть как отрицательными (сжатие), так и положительными (растяжение).

Качество обработки деформирующим инструментом зависит не только от режима обработки, но и (существенно) от точности размера отверстий, состояния поверхности и механических свойств материала деталей.
Для повышения точности целесообразно проводить предварительную термическую обработку, обеспечивающую стабильные механические свойства материала.

Для достижения точности по 11–13 квалитетам нужна обработка 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 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 квалитетам, детали, изготовляемые из горячекатаных трубных заготовок, необходимо предварительно обрабатывать резанием.
При обработке отверстий для получения точности по 8–11 квалитетам в деталях с переменной толщиной стенки следует применять инструменты с уменьшающимися натягами от первого к последнему деформирующему элементу (натяги на последних элементах 0,02–0,1 мм). Для этой группы деталей при резко изменяющейся поперечной жёсткости (бурты, приливы) целесообразна схема деформирование–резание–тонкое деформирование. Для получения точности по 5–6 квалитетам необходима предварительная точная обработка резанием, после чего деформирование проводят с малыми натягами и с суммарной деформацией 0,5–1,0 %.
2.3.2. Качество обработанных поверхностей отверстий

 Шероховатость поверхности зависит от исходной шероховатости и материала обрабатываемой детали, толщины её стенок, режима обработки, применяемой СОТС и угла рабочего конуса инструмента. От скорости обработки (в пределах диапазона обычно применяемых скоростей) шероховатость обработанной поверхности почти не зависит.
Для получения малых значений шероховатости предварительную обработку отверстия целесообразно проводить твердосплавным инструментом (резцом, зенкером, развёрткой) на скоростях резания, исключающих образование нароста. При обработке отверстий в толстостенных деталях после переходов растачивания или развёртывания ( исходный параметр Ra 6,3…1,6) получают поверхности с Ra 0,8…0,1, если материал деталей – сталь; Ra 0,4…0,1 – при обработке деталей из бронзы и Ra 1,6…0,4 – при обработке деталей из чугуна.
Шероховатость поверхностей тонкостенных деталей получают в 2–4 раза выше, чем толстостенных.
2.4. Алмазное выглаживание
2.4.1. Сущность процесса и схема обработки

 При выглаживании поверхностей инструмент (алмаз, смонтированный в державке) прижимается с определённой силой к обрабатываемой поверхности (рис. 25, в).
В процессе выглаживания поверхностей инструмент в месте контакта деформирующего элемента и обрабатываемой детали возникают значительные контактные напряжения. При определённом усилии выглаживания происходит пластическая деформация поверхностного слоя, в результате чего сминаются микронеровности и изменяются физико-механические свойства поверхностного слоя. Выглаживанием могут обрабатываться наружные и внутренние поверхности вращения (цилиндрической, сферической и другой формы), торцовые поверхности на токарных, карусельных, сверлильных, расточных и других станках.
Инструмент для выглаживания состоит из наконечника с алмазом и державки. Державка при работе на токарном станке крепится на суппорте или в пиноле задней бабки. Нагружающие механизмы державок имеют упругие элементы (пружины), обеспечивающие непрерывный контакт алмаза с обрабатываемой поверхностью и примерно одинаковую силу выглаживания (рис. 26)
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Рис. 26. Державка для выглаживания поверхностей: а – с цилиндрической пружиной; б – с пружинящим корпусом. 1 – регулировачный винт; 2 – тарированная пружина; 3 – индикатор; 4 – наконечник с алмазом
2.4.2. Режим обработки

 Алмазным выглаживанием обрабатывают стали, цветные металлы и другие сплавы. Учитывая повышенную хрупкость алмаза, не следует обрабатывать выглаживанием прерывистые поверхности. Из-за нестабильности качества выглаживанием не обрабатывают детали со значительными отклонениями формы в поперечном сечении или неравномерной твёрдостью поверхности (разброс значений твёрдости должен быть не более 4–5 единиц HRC).
Предварительная обработка поверхности может выполняться шлифованием, тонким точением или растачиванием.

2.4.3. Точность обработки
 Алмазное выглаживание проводиться копирующим инструментом. Поэтому отклонения формы в продольном и поперечном сечениях изменяются незначительно, а размер детали (за счёт смятия исходных микронеровностей) – на 11–15 мкм. Точность обработки при этом может несколько снизиться. В связи с этим целесообразно на предшествующем переходе обеспечивать точность размеров на 20–30 % выше заданной точности для окончательно обработанной детали.
2.4.4. Качество обработанной поверхности 
Качество обработанной поверхности существенно зависит от режимов выглаживания: усилия и подачи. Число проходов и скорость выглаживания влияют на шероховатость и микротвёрдость обработанной поверхности в меньшей степени.
При правильно подобранных  режимах выглаживания микронеровности на поверхности могут быть уменьшены в несколько раз (до Ra 0,1…0,5), микротвёрдость увеличивается на 5–60 % (при глубине наклепанного слоя до      400 мкм).
На выглаженной поверхности возникают значительные остаточные напряжения сжатия. Например, величина наибольших остаточных напряжений для образцов из стали 45 после нормализации составляет 200…350 МПа, после закалки – 700…1000 МПа.

Детали с поверхностью, обработанной алмазным выглаживанием, обладают хорошими эксплуатационными качествами: высокой износостойкостью и усталостной прочностью.

2.5. Вибронакатывание
Вибронакатывание (ВН) – это процесс обработки плоских, цилиндрических, сферических и криволинейных поверхностей деталей (шариком, алмазным индентором) при наличии дополнительного осциллирующего движения (рис. 25, г). Это движение деформирующего тела позволяет образовывать на обрабатываемых поверхностях деталей систему канавок, полностью новый регулярный микрорельеф или регулярную волнистость (наряду с обычным пластическим деформированием и сглаживанием исходной шероховатости). Некоторые из основных видов  микрорельефа полученного при накатывании показаны на рис. 27.
[image: image42.png]


[image: image43.png]


[image: image44.png]



Рис. 27.  Примеры микрорельефа, полученного при вибронакатывании
Вибронакатывание с применением специальных приспособлений выполняется на токарных станках – для обработки тел вращения, на фрезерных и строгальных станках – для обработки плоских поверхностей. Кроме того ВН может выполняться на станках с ЧПУ.

ВН с образованием системы канавок  на точность обработки практически не оказывает влияния. Изменение размера в данном случае происходит лишь за счёт наплывов, образующихся у краёв канавок, и составляет несколько микрометров. Изменение других параметров, характеризующих форму детали, не происходит.
 Вибронакатывание в зависимости от кинематики процесса позволяет решать следующие технологические задачи:
а) повышение относительной длины опорной линии профиля шероховатости и твердости поверхности; 

б) образование на рабочих поверхностях деталей системы канавок, улучшающих процесс смазки и приработки поверхностей трения и снижающих их износ;
в) формирование на поверхностях деталей регулярных неровностей различной формы расположения в зависимости от требуемых эксплуатационных характеристик и свойств;
г) восстановление размерной точности деталей в определённых пределах за счёт перераспределения материала в поверхностном слое;
д) создание на сопрягаемых цилиндрических поверхностях винтовых микрошлицев;
е) декоративная обработка поверхностей деталей взамен трудоёмкой абразивной обработки.
2.6. Обработка дробью
Обработка дробью (ОД) осуществляется ударами дроби по деформируемому материалу. Она используется для упрочнения деталей и инструментов сложной формы и деталей, имеющих малую жёсткость: зубьев шестерён, листовых рессор, витых пружин, лопаток компрессоров и турбин, сварных швов, штамповой оснастки и др.

Обработка дробью подразделяется на дробеструйную и дробеметную (рис. 25, е, ж).
К основным технологическим параметрам при выборе режимов обработки дробью относятся: диаметр дроби, скорость полёта дроби, время обработки, угол атаки. От этих параметров зависят степень пластической деформации поверхности, глубина упрочненного слоя, величина остаточных напряжений и шероховатости поверхности.
Выбор дроби определяется материалом,  размерами и конфигурацией детали, требованиями к упрочнению и др. Применяется литая стальная или чугунная дробь  (диаметром 0,2…3,6 мм), шарики для подшипников (1…10 мм), стальные микрошарики , в том числе из быстрорежущей стали (0,005…0,3 мм), стеклянные шарики (0,25…1,2 мм).
2.7.  Ударно-импульсная обработка
Ударно-импульсная обработка (УИО) – это ППД при возвратно-поступательном движении инструмента перпендикулярно обрабатываемой поверхности, осуществляемое с заданными частотой ударного импульса и законом расположения по поверхности деталей отпечатков инструмента. В зависимости от частоты и силы ударного импульса УИО делят на чеканку и ультразвуковую обработку (рис. 25, з, л).
Чеканка применяется для упрочнения тех участков крупных деталей машин, которые являются эффективными концентраторами напряжений: галтели валов, основания зубьев крупных шестерен, канавки, углы шпоночных пазов и дна шлиц, сварные швы и т.п.

Для чеканки используют устройства с механическим или пневматическим приводом, устанавливаемые на универсальные токарные, фрезерные или специальные станки.

Толщина упрочненного слоя после чеканки может достигать 15…30 мм, а повышение твёрдости поверхности заготовки на 30 % и более. В поверхностном слое формируются остаточные сжимающие напряжение до 1000 МПа и выше.
Шероховатость поверхности после чеканки Rz 40…160. При большой толщине упрочненного слоя для снижения шероховатости допускается шлифование (при мягких режимах) верхнего слоя толщиной до 0,5 мм, что практически сохраняет эффект упрочнения.

Упрочнение чеканкой эффективно для галтелей с малым радиусом (Rг/dв=0,2, где Rг – радиус галтели ; dв – диаметр вала). В этом случае чеканка выполняется без подачи.

Ультразвуковая обработка (УЗО) – это метод ППД, при котором к инструменту (шарику, ролику, алмазному выглаживателю),  установленному в концентраторе, наряду со статической силой прижима к поверхности сообщают ультразвуковые колебания, создаваемые генератором.
Применение УЗО эффективно для упрочняющей чистовой обработки стальных деталей, в том числе и  термообработанных (табл. 2), инструментов из твёрдых сплавов, деталей малой жесткости. Благодаря колебаниям инструмента в направлении, перпендикулярном упрочняемой поверхности, на поверхности детали формируется маслоемкий микрорельеф, благоприятный для повышения износостойкости.
УЗО проводят на универсальных или специальных станках. Для возбуждения ультразвуковых колебаний используют магнитнострикционные  или пьезокерамические преобразователи.

Таблица 2

Влияние ультразвуковой обработки на твердость и шероховатость поверхности изделий из железа и его сплавов

	Обрабатываемый материал
	Микротвердость, МПа
	Ra, мкм

	
	Исходная 
	После УЗО
	Исходная 
	После УЗО

	Армко-железо
	1100
	2800
	4,30
	0,13

	
	2180
	5000
	2,60
	0,20

	У10А, закаленная
	8600
	11800
	0,30
	0,18

	ШХ15, закаленная
	8400
	10300
	0,35
	0,14


2.8. Виброударная обработка
2.8.1. Сущность процесса
 Виброударная обработка (ВиУО) – метод (рис. 25, м), осуществляемый соударением частиц обрабатывающей среды (в виде стальных закаленных шаров, роликов, абразивной среды и др.) с поверхностью обрабатываемых деталей, помещенных в вибрирующую рабочую камеру.
Обработка сопровождается непрерывной циркуляцией или периодической подачей технологической жидкости (ТЖ). ВиУО подразделяют на зачистную обработку, которая сопровождается съемом микронеровностей и удалением заусенцев, и упрочняющую.
2.8.2. Рабочие среды
В зависимости от целей ВиУО применяют абразивные, металлические, полимерные, древесные, войлочные, стеклянные и др. обрабатывающие среды.
Для ППД применяются среды в виде полированных шаров диаметром 1…16 мм из закаленной стали ШХ15. Для весьма тонкой отделки применяют шарики  из высококачественного стекла.
На протекание процесса ВиУО влияют свойства технологических жидкостей. Основными ТЖ являются водные растворы щелочей, кислот и нейтральных солей, в которые в зависимости от характера выполняемой операции вводят различного рода химические добавки.
2.8.3. Область рационального использования

 Упрочняющая виброударная обработка приводит к повышению износостойкости, сопротивлению усталости на 15–70 %, долговечности в 3–10 раз в зависимости от условий работы деталей, режимов и технологии упрочнения, материала, исходного состояния поверхности, предыдущей термообработки, контактной жесткости, коррозионной стойкости и некоторых других свойств.
Совмещение процессов ППД при виброударной обработке с нанесением дисульфида молибдена или графита на поверхность гильзы гидроцилиндров, шестерен, реек, вкладышей сферических подшипников и т.п. позволяет уменьшить коэффициент трения и повысить износостойкость деталей.

2.9.  Другие методы ударной обработки
Центробежная обработка характеризуется ударным взаимодействием роликов с обрабатываемой поверхностью под действием центробежной силы (рис. 25, и).
Ударное раскатывание характеризуется ударным взаимодействием роликов с обрабатываемой поверхностью при прохождении ею выступающих элементов опоры (рис. 25, к).

При обработке механической щеткой поверхность заготовки испытывает удары проволочных концов вращающейся механической щетки (рис. 25, н).
2.10. Электромеханическая обработка
Целью электромеханической обработки (ЭМО) является, в основном, резкое повышение твердости и снижение шероховатости обрабатываемой поверхности детали.

В качестве примера на рис. 28 представлена схема электромеханической обработки зубчатых колес с использованием фрезерного станка.
2.10.1. Инструмент и приспособление

 Важным является выбор инструментального материала, являющегося наиболее критичным элементом технологических установок ЭМО, работающего в жестоких условиях – высоких температурных и силовых нагрузках. При этом необходима высокая электрическая проводимость материала и достаточная износостойкость контактной поверхности.  В этой связи наиболее целесообразным является применение в качестве инструментального материала термостойких бронз и твердых сплавов, в матрице которых есть сплавы на основе меди.
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Рис. 28. Приспособление к фрезерному станку для упрочнения зубчатых колес. 1 – шпиндель станка; 2 – ползун; 3 – изоляционная втулка; 4 – стол станка; 5 – станина; 6 – винт; 7 – корпус приспособления; 8 – пружина; 9 – груз, обеспечивающий постоянное давление в контакте шестерен; 10 – барабан с намотанным тросом; 11 – резьбовая втулка; 12 – неподвижный вал; 13 – упрочняемые зубчатые колеса; 14 – электрические шины; 15 – скользящий контакт; Dv – движение обкатывания зубчатых колес; Ds – продольное перемещение нижнего зубчатого колеса за счет резьбового соединения
2.10.2. Режимы обработки

  Общая закономерность при выборе режимов ЭМО состоит в следующем: чем больше удельное насыщение энергией поверхностного слоя до момента его охлаждения, тем выше упрочняемость по глубине. Повышение скорости обработки способствует уменьшению глубины упрочнения. Однако для весьма тонкого поверхностного слоя увеличенная скорость обработки может оказаться доминирующим фактором в связи с тепловыделением от трения, что также происходит с увеличением давления в контакте при малых значениях силы тока. При нагреве возможно аустенитное превращение (в сплавах Fe с полиморфным превращением). Под действием высоких давлений  зеренная структура настолько измельчается, что превращение может происходить даже при высоких скоростях нагрева. С металловедческой точки зрения ЭМО является термомеханической обработкой, при которой нагрев происходит за счет электро-контактных явлений в приповерхностных областях двух контактирующих проводников при прохождении через них электрического тока. Выбор оптимальных режимов ЭМО зависит от требуемой степени и глубины упрочнения, заданной шероховатости поверхности, закономерностей контактного нагрева, начальной шероховатости, геометрии инструмента, структуры материала обрабатываемой заготовки, метода электромеханического упрочнения и т.д.
В зависимости от степени влияния на структуру и свойства поверхностного слоя режимы электромеханической обработки стальных изделий могут быть различными.
1.  Жесткий упрочняющий режим, как правило, используется при обработке  с использованием переменного тока. При этом в поверхностном слое значительной глубины образуется светлая зона мелкодисперсного мартенсита, а в переходном слое отсутствуют значительные пластические деформации. Данный режим предусматривает высокую плотность тока (700–1500 А/мм2) в контакте инструмента с деталью, низкую скорость обработки (0,5–5 м/мин) и невысокие требования к шероховатости поверхности.

2. Средний упрочняющий режим может осуществляться с использованием  как на переменного, так и постоянного тока. Он характеризуется незначительной глубиной упрочнения, наличием светлой и тёмной зон ферритно-мартенситной структуры поверхностного слоя и значительным деформированием  переходного слоя. Плотность тока в контакте – ниже 800 А/мм2. Причем ее значение влияет на наличие или отсутствие фазовых превращений. Скорости обработки аналогичны или несколько выше применяемых на жестком режиме упрочнения. Высокое давление оказывает отрицательное воздействие  на эффект упрочнения ЭМО. Величина давления инструмента на обрабатываемую поверхность выбирается, исходя из требований к глубине и шероховатости поверхностного слоя.
3. Отделочный режим, как правило, применяется при обработке с использованием постоянного тока. Он характеризуется отсутствием фазовых превращений, невысокой плотностью тока в контакте, высокими скоростями обработки (10–120 м/мин), значительным давлением инструмента. Отделочный режим применяется, когда не требуется существенная глубина упрочнения, а необходимо значительное уменьшение исходной шероховатости обрабатываемой поверхности. При этом достигается высокая производительность. 

Пример влияния режимов электромеханической обработки на твердость поверхностного слоя и глубину упрочнения представлено в таблице 3. 
Таблица 3

Глубина упрочнения и твердость поверхностного слоя при ЭМО для различных сплавов Fe зависимости от плотности переменного тока

	Материал
	Глубина упрочения h, мм; твердость HV
	Плотность тока, А/мм2

	
	
	400–500
	600–700
	750–850
	900–1000
	1100–1200

	Сталь 45
	h
	0,2–0,3
	0,4–0,42
	0,48–0,62
	0,6–0,75
	0,8–0,9

	
	HV
	360– 420
	480–540
	550–660
	680–720
	760–820

	Сталь 40XH
	h
	0,2–0,36
	0,4–0,48
	0,52–0,6
	0,6–0,75
	–

	
	HV
	540–600
	620–700
	750–860
	900–1000
	–

	Сталь 65Г
	h
	–
	–
	1,2–1,3
	1,5–1,7
	1,8–2,1

	
	HV
	–
	–
	820–900
	950–1080
	1050–1180

	Чугун ВЧ 50
	h
	0,45–0,6
	0,65–0,8
	0,85–0,9
	1,0–1,2
	1,2–1,4

	
	HV
	480–620
	630–740
	770–870
	860–1020
	980–1100

	Примечание – скорость обработки – 1–5 м/мин; давление инструмента – 10–30 МПа


2.10.3. Влияние ЭМО на эксплуатационные свойства деталей

 Оптимальные режимы электромеханического упрочнения позволяют получить мелкозернистую, высокопрочную структуру поверхностного слоя с повышенной износостойкостью. Сжимающие остаточные напряжения в совокупности с повышенной пластичностью в поверхностном слое оказывают благоприятное влияние на сопротивление различным видам разрушающих нагрузок и является одной из причин повышения контактной прочности поверхностного слоя.
Поверхностные слои деталей, обработанные ЭМО, обладают более высокой теплостойкостью по сравнению с другими видами термообработки, обладают повышенной коррозионной стойкостью (особенно в кислой среде). 

2.10.4. Применение ЭМО
 С целью повышения эксплуатационных свойств электромеханическую обработку целесообразно применять для широкой номенклатуры деталей, работающих в различных условиях трения и изнашивания.
Эффективно применение ЭМО для таких деталей, работающих в условиях фреттинг-коррозии, как сопряжения «вал – подшипник качения», «корпусная деталь – подшипник качения», где происходят относительные микроперемещения вследствие вибраций и приложения ударных нагрузок в процессе эксплуатации машин.
Эффективным является применение ЭМО для деталей транспортного, сельскохозяйственного, дорожного, строительного машиностроения, которые в процессе эксплуатации подвергаются тяжелым нагрузкам, в частности, в условиях абразивного изнашивания. Примеры изделий: шейки рессорных подвесок локомотива; шейки крупногабаритных валов; шаровые опоры; кулачки распределительных валов; чашки дифференциала заднего моста автомобиля; галтели узлов коробки передач, цилиндров двигателей; цилиндры насосов, гидравлических и пневматических механизмов; торцовые поверхности поршневых колец, дисков тормозных устройств.
Методы электромеханической обработки находят также применение для упрочнения: винтовых поверхностей (ходовые винты станков, глобоидные червяки рулевого управления автомобиля, цилиндрические и конические резьбовые соединения с метрической и трубной резьбой); зубьев зубчатых колес (цилиндрических, конических, червячных); инструмента (сверл, фрез, разверток, зенкеров, пуансонов, матриц, долбяков, червячных фрез, зубострогальных резцов – по передним и задним режущим поверхностям); поверхностей деталей, образованных металлизацией, напылением, нанесением покрытий, наплавкой. Упрочнение плоских поверхностей ЭМО на фрезерных станках имеет существенное значение для таких деталей, как направляющие станины, ножи режущих аппаратов сельскохозяйственных машин, лапы культиваторов, штанги различных типов инструментов, ножи измельчителей кормов.
2.11. Формообразующие методы
Формообразование фасонных поверхностей в холодном состоянии осуществляют методом накатывания. Профиль накатываемых деталей образуется в результате вдавливания инструмента в материал заготовки, что сопровождается выдавливанием части материала во впадины инструмента. Главные преимущества метода накатывания: высокая производительность, низкая стоимость обработки и высокое качество деталей. Накатанные детали имеют более высокие механическую и усталостную прочность, износостойкость. Это можно объяснить, в частности, тем, что при формообразовании накатыванием волокна исходной заготовки не перерезаются, как при обработке резанием, а "повторяют" профиль поверхности детали. 

Формообразование выполняет функции черновой, чистовой и отделочной обработок и его используют для получения резьб, валов с мелкими шлицами и зубчатых мелкомодульных колес.
Распространенным методом является формирование резьбы плашками  (рис. 29, а). Заготовка 2 помещается между неподвижной 1 и подвижной 3 плашками, на рабочих поверхностях которых имеются рифления, профиль и расположение которых соответствуют профилю и шагу резьбы. При передвижении подвижной плашки заготовка катиться между инструментами, и на ее поверхности образуется резьба. В этом случае накатывание резьбы производят обычно до термической обработки, хотя точные резьбы накатывают после нее.
Резьбу можно также формировать роликом (рис. 29, б). Ролики 4 и 5 получают принудительное вращение, заготовка 2 свободно обкатывается между ними. Ролику 5 придается радиальное движение для вдавливания в металл заготовки на необходимую глубину. Обработка роликами требует меньших сил. Посредством роликов накатывают резьбы с более крупными шагами, чем плашками.
Мелкие шлицы на валах  накатывают с помощью накатного ролика, имеющего профиль шлицев. Существуют более сложные схемы накатывания, когда каждая впадина шлицевого вала формируется отдельным профильным роликом.
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Рис. 29. Схемы накатывания резьбы плашками (а) и роликами (б)
Накатывание цилиндрических и конических мелкомодульных колес в  15–20 раз производительнее зубонарезания. Для накатывания применяют специальное автоматизированное оборудование.

Необходимо отметить, что холодным накатыванием на отдельные элементы деталей наносят рифления, маркировочные клейма и знаки. Производительность метода весьма высока.

Глава 3. РАЗМЕРНАЯ ТОЧНОСТЬ И ШЕРОХОВАТОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ

В таблице 4 представлены данные о размерной точности и шероховатости поверхности стальных деталей, получаемых после различных способов обработки.
Таблица 4 
Экономически достижимая размерная точность и шероховатость 
поверхности при изготовлении деталей из стали
	Метод обработки
	Квалитет
	Rа,мкм

	Вал

Обтачивание

1) на станках: токарном, револьверном, автоматном

2) тонкое, алмазное
Шлифование

Суперфиниширование, доводка

Полирование пастой 
Магнитно-абразивное полирование

Электроэрозионная обработка

Обкатывание роликом, шариком, алмазное

 выглаживание

Центробежно-ударная обработка (вал, отверстие, плоскость)

Отверстие

Растачивание

1) на станках: токарном, револьверном, расточном, автоматах

2) тонкое, алмазное

Сверление

Зенкерование

Развертывание

Протягивание

Шлифование

Хонингование (включая электрохонингование), доводка

Прошивание: электроэрозионное
  электрохимическое

  ультразвуковое

  электронным лучом

Раскатывание, калибрование


	7–10

5–6

4–7

4–5

–
–

6–13

6–8

7–9
6–10
5–7

11–13

10–11

6–9

6–9

5–7

5

6–13

6–13

–

–

6 – 10
	1,5–40
0,02–6,3

0,02–2,5

0,01–0,6
0,02–0,32
0,032–0,2

0,08–1,25

0,05–1,25

0,1–0,4
2,5–80

0,02–1,25

5–20

3–5

0,32–2,5

0,16–2,5

0,02–6,3

0,01–0,63

0,32–20

0,16–0,32

0,16–0,63

0,16–3,2

0,1–0,8


Продолжение таблицы 4
	Метод обработки
	Квалитет
	Ra,мкм

	Плоскость

Фрезерование: обдирочное

тонкое

Строгание

Долбление

Обтачивание торцев

Шлифование: обдирочное

тонкое

Шабрение

Полирование (включая магнитно-абразивное полирование)

Доводка

Суперфиниширование

Зубчатые колеса

 Шевингование

Резьбы

Нарезание: плашкой, метчиком,

резцом, гребенкой

фрезой

Шлифование

Накатывание роликами

Отрезка

Пилой, резцом, фрезой

Абразивом
	8–11

5–9

8–13

11–12

8–12

8–9

5–7

6–8

–

5

–

6–8

6–8

6 – 8

8

4–6

5–8

14–17

12–15
	0,8–40

0,02–0,63

4–20

4–20

1,5–40

2,5–5,0

0,15–3,2

0,16–2,5

0,32–0,63

0,01–0,4

0,012–1,25

0,8–2,0

5–10

1–8

1,5–5

0,4–1,6

0,63–3,2

25–100

3,2–6,3


Глава 4. БАЗИРОВАНИЕ

Базирование – это придание заготовке требуемого положения относительно выбранной системы координат, что практически предполагает её установку на станке (в приспособлении), которая определенным образом ориентирует заготовку для обработки.
Базирование предполагает наличие баз. База – это поверхность, ось, точка, принадлежащая заготовке и используемая для базирования.  По назначению различают базы: конструкторские, технологические, измерительные.
Конструкторская база – база, используемая для определения положения детали или сборочной единицы в изделии.
При обработке резанием, в основном, дело имеют с технологическими и измерительными базами. Технологическая база – база, используемая для определения положения заготовки или изделия при изготовлении или ремонте. Измерительная база – база, используемая для определения относительного положения заготовки  или изделия и средств измерения.

Для обеспечения наибольшей точности обрабатываемой детали всегда стремятся к тому, чтобы конструкторская, технологическая и измерительная базы представляли собой одну и ту же поверхность детали (принцип единства баз).

Необработанные поверхности заготовки называют черновыми базами, а обработанные – чистовыми. Черновые базы используют только для первой установки. Заготовку со станка обычно не снимают до тех пор, пока не подготовлена  чистовая база для следующей установки.
4.1. Выбор баз для черновой обработки
 При обработке заготовок, полученных литьем и штамповкой, необработанные поверхности в качестве баз можно использовать только на первых операциях. При дальнейшей обработке это не допускается.

 В качестве технологических баз следует принимать поверхности достаточных размеров, что обеспечивает большую точность базирования и закрепления заготовки в приспособлении, эти поверхности должны иметь более высокий квалитет точности, наименьшую шероховатость, не иметь литейных прибылей, литников, окалины и других дефектов.
 У деталей, не подвергающихся полной обработке, за технологические базы для первой операции рекомендуется принимать поверхности, которые вообще не обрабатываются. Это обеспечит наименьшее смещение обработанных поверхностей относительно необработанных.
 Если у заготовок обрабатываются все поверхности, в качестве технологических баз для первой операции целесообразно принимать поверхности с наименьшими припусками. Тем самым при дальнейшей обработке исключается возможность появления на них «чернот».
 База для первой операции должна выбираться с учетом обеспечения лучших условий обработки поверхностей, принимаемых в дальнейшем в качестве технологических баз.

4.2. Выбор баз для чистовой обработки
 При выборе баз следует иметь в виду, что наибольшая точность обработки достигается при условии использования на всех операциях механической обработки одних и тех же базовых поверхностей, т.е. при соблюдении принципа единства баз.
 При чистовой обработке рекомендуется также рекомендуется соблюдать принцип совмещения баз, согласно которому в качестве технологических базовых поверхностей используются конструкторские и измерительные базы. При совмещении технологической и измерительной баз погрешность базирования равна нулю. Пример совмещения технологических баз с конструкторскими, измерительными базами являются поверхность отверстия и торцевая поверхность зубчатого колеса при обработке зубьев.

 Базы для окончательной обработки должны иметь наибольшую точность размеров и геометрической формы, а также наименьшую шероховатость поверхности. Они не должны деформироваться под действием сил резания, зажима и собственной массы детали.

4.3. Крепление заготовок для обработки

 Выбранные технологические базы должны совместно с  зажимными устройствами обеспечить надежное, прочное крепление детали и неизменность ее положения во время обработки.

Схемы способов крепления заготовок при различных методах обработки, в том числе, с условным обозначением технологических баз  даны на рис. 1, 2, 9, 10, 12, 14, 16, 18, 25, 28.

При назначении баз и методов базирования необходимо обеспечить наиболее простую и прочную конструкцию приспособления, удобство установки и снятия обрабатываемой детали.

Примеры технологической оснастки для крепления заготовок даны на рис. 30.
На чертеже детали, как правило, обозначаются базы, относительно которых задаются допуски линейных размеров, углов, формы и расположения поверхностей.
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Рис. 30. Технологическая оснастка для крепления заготовки, используемая для обрабатывающих центров с ЧПУ.
Раздел 2. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Глава 5. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ОБРАБОТКИ РЕЗАНИЕМ
 В зоне резания инструмент испытывает воздействие ряда факторов: высокие температуры (300…800 ºС и выше); высокие давления (более 500 МПа); высокое истирающее давление стружки. Режущий инструмент находится в достаточно агрессивной физико-химической среде. Таким образом, инструментальные материалы должны обладать особыми физико-механическими и технологическими свойствами, из которых основными, как правило, являются: высокие твердость, прочность, теплостойкость; достаточная пластичность; высокое сопротивление схватываемости с обрабатываемой поверхностью; высокая износостойкость; низкая склонность к трещинообразованию; хорошая свариваемость или способность к соединению пайкой; низкая стоимость и хорошая технологичность. За основную характеристику инструментального материала принята скорость резания для стандартных условий резания: сталь 45, наружное точение, глубина резания 1 мм, подача 0,1 мм/об.
5.1. Инструментальные стали

Углеродистые стали относятся к инструментальным материалам общего назначения, применяемым, в основном, для изготовления ручного режущего инструмента (скорость резания до 3 м/мин). Они содержат 0,7–1,3 % С, после термической обработки обладают твердостью 58…64 HRC, теплостойкостью 200–250  оС. Выше указанных температур твердость стали резко уменьшается, поэтому эти стали имеют ограниченное применение. Для режущего инструмента (шаберы, ножовки ручные, напильники, бритвы, фрезы, зенкеры, сверла, спиральные пилы и другие) обычно применяют стали У9, У10, У11, У12.

Легированные, в основном, хромом, ванадием, кремнием, марганцем инструментальные стали (9XC, ХВГ, ХВГС, ШХ15, 11ХФ и др.) в отличие от углеродистых имеют более высокую прокаливаемость, и поэтому их применяют для инструмента более сложного по форме и большего сечения. После термической обработки их твердость 58…68 HRC, теплостойкость 200–400  ºС в зависимости от степени и характера легирования. Из них изготавливают ручной режущий инструмент, а также сверла, развертки, плашки, протяжки, метчики и другой инструмент.
Быстрорежущие стали широко применяются в промышленности для изготовления инструментов, работающих со скоростями резания 20…100 м/мин. Различают стали обычной производительности (скорость резания до 20 м/мин) (марки Р9, Р12, Р18, Р6М5, Р9К10), стали повышенной производительности (скорость резания до 70 м/мин) (марки Р6М5К5, 10Р6М5Ф3, Р10К5Ф5) и порошковые стали (скорость резания до 100 м/мин) (марки Р6М5К5-М, Р6М5К5-ОМ,       10Р6М5К5Ф3-ОМ). Буквы в конце марки порошковых сталей: М – мелкая структура, ОМ – особо мелкая структура. С 1980 г. в промышленности применяют быстрорежущие стали с интерметаллидным упрочнением марок В11М7К23, В4М12К23 и др. Эти стали применяются, в основном, для точения, фрезерования и строгания труднообрабатываемых материалов. По сравнению со сталью Р18 их стойкость выше: при обработке титановых сплавов в 20–35 раз; при обработке аустенитных и нержавеющих сталей в 8–15 раз, а при обработке чугунов в 3–4 раза.

В таблице 5 указаны основные стали для режущего инструмента различного назначения.

5.2. Твердые сплавы

Твердые спеченные сплавы состоят из тонкоизмельченных карбидов тугоплавких металлов (вольфрама, титана, тантала), соединенных связкой – кобальтом. Благодаря наличию карбидов тугоплавких металлов сплавы имеют высокие теплостойкость, твердость и износостойкость, поэтому при работе с ними допускается скорость резания 100…150 м/мин. Существуют твердые сплавы четырех видов: вольфрамовые, вольфрамотитановые; вольфрамотитанотанталовые и безвольфрамовые.

В группу вольфрамовых входят твердые сплавы: ВК3, ВК3-М, ВК4,   ВК6-М, ВК6-ОМ, ВК8, ВК10-ОМ, ВК-10М, ВК15, – где буквы обозначают следующее: В – карбид вольфрама; К – кобальт; число после буквы К – содержание кобальта  (%), остальное до 100 % – содержание карбида вольфрама в марке не указывают; М – мелкозернистый; ОМ – особомелкозернистый. По сравнению  другими вольфрамосодержащими твердыми сплавами эти вольфрамовые твердые сплавы характеризуются наибольшими пределом прочности на изгиб и вязкостью, но наименьшими температуростойкостью и твердостью. Поэтому вольфрамовые твердые сплавы рекомендуются для обработки чугуна, цветных сплавов и труднообрабатываемых материалов с небольшими скоростями резания.

В группу вольфрамотитановых твердых сплавов входят сплавы: Т30К4, Т15К6, Т14К8, Т5К10, Т5К12, – где буква Т– карбид титана, последующее число – его содержание  (%); К – кобальт, последующее число его содержание (%); остальное (до 100 %) – содержание карбида вольфрама (не указывается).
Таблица 5
 Применение инструментальных сталей

	Тип инструмента
	Рекомендуемая марка сталей

	Резцы и резцовые головки:
фасонные на автоматах

долбежные, строгальные, отрезные

Сверла:

для обработки металлов, твердостью до 260 НВ
для обработки металлов большей твердости

для труднообрабатываемых

Фрезы:

резьбовые

червячные


	Р18, Р12Ф3

Р6М5, Р12, Р9

Р6М5, Р6М3Ф

Р12Ф3

Р12Ф3, Р12Ф4К5

Р6М5, Р12, Р8М3, Р18

Р6М5, Р12Ф3, Р12, Р8М3


Продолжение таблицы 5

	то же, для резания с повышенной скоростью

то же для резания труднообрабатываемых сплавов

Долбяки

протяжки диаметром

До 80–100 мм

Более 100мм

Метчики:

машинные

ручные

Плашки круглые:

для нарезания материалов а) мягких

 б) твердых 

Развертки

машинные

то же, труднообрабатываемых сплавов

ручные

Зенкеры:

для обработки  материалов а) мягких 

б) твердых 

Пилы:

сегменты к круглым пилам и ножовочные полотна

машинные и ручные для обработки древесины

Напильники

Для материалов а) мягких 

б) твердых 

Стамески, долота, топоры для обработки древесины
	Р12Ф4К5, Р8М3К6С

Р12Ф4К5, Р8М3К6С

Р9М4К8Ф, Р12М3Ф2К8

Р6М5, Р12, Р8М3

Р12, Р6М5, Р12Ф3, Р8М3

ХВСГ, Р6М5

Р6М5, Р18

11ХФ, У11А, У12А

ХВГС

Р6М5, Р8М3

Р6М5, Р8М3, Р12Ф3, Р12

Р8М3К6С

ХВСГ, Р6М5, Р8М3

Р6М5, Р12, Р8М3, 10Р8М3

Р9М4К8Ф, Р8М3К6С

Р9, Р6М5

Х6ВФ, 9ХФ, У10А

13Х, Х, У13А

Р6М5, Р8М3

7ХФ, У7А


Эти сплавы характеризуются наибольшими твердостью, теплоостойкостью и износостойкостью, но как менее прочные, чем сплавы группы ВК, рекомендуются для обработки сталей.
В группу вольфрамотитанотанталовых твердых сплавов входят сплавы: ТТ7К12, ТТ8К6, ТТ30К4, ТТ20К9 (здесь буквы ТТ– карбиды титана и тантала, а число после букв ТТ– суммарное содержание карбидов титана и тантала (%); буква К– кобальт, следующее за ней число – содержание кобальта (%); остальное (до 100%) – содержание карбида вольфрама (не указывается). Эти сплавы по своим показателям занимают промежуточное место между сплавами группы ВК и ТК, поэтому они очень эффективны при черновой обработке сталей и чугунов, в процессах строгания и фрезерования.
В группу безвольфрамовых твердых сплавов входят сплавы на основе карбидов титана (марка ТН- 20) и карбонитридов титана (марка КНТ-16). Число в маркировке обозначает содержание связки – молибдена и/или никеля. Эти сплавы рекомендуются для получистового и чистового точения и фрезерования чугуна, углеродистых и цветных сплавов.
5.3. Минералокерамика

Минералокерамика – инструментальный материал на основе оксида алюминия, обладающий большими, чем у твердых сплавов, твердостью и теплостойкостью, но меньшей ударной вязкостью. Поэтому инструменты из этого материала используют только для чистовых обтачивания и растачивания деталей из высокопрочных чугунов, закаленных сталей и для резания неметаллических материалов со скоростями до 200 м/мин. Различают оксидную (белую), оксидно-карбидную, оксидно-нитридную керамику и керметы. Оксидная керамика полностью состоит из оксида алюминия (марки ВО-13; ВШ-75). Инструменты из нее рекомендуют для чистового и получистового точения нетермообработанных сталей, серых и ковких чугунов твердостью менее 400 НВ. Оксидно-карбидная керамика  кроме оксида алюминия имеет в своем составе легирующие добавки в виде карбидов хрома, титана, вольфрама и молибдена (например, марки: В-3, ВОК-60, ВОК-63). Инструменты из нее рекомендуют для чистового и получистового точения и фрезерования закаленных сталей, отбеленных и серых чугунов, нержавеющих сталей. Оксидно-нитридная керамика состоит из нитридов кремния и тугоплавких материалов, включая и оксид алюминия (например марки: силинит-Р, ОНТ-20). Этот материал позволяет заменить вольфрамосодержащие твердые сплавы при изготовлении режущих инструментов, предназначенных для получистового и чистового точения ряда материалов. При точении закаленных сталей качество обработки соизмеримо со шлифованием. Керметы В-3, В-4 состоят из оксида алюминия находящегося, в металлической матрице. Материал матрицы: железо, никель, титан, цирконий, хром, молибден. Они рекомендуются для выполнения получистового и чистового точения хромоникельмолибденовых сталей твердостью 50…55 HRC со скоростью резания     110…200 м/мин.
Из минералокерамики изготавливают цельные и двухслойные режущие пластины, которые крепятся к резцам, фрезам, в основном, механическим способом.

5.4. Алмазы и композиты
При резании металлических материалов применяют синтетические алмазы и материалы на основе кубического нитрида бора (композиты). Алмаз обладает большей из всех известных материалов твердостью, малыми коэффициентами линейного расширения и трения. Но он обладает низкими прочностью на изгиб и ударной вязкостью. При 750 ºС алмаз растворяется в железе, что препятствует его применению  при обработке сплавов, содержащих железо. Выше 800 ºС он графитизируется. Балласы типа АБС применяют для обработки деталей из стеклопластика со скоростями резания 350…450 м/мин. Карбонадо типа АСПК применяется для обработки деталей из алюминиевых и медных сплавов. Композит – синтетический инертный к железу материал, немного уступающий по твердости алмазу и превосходящий его по теплостойкости и коррозионной стойкости. Выпускают следующие марки: композит 01 (эльбор-Р), композит 02 (белбор), композит 05 и 5И (исмит), композит 09 (ПТНБ-ИК); композит 10 (гексагонит-Р). Основная область применения композитов: чистовое и тонкое точение, фрезерование со скоростями резания 60…120 м/мин – для закаленных сталей, 400…1200 м/мин – для серых и высокопрочных чугунов;   8…12 м/мин – для твердых сплавов группы ВК.
Спеченные алмазные материалы применяются, например, в форме цилиндров с габаритными размерами около 4 мм, в качестве режущих элементов пил, резцов, сверл.

5.5. Абразивные материалы
Абразивные материалы – это мелкозернистые порошковые вещества (корунд и электрокорунд, карбиды бора, кремния, оксид хрома, синтетический и природный алмаз, эльбор, славутич, природные граниты и др.). Применяются в качестве абразивного материала шлифовального инструмента, в основном, для отделочной обработки. Их теплостойкость – 1200 …1800 оС, скорость резания –15…100 м/с.
5.6. Физико-механические и технологические свойства 
инструментальных материалов
Физико-механические и технологические свойства инструментальных материалов сведены в таблицу 6.
Таблица 6 
Свойства инструментальных материалов
	Материалы
	ρ, т/м3
	Твердость
	σu, ГПа
	Е, ГПа
	tc, оС
	λ, Вт/(м·К)
	V, м/мин

	
	
	HRCэ
	HV, ГПа
	
	
	
	
	

	Углеродистые стали
	7,75–7,83
	58–64
	6,7–8,7
	2,0–3,5
	207–209
	200–250
	40–49
	до 3*

	Легированные стали
	7,8–7,85
	58–68
	6,7–10,2
	–
	190–207
	200–510
	22–45
	до 5*

	Быстрорежущие стали
	7,9–8,7
	62–68
	8,1–10,2
	1,6–3,6
	220–229
	610–700
	1 7–25
	20–100*


Продолжение таблицы 6
	Твердые сплавы
	11,1 –15,3
	–
	17–24
	1–1,9
	420–650
	800–1000
	17–88
	100–150*

	Минералокерамика 
оксидная

Смешанная (керметы)
	3,6–4,0

4,4–4,7
	–
	до 30

до 19
	до 0,95

до 0,98
	до 400

до 350
	1200–2000

800–1400
	4–21

25–84
	до 200**



	Кубический нитрид бора
	3,45
	–
	60–80
	1,0


	720


	1200–1500
	–
	40– 3000***

	Алмаз искусственный
	3,48–3,56
	–
	100
	0,3
	900
	800–850
	138 – 47
	15–4000***

	Примечание: ρ – плотность, HV – микротвердость, tc – теплостойкость,   

 λ – коэффициент теплопроводности, V – скорость резания.

* – при точении стали 45: глубина резания 1мм, подача 0,1 мм/об.

** – при чистовом точении высокопрочных чугунов, сталей; при резании неметаллических материалов.

*** – интервал значений  дан для обрабатываемых материалов различного типа (от древесностружечных до твердых сплавов).


Глава 6. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ
Для обработки пластическим деформированием в качестве инструментальных материалов применяют высокоуглеродистые стали, средне- и  высокоуглеродистые легированные стали, в том числе и быстрорежущие, а также твердые сплавы, алмаз. Их физико-механические свойства представлены в таблице 6.

Примеры марок сталей, применяемых для изготовления инструмента для обработки пластическим деформированием:

1. Высокоуглеродистые стали: У10А, У12А.

2. Легированные стали: 5ХНМ, 9Х, ШХ15, ХВГ, 6Х4М2ФС  6Х6В3МФС, 7Х3ВМФС, 11Х4В2МФ3С2, Х12М, Х12Ф1, Х12МФ, Х12ВМФ.
3. Быстрорежущие стали: Р6М5, Р9, Р18.

Из твердых сплавов наиболее часто применяются сплавы со средним и высоким содержанием кобальта, например, сплавы типа ВК: ВК15, ВК15М; сплавы типа ТК, ТТК: Т5К12, ТТ7К12.
В зависимости от материала, формы, размеров изделия (заготовки) для одного и того же типа инструмента могут быть использованы различные материалы. Например, ролики для раскатывания изготовляют из сталей У10А, У12А, ШХ15, ХВГ, 9Х, 5ХНМ, твердого сплава ВК8. Твердость рабочей поверхности роликов из сталей 62–65 HRC.
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