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РЕЗАНИЕ МАТЕРИАЛОВ И РЕЖУЩИЙ ИНСТРУМЕНТ

УДК 621.9.011:517.962.1

С.С. ДОВНАР

КОНТАКТНОЕ СХВАТЫВАНИЕ И НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ 
СОСТОЯНИЕ МЕТАЛЛА В ЗОНЕ РЕЗАНИЯ

При изучении напряженно-деформированного состояния металла в зоне 
резания путем численно-математического моделирования с помощью метода 
конечных элементов (МКЭ) были выявлены область объемного сжатия возле 
режущей кромки инструмента, а также передняя и задняя области растяжения, 
имеющие непосредственное отношение к качеству вновь образуемого поверх­
ностного слоя детали. Базовое решение [1 ,2 ]  выполнено для случая прене­
брежимо малого трения в зоне контакта обрабатываемого металла с инстру­
ментом. На практике чаще встречается резание с интенсивным схватыванием, 
особенно вблизи режущей кромки [3] . Цель настоящей работы — выявить ха­
рактер влияния фактора схватывания на напряженно-деформированное состо­
яние металла в зоне резания.

В исследовании использована специализированная конечноэлементная мо­
дель. Для обеспечения сопоставимости получаемых решений с базовым [1] 
приняты следующие исходные условия: ортогональное резание, плоская де- 
(|)орма1щя, идеально пластичный обрабатываемый материал с пределом текуче­
сти = 750 МПа, модулем упругости £’=2*10^ МПа и коэффициентом Пуас­
сона ц -  0,3. I лубина резания t =  0,2 мм, передний угол у =  0, радиус закруг­
ления режущей кромки инструмента р =  0,06 мм. Рассматриваются низкоско­
ростная обработка, этап врезания, статические и изотермические условия де­
формирования.

Картины напряженно-деформированного состояния металла в зоне реза­
ния выявлялись путем сообщения инструменту пробного перемещения и =  
= 10 мкм. Этого достаточно, чтобы напряжения стабилизировались и пласти­
ческое течение материала приняло устойчивые формы [1] .

Первый МКЭ-расчет был выполнен для случая полного схватывания меж­
ду резцом и обрабатываемым металлом по всей длине зоны контакта вдоль 
передней поверхности и закругления режущей кромки. Выяснилось, что схва­
тывание существенно затрудняет процесс резания. Продольная и поперечная 
в направлении движения резца составляющие силы резания оказались равны­
ми соответственно 312 и 153 Н (на 1 мм длины режущей кромки). Это в 1,6 
и 2,2 раза больше, чем в базовом решении.

Максимальное главное напряжение (рис. 1) имеет все три характер­
ные области напряжений. Экстремальные напряжения в них соответствен­
но равны 1120, 310 и 830 МПа. В базовом решении они составляли 970,



570, 680 МПа. Поэтому можно констатировать определенное возрастание на­
пряжений в области объемного сжатия и ослабление их в передней области рас­
тяжения. Однако самым важным представляется то, что схватывание на резце 
стимулирует развитие задней области растяжения. Здесь напряжения дости­
гают того уровня, когда начинает формироваться состояние объемного растя­
жения металла. Это резко повышает вероятность поверхностных разрушений 
детали. Краме того, площадь задней области увеличивается по сравнению с ба­
зовым решением примерно на порядок (считая по изолинии ”300 МПа”) .

Опасность повреждения нового поверхностного слоя растягивающими на­
пряжениями в задней области в полной мере выявляется при сопоставлении 
картины с распределением интенсивности пластических деформаций е. 
(рис. 2 ). Деформации концентрируются под режущей кромкой в узкой поло­
се пластического течения I . После пробного перемещения резца 6. достигает 
34 %, в то время как в целом по зоне стружкообразования АС  (указана 

штрихпунктирной линией) интенсивность деформаций составляет несколько 
процентов. Формирование полосы I  связано с обусловленными схватыванием 
застойными явлениями впереди резца. Металл в области малых деформаций II 
движется в направлении вектора скорости резания вместе с инструментом. На 
границе раздела перемещающейся области II  и неподвижного тела детали и 
возникает полоса сильных деформаций I .



')лді(яя область растяжения (рис. 1) и полоса I  (рис. 2) перекрываются. 
И ре іультате создается опасное сочетание: интенсивное пластическое течение 
моіалла в условиях сильного растяжения. С позиций механики разрушения та­
кое состояние весьма благоприятно для трещинообразования [4] .Даже если 
иг |1|и)изойдут макроразрушения, увеличится концентрация микротрещин во 
liliom, образованном поверхностном слое детали. Это снизит эксплуатацион­
ные свойства детали, прежде всего сопротивление усталости и коррозии.

('очетание пластического течения и растягивающих напряжений характер­
но для резания в условиях схватывания. В базовом варианте, когда трение от- 
cy icn iyci, обе области растяжения находятся вне зоны интенсивных пластиче­
ских де(|)ормаішй, которую надежно ’’прикрывает” собой область объемного 
сжатии

Таким образом, схватывание между резцом и обрабатываемым металлом 
с)1оду<*| рассматривать как фактор, весьма неблагоприятный для целостности 
НОІІОІч) поверхностного слоя детали. Отрицательное влияние схватывания на 
качссіво поверхности со всей полнотой проявляется даже тогда, когда тормо­
жение течения обрабатываемого металла происходит только по закруглению 
режущей кромки (рис. 3 ). В МКЭ-расчете было ’’разрешено” свободное сколь­
жение материала относительно резца по передней поверхности АВ  . Вместе с 
тем схватывание лишь по дуге ВС оказалось достаточным для формирования 
задней области растяжения, ни по размерам, ни по максимальному напряже­
нию (Oj =  830 МПа) не отличающейся от своего аналога на рис. 1. Экстремаль­
ные напряжения в области объемного сжатия и в передней области растяже­
ния равны соответственно —920 и 430 МПа (рис. 3),что сравнительно близко 
к базовому варианту. На картине появляется небольшая новая область рас­
тяжения на передней поверхности резца возле точки В (а™^ =  350 МПа), не­
смотря на высокие сжимающие напряжения в зоне контакта.

Рис. 3. Изолинии напряжения в случае 
контактного схватывания металла по за­
круглению режущей кромки ВС (обозна­
чения изолиний -  по рис. 1)

Анализ перемещений металла в зоне резания, выполненный по данным 
МКЭ-расчета, показал, что перед закруглением режущей кромки возникает за­
торможенный объем металла (ограничен штриховой линией на рис. 3 ) , по 
краям которого возле точек В и С расположены соответственно вновь обра­
зовавшаяся и задняя области растяжения. Здесь же возникают интенсивные пла­
стические деформации, связанные с обтеканием остальным металлом затормо­



женного объема. Так, для рассматриваемого решения на картине е. (не приве­
дена) возле точки С существует полоса типа 1 (см. рис. 2 ), в которой интен­
сивность деформаций достигает 30 %. Следовательно, сохраняется опасность 
появления поверхностных трещин на детали.

Таким образом, локальное напряженно-деформированное состояние ме­
талла, при котором формируется новый поверхностный слой детали, зависит 
главным образом от контактных условий возле режущей кромки. Условия 
трения на отдаленных от кромки участках передней поверхности здесь не име­
ют большого значения.

Состояние металла (рис. 3) по существу характеризует этап, предшеству­
ющий возникновению нароста. При наличии благоприятных теплофизических 
условий в нарост должен превратиться заторможенный объем металла на ре­
жущей кромке. Оформление нароста произойдет благодаря развитию двух 
макротрещин, выходящих из задней области растяжения (точка С) и из обла­
сти растяжения возле точки В . В результате обработанная поверхность полу­
чит грубые повреждения, называемые чешуйками или наростными гребешка­
ми. Трещины, выходящие из задней области растяжения, после каждого срыва 
нароста буд)лг оставаться под чешуйками в образуемом поверхностном слое 
детали. Трещины, зарождающиеся возле передней поверхности резца, должны 
по мере регулярных разрушений нароста уноситься стружкой. Такие разрывы 
в стружке и на поверхности детали известны [5] .

Рассматриваемое конечно элементное решение подтверждает принятое в 
теории резания положение о том, что схватывание возле режущей кромки яв­
ляется необходимым условием наростообразования [3] .

Предупреждение схватывания на резце благодаря использованию СОЖ, ве­
роятно, может дать лишь ограниченный эффект. Качество новой поверхности 
детали в остювном зависит от схватывания непосредственно возле режущей 
кромки, г. е. в месте, наиболее труднодоступном для СОЖ. Большими воз­
можностями обладает резание с периодическим прерыванием контакта ме­
талл-резец при защите взаимодействующих поверхностей смазочным материа­
лом. Таким процессом является, например, вибрационная зачистка деталей 
резанием [6] . Многократное размыкание контакта позволяет зачищать изде­
лия, избегая появления в них макроскопических разрывов.

Самый перспективный путь решения проблемы схватывания связан с тем­
пературно-скоростным фактором. Это направление должно быть основано на 
явлениях локального разогрева и размягчения приконтактных слоев металла 
в местах схватывания. Было проведено конечноэлементное моделирование 
адиабатического резания. На практике адиабатические условия резания для 
углеродистых сталей создаются при скоростях обработки порядка 300 м/мин
[3 ] .

Расчет выполнен по методике, изложенной в работе [7] . Схватывание за­
давалось по всей длине зоны контакта резца с металлом. Расчетная картина 
Oj представлена на рис. 4. По сравнению с рис. 1 произошло существенное 
ослабление напряжений в задней области растяжения (до =  270 МПа).

Кроме того, задняя область отдалилась от режущей кромки и в основном
0 гс гупила в зону чисто упругих деформаций металла. Зона интенсивного плас-
1 ичсского течения ограничена штриховой изолинией и состоит из трех взаимо- 
псросекающихся зон: стружкообразования (направление Л С ), приконтактных



деформаций {ВС) и обратного пластического течения металла (C D ). Деформа­
ции сопровождаются интенсивным разогревом металла во всех зонах (700... 
8 0 0 ° С), что вызывает снижение предела текучести материала на порядок в 
сравнении с первоначальным . В итоге приконтактная полоса металла вдоль 
ВС превращается в своеобразный слой смазочного материала, по которому 
остальные объемы металла сравнительно свободно перемещаются относитель­
но резца. Поэтому тормозящее действие схватывания при высокоскоростном 
резании в целом слабеет. Об этом свидетельствует соотношение сил резания. 
Так, для описьюаемого решения составляющая силы резания вдоль передней 
поверхности равна 29 Н, т. е. на 81 % меньше, чем при медленном ’’холодном” 
резании со схватыванием.

Рис. 4. Изолинии напряжения в услови­
ях адиабатического резания с контактным 
схватъшанием (обозначения изолиний -  
по рис. 1)

Размягчение приконтактных слоев металла в результате локального его 
разогрева и является, вероятно, основной причиной ослабления задней области 
растяжения (рис. 4 ) . Существование передней области растяжения также не 
должно приводить к разрушениям, так как она лежит вне зоны пластического 
течения. Еще одним благоприятным обстоятельством является высокий уро­
вень сжимающих напряжений в районе режущей кромки (oj”^ =  -9 8 0  МПа). 
Здесь отношение гидростатического напряжения к пределу текучести (степень 
сжатия) изменяется по сравнению с данными на рис. 1 от -2 ,1  до -1 5 ,6 , т. е. 
в 7,5 раза. Сопровождение пластической деформации сильным объемйым сжа­
тием должно защищать от структурных повреждений металл, поступающий из- 
под режущей кромки во вновь образуемый поверхностный слой детали.

Таким образом, моделирование с помощью МКЭ подтверждает, что высо­
коскоростное, приближающееся к адиабатическому, резание металлов облада­
ет большими потенциальными возможностями. Оно способно обеспечить не 
только повьпиение производительности обработки, но и более высокий уро­
вень прочностных свойств поверхностного рабочего слоя изготавливаемых де­
талей.
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УДК 621.9:539.374

В.М. КУЦЕР

АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ОРТОГОНАЛЬНОГО РЕЗАНИЯ С УЧЕТОМ 
ПЕРЕМЕННЫХ СВОЙСТВ ОБРАБАТЫВАЕМОГО МАТЕРИАЛА

Существующие модели процесса ортогонального резания, предполагающие 
наличие идеального жесткопластического тела [1—4 и др.] , имеют значитель­
ные недостатки: они не учитывают зависимость параметров стружкообразова- 
ния от переменных свойств обрабатываемого материала и термомеханическо­
го режима резания. Попытка учесть сложное реологическое поведение матери­
ала в очаге деформации приводит к необходимости введения ряда эмпириче­
ских соотношений для важных характеристик процесса [5, 6] . Исследования 
Н.Н. Зорева [7] дают точные результаты только для относительно невысоких 
скоростей резания.

В настоящей работе обосновывается подход к анализу процесса резания, в 
основе которого лежит учет неидеальных свойств обрабатываемого материала. 
За основу принято решение, предложенное X. Кудо [4] , Ли и Шаффером [1] , 
с учетом завивания стружки и неравномерности распределения трения на пе­
редней поверхности резца.

Рассмотрим некоторые особенности решения [4] для идеально пластично­
го материала. Поле линий скольжения и соответствующий годограф скоростей 
приведены на рис. \ ,а , б . Если вдоль передней поверхности инструмента зада­
но распределение контактных напряжений

ТО углы наклона а-линий скольжения вдоль СЕ

т? =-^arccos(r^//2) (2)

{k — пластическая константа материала стружки ) и для области может 
быть решена смешанная краевая задача [8] .

Между угловыми координатами поля существуют следующие соотноше­
ния:

Р = -  rjr -  5^ =  я/2 + 7 7 ^ - 7 (3)
где и 7?̂  — углы, определяемые по формуле (2 ) , соответственно в точках 
контакта Е й  С; у — угол резания.



Рис. 1. Схема для анализа образования сливной стружки: 
а — поле линий скольжения; б — годограф скоростей

Из годографа (рис. 1,6) следует;

а =  77̂  -  я/4 — arcsin [>/2 (cosi?^ -  sin77^)/2] . (4)

Очевидно, что угловые координаты поля а ,(5 , разрыв касательной компо­
ненты скорости [ i; ] , радиус кривизны стружки г и угловая скорость ее вра­
щения со однозначно определяются трением в крайних точках контактной по­
верхности С к Е  независимо от выбора формы распределения (1).

Для случая равномерного трения =  const ,7?  ̂=  7?^,а =  ]3 =  Ои область 
СЕВ стягивается в точку. При этом линии скольжения Ил, ВС и BE становятся 
прямыми и решение вырождается в поле Ли—Шаффера [1] . Очевидно, углы 
а,]3 имеют максимальные значения при 7?̂  =  О (г^ = k) = іт/4 = 0 ) .  
Из уравнений (3) и (4) получим пределы изменения угловых координат поля: 
о <  а <  12°, 0 <  ]3< 33^ .

Небольпше значения углов и, следовательно, кривизна линий скольжения 
ііо іволяют рассматривать данное решение как возмущение исходного одно­
родного состояния поля, когда криволинейная граница ЛВС заменяется пря- 
МОІІ АС (штриховые линии на рис. 1,а, б).  Поэтому в качестве параметра воз­
мущения, характеризующего влияние неоднородности контактного трения, 
может быть принят суммарный угол поворота е = Р — а (0 <  € <  0,36). Разла­
гая ретснис для напряжений и скоростей в ряд по параметру е и ограничива­
ясь шіеном первого порядка малости, запишем

^ і Г + €0
IJ

V. =  I ’’I ev.

где величины с нулевым показателем относятся к начальному 
€ = о, а со штрихом подлежат определению.
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Линеаризованное решение (5) допускает известное ’’расщепление”, в соот­
ветствии с которым порядок приближения для скоростей оказывается на еди­
ницу выше порядка приближения для напряжений [9] . Поэтому с точностью 
до членов эффекты пластической деформации могут быть учтены при ис­
пользовании поля скоростей начального решения. Так как последнее соответ­
ствует простому однородному состоянию [1] , а линеаризация относится как 
к начальному, так и к возмущенному решению (е >  0 ), таким путем будут за­
даны неидеальные свойства среды, зависящие от деформаций, скоростей де­
формаций и температуры процесса обработки.

Для начального решения деформированное состояние определяется про­
стым сдвигом вдоль линии разрыва скоростей ЛС , положение которой задает­
ся углом (рис. а ) .  Соответствующая область высокой локализации де­
формаций обычно реализуется в виде плоскости главного сдвига [7] .

Рис. 2. Схема зоны первичных 
деформаций обрабатьгоаемого 
материала

Для определения изменения свойств среды после пересечения линии раз­
рыва LL (рис. 2) заменим последнюю тонким слоем толщиной 5 , внутри ко­
торого выполняются следующие соотношения компонент скорости:

• V n  =  const, =  ц® + [и ] л/б , о <  п <  5 . (6)

Отсюда для интенсивности скоростей деформаций и деформаций внутри слоя 
б получим:

dn [р] п 
у..

Я  =  [ц]/б =  const, Г(л) = j  Н
о

(7)

Опишем поведение материала уравнением [ 10] 

k = к ^ (1 + А Г '^ )П Н )Е (Г ) , (8)
сомножителями которого учитывается деформационное и скоростное упрочне­
ние материала, а также зависимость его свойств от температуры процесса. 
Здесь -  предел текучести материала в состоянии Г =  0 ,Я  =  і ^  , Г =  0, от­
носительно которого отсчитьюается изменение параметров Г , Я , i  , 2i f ( H  ) =  
=  F (0 )  =  1.
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( ’ учетом того что в области значительных деформаций Г >  0,5 большинст- 
ио металлов проявляют слабую зависимость свойств от скорости деформации 
I 1()| . можно принять f  {Н) ^  1. Используя выражения (6) и (7 ), запишем 
уд‘’|||.мую мощность диссипации энергии внутри слоя 5 :

N{n) = = k(n)H.
Работа, затраченная в интервале движения элементарного объема матери-

.ша
dw(n) = k ^ { \ ^ A T ^ n ^ l b ^ ) F { T { n ) ) H d n / v ^ (9)

1 1|1‘ I' =  [v] /v^  , Т(п) — распределение температуры в слое.
Предполагая, что процесс сдвига происходит адиабатически, определим 

приращение температуры в этом интервале:

dT  =  dw(n) I (ср ) ,

• дс с — удельная теплоемкость; р — плотность материала. 
Из (9 ), (10) приходим к уравнению

( 10)

dT /F (T )  =
ерЬ

( l + A r ^ n ' ^ / 8 ^ ) d n ,

интегрирование которого по толщине слоя 5 дает

dT
! [1 + ^ Г '" /(т +  1)] . (И)о F(7^ ср

Если функция F(T)  известна, по уравнению (9) можно определить изме­
нение температуры после пересечения линии разрыва скоростей. Для поля 
скоростей начального решения недостающий параметр Г легко получить из 
годографа (см. рис. 1 ,6 ):

Г =  sin y /[sin<psin((p+7)] . (12)

Используя выражения (И )  и (12), можно вычислить приращение темпе­
ратуры и определить предел текучести материала стружки k . Их значения 
не зависят от толщины слоя б и с  точностью до малых второго порядка опре­
деляют однородное напряженное состояние во всей пластической области. По­
следнее справедливо и для решения возмущения первого порядка.

Остается определить граничные условия (1 ) , учитывающие термо­
механическое состояние материала в зоне контакта передней поверхно­
сти инструмента и стружки. Его особенности связаны с высокими давлениями 
и скоростями скольжения инструмента и ювенильных поверхностей разогрето­
го материала, что сопровождается высокой локализацией деформаций в тон­
ком поверхностном слое стружки, соизмеримом с высотой микронеровно­
стей. Для соответствующего развитого пластического контакта сила трения 
пропорциональна пределу текучести на сдвиг материала стружки k . С учетом 
зависимостей (5) и (8) получим

= l^kF{T^)lF(Tc) , ( 13)
11



где д — коэффициент трения; — температура рассматриваемой точки кон­
такта.

Из уравнения (13) следует, что граничные условия (1) определяются рас­
пределением температуры стружки вдоль СЕ. Ограничимся наиболее важным 
случаем резания с достаточно высокой скоростью, когда выделившаяся теп­
лота распределяется в тонком термическом слое, толщина которого 5  ̂ зна­
чительно меньше толщины стружки (рис. 3 ). Тепловой поток через единичную 
площадь контакта

=  b i x k v \ F { T J i F ( T ę ) ,  (14)

где Ъ — коэффициент, учитывающий часть теплоты, переходящей в стружку 
[6] ; — скорость движения стружки по резцу для начального решения.

Рис. 3. Схема образования термического 
слоя в зоне контакта стружки с передней 
поверхностью инструмента

Запишем приближенное уравнение теплопередачи в слое толщиной5^:

«к “  ■ 05)
где X — коэффициент теплопроводности.

Приравняв правые части уравнений (14) и (15), получим

и т ^  -  T ę ) F { T ę )
8 =  -----— ^ ^  . (16)

" b f x k v ^ F i T J
Запишем уравнение теплового баланса для элемента dx слоя толщиной 5  ̂

за интервал времени dt  . С одной стороны, в элемент поступает тепловая энер­
гия

dQ — q d x d t ,
с другой, эта энергия приводит к повышению температуры в зоне контакта на 
dT^  , а в среднем по слою — на 0,5 :

dQ ^ - d ^ p c d T ^ d x  .

Решая последние два уравнения совместно с (14) и (16 ), находим
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л  І Т ^ - Т с ) ^ Ч Т с )
dx =■ —  —

{ T J (17)

где A  =
pcX

2{likb)
— — термомеханическая характеристика контакта.

Интегрирование выражения (17) дает уравнение для распределения тем­
пературы вдоль контактной поверхности стружки

= AF^ {Tę.) /
'^С Т - Т ^^ К С

dT  . (18)

Для получения верхнеграничного решения определим диссипацию мощно­
сти тепловой энергии в зоне контакта и эквивалентную ей среднюю силу тре­
ния

J ‘̂ y , (x)v°dx  =  v ° T ^ s ,

где S — длина пластического контакта.
Отсюда J J

т = -  S t (x )dx .  
s o

Используя зависимости (13), (18) и (1 7 ) ,найдем 

IxkA F{Tę)
т = — г- f {Т - Т г )  ---------dT . (19)

sv^ т ^  F ( T  ) ^ ^

В энергетическом смысле определяет эквивалентное значение силы 
трения в зоне контакта, соответствующее ее равномерному распределению по 
контакту. Отсюда эквивалентные значения коэффициента пластического тре­
ния и угла наклона а-линий скольжения к плоскости контакта

JT = 7  jk , ^  = “ агссо8Д .

Длину контакта s можно определить из (1 8 ), если ( s ) . Тогда

AF^ (Тс) -  Тс
/  dT^  • (20)S = J ,  dT . 
т F^CT )1  ̂(7

Подставляя выражение (20) в (19), получим

Т (s)T ^  Т Т (s)T т
д ------- f -------------- (̂ гр I j  ------------  ^

P ( T c ) T c  F ( T J  ^ lę. f H T J
(21)

Из выражения (21) видно, что для определенных материала (заданной 
функции F ( T ) )  и пары трения (фиксированного д) эквивалентные условия 
адиабатического трения полностью определяются только температурой =
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= Т  (s) в точке JC = S контактной поверхности. Зависимость максимальной 
температуры от физических характеристик материала (k^,  р , с , X), кинема­
тических (y j) и геометрических (s) параметров процесса устанавливается 
уравнением (1 8 ).

Получим основные соотношения для начального решения Ли—Шаффера с 
приведенными коэффициентом /Г и углом трения rf (см. рис. 1, д , б).  Угол 
сдвига _

, (22)
коэффициент укорочения стружки

cosr[/cos(y - v )  • (23)
Из годографа получим интенсивность сдвиговой деформации после про­

хождения линии разрыва:

Г =  8ІП7/ [C0ST?'C0S(7-7 ? )]  .

Учитывая выражения (22), (23), получим

v ^ s =  у® [cosr?(cosT^ + sinf^)] . (24)

На основании зависимостей (24), (20) и (23) будем иметь

=  AF*(Tc)cos7?(cosT? + sinf?) "j { Т ^ - Т ^ ) !  { T J d T ^  .

Очевидно, что все основные параметры поля линий скольжения можно вы­
разить через угол ^  или коэффициент р = cosltf .  Таким образом, если заданы 
физико-механические свойства обрабатываемого материала, угол резания у , 
то решение получается замкнутым.

гг-

Рис. 4. Аналитические зависи­
мости укорочения стружки (1) 
и средней температуры матери­
ала в зоне контакта на передней 
поверхности инструмента (2) 
от скорости резания для ста­
ли 45

Расчеты были проведены для стали 45 плотностью 7,8* 10  ̂ кг/м^, тепло­
проводностью 0,402'10^ Вт/(м*К), удельной теплоемкостью 0,644 х 
X 10  ̂ Дж/(кг* К) [6] ; коэффициент кривой упрочнения А = 0,247, т =  
=  0,48, пластическая к о н с т а н т а =  O j j s f b  =  198 МПа [П ] . Значения функ­
ции F (J) были получены по справочным данным [11] . Результаты вычисле-
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иий для широкого диапазона скоростей v = 0,1...100 м/с и углов резания у =  
= 60...85° показали, что температура стружки и интенсивность деформаций 
после прохождения главной плоскости сдвига изменяются в пределах =  
= 8 0 ...3 5 0 °С ,Г =  1,5...11.

На рис. 4 представлены графики зависимостей коэффициента укорочения 
стружки Kj^ и средней температуры на передней поверхности инструмен-. 
га от скорости резания, полученных расчетным путем, которые хорошо согла­
суются с экспериментальными результатами [7] .

Проведенные исследования позволили сделать вывод о возможности опре­
деления термомеханического состояния металла в зоне резания по приведен­
ной методике, что позволит значительно сократить объем экспериментальных 
исследований.
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УДК 621.9.019

МАЙ ТХАНЬ УОНГ

СТРУЖКООБРАЗОВАНИЕ ПРИ ТОНКОМ ТОЧЕНИИ МАТЕРИАЛОВ 
ИЗ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОРОШКОВ

Тонкое точение, как правило, производится с малой глубиной резания t =  
= 0,05...0,3 мм. Когда резец имеет радиус закругления при вершине г >  
>  0,5 мм, в основном режет только закругленная часть режущей кромки. 
В этом случае передний угол в разных точках режущего лезвия различен и тол­
щина среза не постоянна.

Особенности стружкообразования изучались при тонком точении образ­
цов из металлических порошков ЖГр1,2Д2,5К0,8 ПЖ10-63, ЖГрІДЗ, ЖГр2
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резцами из Т15К6 и ВК8. Характер зависимости коэффициента усадки струж­
ки от скорости резания, подачи и действительного переднего угла при свобод­
ном точении этих материалов такой же, как при точении компактных матери­
алов, но усадка стружки меньше. Разброс значений коэффициента усадки 
стружки в зависимости от скорости резания и подачи показан (рис. 1). В диа­
пазоне скорости резания v =  80... 160 м/мин разброс относительно небольшой, 
что свидетельствует о более стабильном процессе стружкообразования. В слу­
чае обработки образцов из материала ЖГр1,2Д2,5К0,8, в этом диапазоне ско­
ростей резания стружка состоит из отдельных витков. С повышением скоро­
сти резания диаметр витков уменьшается. При обработке образцов из ЖГрІДЗ» 
ЖГр2, ПЖ10-63 и скорости резания более 160 м/мин стружка переходит в эле­
ментную, при этом элементы отличаются друг от друга по толщине и по цвету, 
что свидетельствует о разных степенях деформации материала. Вероятно, это 
происходит из-за локализованного нагрева в полосе сдвига, который приводит 
к нестабильному стружкообразованию [1] . Низкая теплопроводность и повы­
шенная хрупкость обрабатываемых материалов являются причинами неста­
бильности сдвига при образовании стружки.

200 мЫин 250

Рис. 1. Зависимость коэффициента усадки стружки от скорости резания (обрабатываемый 
материал ЖГр1,2Д2,5К0,8, режущий материал ВК8, толщина среза t = 0,2 мм)

Исследованы особенности усадки стружки в трех случаях: при свободном 
резании, несвободном резании с малым радиусом при вершине инструмента и 
когда резание осуществляется только закругленной частью лезвия. В по­
следнем случае толщина среза в произвольной точке работающего участка
лезвия (рис. 2) / ,  / чг(ф. + ф^)

=
r(ф^ + Ф^) —Зсовф^
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где а ^  — наибольшая толщина среза, мм; г — радиус вершины инструмента, 
мм; — полярный угол точки ЛГ. ; \1/̂  — угол охвата рабочей части вспомо­
гательного режущего лезвия; — угол охвата рабочей части главного режу­
щего лезвия; S — подача, мм/об.

Для определения коэффициента усадки стружки толщину среза вычисля­
ем в направлении ее схода:

а,- =  a*/cosM,

Фі + Фі
где д =  I

а З а к .6 5 2 4

С учетом того что ф̂  + Ф̂  = Ф , + ф ̂  , получаем

— г8ф^.$тф^/(фг— Зсовф^) со$(ф — фJ) .



Оі

Рис. 3. Схема для расчета действительного переднего угла

Из рис. 2 и 3 следует, что от точки А к точке В передний угол уменьшает­
ся, продольный и поперечный передние углы остаются постоянными, а точка 
М.  на лезвии опускается. Допуская, что опускание М. пропорционально по­
лярному углу ф. , получаем

(90-»//.)tg7„p

9 0 - \ p . t g a t g 7 ^  ’

где — передний угол в точке М. ; 7„р -  продольный передний угол; а — 
задний угол.

С учетом того что угол а мал, получаем
0.0^  

= — =  (1 -  ^ ;/9 0 )tg 7 ^  . (2)

В качестве коэффициента усадки стружки был принят коэффициент ее 
утолщения

=• а J a  ,

где — толщина стружки; а — расчетная толщина среза.
Для случая несвободного резания с малым радиусом резца

а = Ssin^p ,

где р — главный угол в плане резца.
Коэффициент утолщения в точке М.

М.
K a ‘ = a ^ . / a i ,

где — измеренная толщина стружки в точке ; а. — расчетная толщина 
среза в данной точке.

Толщина стружки измерялась с помощью микроскопа.
Зависимость коэффициента усадки стружки от скорости резания приведе­

на на рис. 4.
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Рис. 4. Зависимость усадки стружки 
от полярного угла и толщины среза 
при t — 0,2 мм, S — 0,085 мм/об: 
1...3 — с геометрией резца 7 — 0, 

в, г -  1 мм; 4 - 7 - 0 ,  а - 6 ,  
г — 0,2 мм; 5 -  7 =  9, а = 6,
 ̂ — 1 мм

При точении незакруглен­
ным резцом поперечное сечение 
стружки имеет трапецеидальную 
форму, усадка металла, снимае­
мого частью лезвия, прилегаю­
щей к вершине, меньше, чем сни­
маемого остальной его частью. 
При обработке резцом с боль­
шим радиусом вершины усадка 
металла при вершине резца зна­
чительно выше, чем на крае. На 
коэффициент усадки стружки 
значительное влияние оказывает 
действительный передний угол
V .  •

Из выражения [2]

М, 
К  ^

СО8(0д̂  -Т ,
І М .

sin фм,.
можно определить угол сдвига ф

м
■Mi В точке М.

К  ^а ■ 8Ш7

arcctg
М.I

COS7м,I
м.

I де К„ ' берется по результатам измерений, 7^̂  рассчитывается по формулам
П ) и ( 2 ) .

По результатам расчетов можно определить зависимость угла сдвига от 
полярного угла.
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УДК 621.91.01

Ю.А. НОВОСЕЛОВ, Н.Н. ПОПОК

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛОЩАДОК КОНТАКТА РОТАЦИОННОГО 
ИНСТРУМЕНТА СО СТРУЖКОЙ И ЗАГОТОВКОЙ

В качестве выходной характеристики процесса ротационной обработки 
могут быть выбраны размеры площадок контакта инструмента со стружкой и 
обрабатываемой заготовкой, которые зависят от физико-механических процес­
сов в зоне резания [ I ] .

Рис. 1. Схема ротационного резания

Методика исследования площадок контакта предусматривала нанесение 
окрашивающего покрытия (водного раствора медного купороса) на поверх­
ность инструмента и последующее измерение с помощью лупы Бринелля раз­
меров площадок контакта после резания. Для изучения формы площадок кон­
такта был предложен способ, заключающийся в следующем [2] .  Использова­
лась заготовка 1 (рис. 1) с глубокими пазами вдоль образующей, ширина вы­

20



ступов 3 между которыми принималась примерно равной длине участка режу­
щей кромки в пределах контакта резца с заготовкой. Для того чтобы обеспе­
чить точное многократное попадание данного участка режущей кромки на вы­
ступы заготовки, частоты вращения инструмента 4 и заготовки 1 задавались 
кратными, т. е. п^п  =  1, 2, 3, ..., i , где i — целое число. После резания на по­
верхностях инструмента образовывались четкие следы контакта 2 в пределах 
угла контакта г .

С увеличением соотношения скоростей вращения инструмента и заготов­
ки v^/v длина контакта передней поверхности инструмента со стружкой 
уменьшается (рис. 2, д ) : в интервале v^v  =  0...0,2 она изменяется незначитель­
но и имеет максимальные значения; с увеличением v^/v от 0,2 до 0,7 интен­
сивно уменьшается, а при v^ v  =  0,7...1,4 интенсивность ее уменьшения снижа­
ется. Такой сложный характер зависимости от v^v  объясняется изменени­
ем коэффициента трения между инструментом и заготовкой при увеличении 
скорости резания.

Увеличение скорости главного движения также приводит к уменьшению 
длины контакта передней поверхности вращающегося (рис. 2, а) и невращаю- 
щегося инструмента со стружкой (рис. 2, б).  При большей скорости главного 
движения максимум на кривой зависимости от v^/v для вращающегося ин­
струмента смещается в сторону меньших значений v^/v (рис. 2 , а ) .

С увеличением угла поворота вращающегося инструмента длина контакта 
возрастает. При малых значениях угла поворота д инструмента изменение 
длины контакта более интенсивное.

Аналогичный характер имеют зависимости длины контакта инструмента 
со стружкой от глубины резания (угла контакта), полученные по известной 
методике. На графике (рис. 3, б) значения ц относятся только к принудитель­
но вращающимся и невращающимся инструментам. Сравнение результатов 
опытов, проведенных по известному способу определения длины контакта и 
предложенному, указывает на совпадение данных (отличия не превышают
3...9% ).

С увеличением подачи при всех исследованных видах ротационного реза­
ния, а также при невращающемся инструменте длина контакта возрастает 
(рис. 4 и 3, а ), что связано прежде всего с увеличением толщины стружки.

Угол наклона оси вращения со самовращающегося инструмента на зависи­
мость от /І не влияет (см. рис. 3, а ) . В то же время угол со оказывает влия­
ние на характер зависимости от t (см. рис. 3, б ) , потому что с возрастани­
ем со при неизменной глубине резания уменьшается угол контакта инструмен­
та с заготовкой и, следовательно, длина контакта.

При обработке экспериментальных данных (рис. 5) получена зависимость
Xj

= I sin ,
где / -  коэффициент, равный длине контакта при fi =  90°.

Коэффициент / зависит от режимов резания и соответственно для вращаю­
щегося и невращающегося инструмента составляет:

I = / =

21



Из представленных зависимостей (см. рис. 2...5) видно, что длина контак­
та / в любых условиях резания при невращающемся инструменте больше, 
чем при вращающемся. Это можно объяснить увеличением угла схода стружки 
при вращении инструмента. Длина контакта при различных видах ротационно­
го резания примерно одинакова. Некоторое ее увеличение при резании инстру­
ментом с прерывистой режущей кромкой или при разных направлениях век­
торов скоростей вращения инструмента и движения подачи обусловлено в пер­
вом случае наличием утолщений на стружке за счет межзубного пространства

а

Рис. 2. Зависимость ддины контакта инструмента со стружкой (заготовка из стали 50, ин­
струмент из стали Р6М5; 7 ~  0, 12° , d ^  А9 мм, V =  0,2 м/с, 5 =  0,3 мм/об,
Г ~  2 мм) от:
й — соотношения скоростей вращения инструмента и заготовки; б — скорости вращения 
заготовки при обработке невращающимся инструментом (У = 0;  ̂=  1 мм) ; 1 — об­
работка принудительно вращающимся инструментом с однонаправленными и 
(У  ̂—вектор скорости движения подачи) и прерьшистой режущей кромкой; 2 — то же, 
y=s 0,5 м/с; 5 — то же, с разнонаправленными У̂  и У^и непрерьшной режущей кромкой; 
4 — то же, с однонаправленными У^и У̂  и непрерывной режущей кромкой; 5 — самовра- 
щающимся с однонаправленнымиУ^ и У̂  и непрерывной режущей кромкой; б — то же, 
f =  1 мм

22



Рис. 3. Зависимость длины контакта инструмента со стружкой от угла поворота инстру­
мента и t (условия обработки по рис. 2), полученная по способам:
й —предложенному; б  —известному; 1 — при обработке принудительно вращающимся 
инструментом с однонаправленными У^и и прерьгаистой режущей кромкой, S =
5= 0,6 мм/об; 2 -  невращающимся; 3 — то же, S = 0,3 мм/об; 4 — то же, с непрерьшной 
режущей кромкой; 5 — самовращающимся с однонаправленными и непрерывной
режущей кромкой, СО= 135°; б — то же, с разнонаправленными 1)̂ и 7 — то же,
S = 0,1 мм/об; 8 — невращающимся; 9 — принудительно вращающимся с однонаправлен­
ными Vj и прерывистой режущей кромкой; /б  — то же, с разнонаправленными 1)̂  
и и непрерьшной режущей кромкой; 11 — то же, с непрерьшной режущей кромкой;
11...13 — самовращающимся с однонаправленными и непрерьшной режущей кром­
кой соответственно при СО, равной 125, 135 и 145°
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Рис. 4. Зависимость дпины контакта инстру­
мента со стружкой от подачи (условия обра­
ботки по рис. 2, f =  1 мм) при обработке 
инструментом:
1 — невращающимся; 2 — принудительно 
вращающимся с однонаправленными У^и 1)̂  
и прерывистой режущей кромкой; 3 — то 
же, с непрерывной режущей кромкой; 4 — 
то же, с разнонаправленными V^h Vc H не­
прерывной режущей кромкой; 5 
щающимся с однонаправленными 
и непрерывной режущей кромкой,
=  135°

л *_самовра-

Vj и

Рис. 5. Зависимость длины контакта инстру­
мента со стружкой от угла поворота инстру­
мента (условия обработки по рис. 2) при об­
работке инструментом:
1 — невращающимся; 2 — принудителмо 
вращающимся с однонаправленными 
1)̂  и прерывистой режущей кромкой; 3 - 
самовращающимся с однонаправленными 

и непрерьганой ре:*кущей кромкой,
СО =  135°; 4 — то, же,с разнонаправленными 
VjH 1)^и непрерывной режущей кромкой;
5 — то же, с непрерывной режущей кромкой

ąi/5 0,1 0,15 0,250,350.^5 
Ig sin

инструмента, а во втором изменением толщины среза от максимального зна­
чения к минимальному.

Длина площадки контакта инструмента с заготовкой по задней грани ис­
следовалась при тех же переменных параметрах, что и длина контакта по пе­
редней поверхности. В результате было установлено, что во всех опытах длина 
контакта по задней грани практически мало изменялась и в большинстве слу­
чаев для острозаточенного инструмента принимала значения, близкие к 0,1 мм.

Таким образом, на основании проведенных экспериментальных исследова­
ний площадок контакта инструмента со стружкой и обрабатываемой заготов­
кой можно сделать следующие выводы.

1. Разработанный способ определения зависимости длины контакта от уг­
ла поворота инструмента позволяет изучать форму площадок контакта в опре­
деленный момент времени и корректировать процесс резания.

2. Зависимость длины контакта от угла поворота ротационного инстру-
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мента и подачи обусловливается в основном изменением толщины срезаемого 
слоя в пределах угла контакта.

3. Длина контакта инструмента со стружкой при вращающемся инстру­
менте на 10...25 % меньше, чем при невращающемся. Если векторы скоростей 
вращения инструмента и движения подачи направлены в разные стороны, то 
длина контакта больше, чем при резании с одинаковым их направлением. Это 
особенно заметно при малых толщинах среза и свидетельствует о преимущест­
вах принудительно вращающегося инструмента перед самовращающимся и 
невращающимся.
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ФОРМИЮВАНИЕ МИКРОПРОФИЛЯ ЕДИНИЧНОГО СРЕЗА 
ПРИ ИГЛОФРЕЗЕРОВАНИИ

С целью изучения процесса иглофрезерования были проведены экспери­
ментальные исследования микрорезания иглой на токарном станке мод.16К20 
(рис. 1). Приспособление для крепления иглы 6 , состоящее из диска 3 , зажи-
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ма ^ и оправки 2 , закреплялось в патроне 1 с поджатием центром 5 задней 
бабки станка. Державка 9 с диском 7 , на котором закреплялись образцы 8 , 
была установлена на суппорте станка. Образцы изготавливались из СтЮ и ста­
ли 45 и перед экспериментами подвергались полированию с целью точного 
фиксирования параметров микропрофиля единичного среза. Применялась иг­
ла из проволоки диаметром 0,9 мм (сталь 6 5 Г ) .

Микрорезание иглой осуществлялось при различных скоростях резания v,, 
натягах i и вылетах L иглы.

Формирование микропрофиля единичного среза происходит с отделением 
части деформируемого металла в стружку и образованием навалов по краям 
среза (рис. 2). Исследовалось влияние режимов резания на параметры микро­
профиля единичного среза: глубину Я  и ширину В  среза, высоту Я̂  ̂ и ширину 

навалов (рис. 3 ) , площади поперечного сечения среза S и навалов 
(табл. 1). Объем срезаемого металла оценивался с помощью коэффициента 
стружкообразования [1]

К  = V  / V  ,с с о ’
где — объем металла, удаляемого в виде стружки; V  — теоретический 
объем среза. ^
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Т а б л и ц а  1

Постоянные параметры Переменные Материал образца
режима резания параметры

режима
резания

СтЮ Сталь 45

г-4S -10
2 ^ 2  мм мм

к S - i o ~ \  к
с 2 * 2 ®мм мм

125 м/мин, 
I, — 25 мм

/ =  2 мм, 
L ^  25 мм

V =  125 м/мин, 
/ =  2 мм

г , мм 
0,5 
1 ,0  
1,5 
2,0 
3,0

V , м/мин 
63 

100 
125 
197
I ,  мм 

20 
25 
30

2,3
4.7
6.8

17.5 
17

9
15.5
17.5 
15,8

19,1
17.5 
9,5

0,322
0,674
1,275
1.568 
1,350

0,819
1,46
1.568 
1,105

2,092
1.568 
1,118

0,860
0,856
0,812
0,91
0,92

0,909
0,906
0,91
0,93

0,89
0,91
0,882

1Д
3.1
4.6
4.7 
3,9

4.8
7.5
4.7
4.5

4,4
4.7
1.1

0,137
0,422
0,858
0,241
0,189

0,875
0,864
0,813
0,949
0,951

0,293 0,939
0,664 0,911
0,241 0,949
0,158 0,965

0,448 0,898
0,241 0,949
0,105 0,904

Учитьшая трудносп» установления указанных объемов, коэффициент 
определяют через коэффициент пластической деформации: К^  — I - К ^  [2] . 
В свою очередь ' =  S^/S  . Тогда /Г̂  =  1 -  S^/ S  (S^ ~  •

Определение параметров микропрофиля среза осуществлялось по профи­
лограммам, снятым на профилографе-профилометре мод.ПП-252. Анализ полу­
ченных результатов показал, что параметры микропрофиля единичного среза 
на СтЮ болыие,чем на менее пластичной стали 45 (нарис.З графики, относящие­
ся к стали 45, изображены сплошной линией, к стали СтЮ — штрихпунктир- 
ной). Однако характер изменения параметров микропрофиля с изменением 
режимов резания общий для различных сталей. С увеличением скорости реза­
ния указанные выше параметры микропрофиля первоначально растут и одно­
временно снижается коэффициент (рис. 3, а).  Такой характер зависимо­
стей объясняется тем, что в результате повышения температуры в зоне контак­
та иглы и срезаемого слоя происходит разупрочнение поверхности металла, 
что приводит к увеличению внедрения иглы с одновременным ростом пласти­
ческого оттеснения металла по краям среза. При дальнейшем увеличении ско­
рости резания параметры микропрофиля среза снижаются, а коэффициент 
стружкообразования растет. Это объясняется увеличением упругих отжатий 
иглы, приводящих к снижению ее внедрения, наряду с увеличением интенсив­
ности процесса хрупкого разрушения металла при микрорезании.

При увеличении натяга иглы параметры миркопрофиля единичного среза 
первоначально возрастают в результате влияния на иглу радиальной составля­
ющей силы резания. Дальнейшее повышение натяга приводит к преобладаю­
щему росту тангенциальной составляющей силы резания вследствие увеличе­
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ния упругих отжатий иглы, что обусловливает снижение параметров микро­
профиля единичного среза. Изменение коэффициента стружкообразования 
(табл. 1) обусловлено изменением интенсивности пластического деформиро­
вания при микрорезании.

Увеличение вылета иглы приводит к снижению параметров микропрофиля 
единичного среза в связи с повышением упругих отжатий иглы.

Таким образом, установлены основные зависимости формирования мик­
ропрофиля единичного среза. Это дает возможность более целенаправленно 
подходить к формированию качества обработанной поверхности при иглофре- 
зеровании.

ЛИТЕРАТУРА

1 . Б о г о м о л о в  Н.И. Исследование деформации металла при абразивных процес­
сах под действием единичного зерна / Тр. ВНИИАШ. -  Л.: Машиностроение, 1968. -№ 7 .-  
С. 74-87. 2 . М а р т  Ы Н О В  А.Н. Основы метода обработки деталей свободным абрази­
вом, уплотненным инерционными силами. -  Саратов: Изд-во СГУ, 1981. -  212 с.

УДК 621.923

И.А. КИРПИЧЕНКО, Г.В. ТИЛИГУЗОВ, 
Е.С. ЯЦУРА,М.П. ЛОБКОВА

УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ПРЕЦИЗИОННОГО ПЛОСКОГО ШЛИФОВАНИЯ 
ПО ДИНАМИЧЕСКИМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ

Характер полигармонических колебаний определяет качество обрабатыва­
емых поверхностей деталей машин. Анализ многофакторных регрессионных 
зависимостей [1] .  описывающих взаимосвязь мгновенных характеристик 
процесса плоского шлифования деталей периферией круга и параметров сис­
темы СПИД, подтвердил предполагаемую независимость динамического состо­
яния станочной системы от режима обработки на заключительных проходах 
выполняемой операции, что затрудняет управление точностью прошлифован­
ных поверхностей за счет варьирования значений элементов режима. Данное 
обстоятельство обусловливает необходимость коррекции детерминированного 
спектра колебаний формообразующих узлов на заключительных проходах 
прецизионного шлифования.

Мгновенное сечение снимаемого слоя при шлифовании определяется [2] 
отношением объема металла, снимаемого за определенный промежуток време­
ни, к фактической площади поверхности, шлифуемой за это же время. В соот­
ветствии со схемой, приведенной на рис. 1, объем металла снимаемого за 
промежуток времени г при радиусе шлифовального круга R  , продольной по­
даче S и глубине резания t с учетом виброскорости относительных коле­
баний *5?инии контакта круга с деталью в направлении оси OY  , будет равен 
произведению площади фигуры ABCD и поперечной подачи S :

1
(О
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При отсутствии каких-либо возмущающих воздействий, вызывающих ко­
лебания линии контакта абразивного круга и детали, выражение для расчета 
объема снимаемого металла Q за тот же промежуток времени г будет иметь 
вид

Q =  tS S t (2)Н пр V /

Рис. 1. Схема съема металла при плоском шли­
фовании периферией круга

Как следует из сопоставления правых частей выражений (1) и (2) ,  коле­
бания системы СПИД приводят к непостоянству объема снимаемого металла, 
т. е. к невыполнению на заключительном этапе шлифования условия

=  const . (3)
Выполнение данного условия может быть обеспечено за счет варьирования 

, которую можно представить в виде суммы постоянной и переменной 
Л^пр (регулируемой) составляющих. Тогда с учетом выбранного регулируе­
мого параметра выражение (1) может быть представлено в виде

1
[ t ^ R (

[1 + ( ------ =-----)1+ASПр Пр
• 1/2

После подстановки выражений (2) и (4) в равенство (3) и последзлощих 
преобразований получается следующая зависимость для расчета приращения 
продольной подачи , обеспечивающей постоянство объема снимаемого
металла на финиилных проходах плоского шлифования периферией круга:

“ „Р = (5)
Экспериментальная проверка эффективности и целесообразности про­

мышленного использования предлагаемого метода управления процессом осу­
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ществлялась при однопроходном шлифовании образцов из закаленной ста­
ли 45 на станке мод. ЗЕ711Е. Условия проверки охватывали весь диапазон ре­
жима обработки на станках указанной модели. Информация об относительных 
колебаниях формообразующих узлов станка на заключительных проходах 
шлифования в аналоговой форме, получаемая с помощью оригинальных ин­
дуктивных преобразователей малых перемещений в комплексе с усилителем

Рис. 2. Схема системы возбуждения колебаний продольных перемещений стола станка при 
плоском шлифовании

8АНЧ-7М, регистрировалась на шлейфовом осциллографе Н-117. Последующей 
процедурой обработки данных по каждой реализации случайного колебатель­
ного процесса предусматривалось преобразование информации из аналоговой 
формы в дискретную на полуавтоматическом преобразователе каротажных 
диаграмм мод. Ф001, согласование ее и ввод для спектрального анализа в 
ЭВМ ЕС 1035.

Расчет соответствующего приращения продольной подачи выполнялся 
для следующих значений величин, входящих в зависимость (5): =
= 30 м/мин, t = 30 мкм, R = 125 мм и v̂  = 28* 10“  ̂ м/с. Приращение продоль­
ной подачи AS =  33 • 10"  ̂ м/с обеспечивалось с помощью системы возбуж­
дения колебании продольного перемещения (рис. 2 ).
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Подводная магистраль 6 электрогидравлического усилителя 5 типа 
УЭГ.Г-32 связана с полостью 8 приводного гидроцилиндра 9 стола станка. 
Сливная магистраль 7 соединена с полостью 10 гидроцилиндра, поэтому в пе­
риоды попутного шлифования деталей полость 8 гидроцилиндра является на­
порной, а полость 1 0 — сливной.

Управление электрогидравлическим усилителем 5 осуществляется по ма­
гистрали 13 , связывающей насосную установку 14 станка с его гидропанелью 
подачи 11 . Давление в сети управления зависит от настройки переливного кла­
пана 12 гидросистемы. Подача синусоидальных сигналов управления на элект­
ромеханический преобразователь 4 усилителя 5 осуществляется с помощью 
генератора колебаний 2 типа Г5-26, связанного с одним из входов усилителя 3 
типа УН-М-2. Другой вход усилителя для обеспечения непрерывного дроссели­
рования масла через золотник электрогидравлического усилителя 5 связан с 
источником тока 1 , подающим сигнал постоянного уровня на электромехани­
ческий преобразователь 4 . Закон изменения скорости продольного перемеще­
ния стола станка с обрабатываемым изделием соблюдается за счет изменения 
расхода масла в полостях 8 10 гидроцилиндра 9 привода стола станка, обес­
печиваемого золотником усилителя 5 .

Как показали результаты экспериментальной проверки, использование 
предлагаемого способа управления процессом обработки обеспечивает сниже­
ние дисперсии волны шлифованной поверхности в среднем в 1,4 раза. Полу­
ченные результаты хорошо согласуются с характером распределения диспер­
сий относительных колебаний формообразующих узлов на заключительных 
проходах шлифования (рис. 3 ). Значения составляющих дисперсий приведены 
в табл. 1 .

Коррекция динамического состояния станочной системы обеспечивает сни­
жение всех составляющих дисперсий относительных колебаний. Интенсив­
ность снижения составляющих зависит от частоты колебаний. Так,на частоте

(л)

Рис. 3. Спектр относительных колебаний шпинделя и стола станка при У =  30 м/мин,
Г= ЗОмкм, 125 мм, — 28* 10"^ м/с:
1 — обычное однопроходное плоское шлифование; 2 — шлифование с управлением дина­
мическими характеристиками
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Т а б л и ц а  1

Шлифование Дисперсия колебаний, мкм" ,̂ при частоте (Гц)

19 44 76 170 240 333 480

Обычное плоское 
С управлением динами­

ческими характеристиками 
процесса

0,003 0,699 0,01 0,005 0,057 0,004 0,02
0,436 0,006 -  0,029 -  0,008

44 Гц (частота вращения шпинделя) наблюдается снижение дисперсии в 1 ,6  раза, 
а на частотах 240 Гц (первая форма изгибных колебаний шптшделя станка 
мод. ЗЕ711В) и 480 Гц (вторая форма изгибных колебаний шпинделя) — со­
ответственно в 2 и 2,5 раза. Снижение доли высокочастотных составляющих 
(частоты от 150 до 500 Гц) в суммарном спектре относительных колебаний 
вызывает существенное уменьшение параметров шероховатости обработанных 
поверхностей, что обусловлено перераспределением силового, температурного 
и геометрических факторов в процессе шлифования с коррекцией динамиче­
ского состояния станочной системы.

ЛИТЕРАТУРА

І . П р й п ы л ь с к й й  в.и., Я ц у р а Е.С., Т и л и г у з о в Г.В. Исследование влия­
ния динамических характеристик СПИД на формирование геометрии поверхности при 
шлифовании II Машиностроение. -  Мн.: Выш. шк. 1983. -  Вып. 8. ( . 29-33. 2. М и -
х е л ь к е в и ч  В.И. Автоматическое управление шлифованием. М.; Машиностроение, 
1 9 7 5 .-  304 с.

УДК 621.924.93

В.А. СКРЯБИН, О.Ф. ПШЕНИЧНЫЙ

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА МИКРОРЕЗАНИЯ ПРИ ОБРАБОТКЕ 
ДЕТАЛЕЙ УПЛОТНЕННЫМ СЛОЕМ НЕЗАКРЕПЛЕННОГО АБРАЗИВА

Моделирование процесса отделения материала при обработке деталей 
уплотненным слоем незакрепленного абразива связано со значительными 
трудностями. Это в первую очередь определяется многообразием форм абра­
зивных частиц, а также сложностью формы их поверхности. В первом прибли­
жении форма частиц абразива может быть принята в виде эллипсоида враще­
ния, на поверхности которого в виде прерывистых кольцевых выступов рас­
полагаются микронеровности с имеющимися на них субмикронеровностями
[ I ] .

При обработке поверхностей детали незакрепленным абразивом зерно 
воздействует на ее поверхность своими микронеровностями. Условно на эл­
липсоидном пятне контакта (рис. 1 ) с размерами полуосей , с̂  имеется 
3 Зак. 6524
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п следов контакта микронеровностей со средним шагом вдоль оси X  . 
ІСолйчество следов контакта может быть определено в соответствии с [ 1 ] :

2а̂
п =м

2а
t 1 -  (

с 2 
- )

где — глубина внедрения зерна в поверхность детали.

Рис. 1. Схема для определения 
площади контактов абразивно­
го зерна с поверхностью детали

Рис. 2. Схема внедрения абразив­
ного зерна в поверхность детали

Общая площадь контакта микронеровностей зерна с обрабатываемой по­
верхностью может быть представлена как сумма площадей контакта усечен­
ной призмы. Суммарная длина всех следов контакта радиусом р и длиной L 
в пределах эллипса отпечатка с^ [ Ь 2 ]

м
/ =  2  1,К
® / = 1  ' "

1 дс А* коэффициент прерывистости микронеровностей.
В первом приближении можно принять =  0,5. Площадь эллипсоида вра 

щения (рис. 2 ) определяется известной зависимостью

£1 т^шштшішятттвтшш я̂т^̂  ̂ (4

S =  2я J z \ J  1 +(г')^б?х =  4тг + (гг')^ ćx .
- а  о

( 1 )
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Используя уравнение эллипса — 1 (при д >  с ) , производим
дифференцирование по л: общих частей этого уравнения, в результате чего 
определяем

ZZ — X .

Из уравнения эллипса следует, что

Z^ ^  Г ------ •
а

Подставляя г ̂  и zz в формулу (1 ), получим

4ттс ^ ^
S =  —  J V  -  -- 1—  dx =

= i!-"
а о

dx , (2)

где е -  эксцентриситет эллипсоида, е =

Используя параметрическое задание функций, получим: ес =  edx =
=  acostdt\ О при jc =  0; =  arcsine при x  — a .

Преобразуем выражение (2) к виду

S =
4яс

aUinU
а 4лса  ̂ .
— costdt = ------ /  c o ^ t d t  —
е е о

2 ясА 2
------ f  ( 1  + co s2 f)d^ =

6 о

Ітгса 1
------ (t +-;rSin2 f )| ^

6 ^ 0
Окончательно получим

S =  2тгс(с + -arcsin e).

Единичную микронеровность поверхности абразивного зерна можно пред­
ставить в виде усеченной призмы (рис. 3) с радиусом округления Р [2] .

Задаваясь 7  ̂ = = у і= - 5 0 ° ,  іЗ̂  =  j3 =  ]3 =  76°, а также параметрами
усредненной ширины и высоты микрорельефа (Ь = 1 0  мкм, Л =  4 мкм) в 
соответствии с [2 , 31 , получаем / =  /' =  0,4^Гмкм,р =  0,^98 мкм. Рас-
хождение между средним теоретическим значением  ̂ и средним экспери­
ментальным Pĵ  3 =  0,3 мкм незначительное, что указывает на достаточную 
точность предложенной методики расчета теоретических параметров микро­
рельефа.

В работе [ 1 ] показано, что при давлениях инерционно уплотненного абра 
зивного бруска на обрабатываемую поверхность р =  (7,74...15,48)J0'“  ̂ МПа 
микрорезание гладкой абразивной частицей невозможно, так как отношение 
динамической глубины внедрения абразивного зерна h к радиусу его
кривизны намного меньше 0 ,0 2 , т. е. 
[4] не соблюдается.

условие микрорезания в соответствии с
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Рис. 3. Геометрическая модель единичных выступов микрорельефа абразивного зерна

Исследованиями [2, 3] установлено, что разрушение металла носит пре­
имущественно хрупкий характер с преоб*ладанием процесса микрорезания.

Отделение металла при контактировании абразивных частиц с поверхно­
стью детали возможно, когда относительное внедрение микронеровностей 
(h If) ) достаточно. В соответствии с работой [4] микрорезание стабильно 
обйпечивается во всех случаях, когда  ̂д /Рм ^   ̂’

Данные для определения возможности микрорезания образцов из различ­
ных материалов абразивными частицами 14А125 при нагрузках Р =  
=  (44...120)40“  ̂ Н приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Материал образца
Нагрузки на 
зерно «

Н

Глубина 
внедрения 
зерна Лд,мм

Отношение
h IP д'^м.э

Закаленная стальУЮА 44 0,328 1,093
64 0,416 1,386
94 0,49 1,633

120 0,54. 1,8

Отожженная стальУЮА 44 0,35 1,167
64 0,46 1,533
94 0,54 1,8

120 0,64 2,133

Алюминиевый сплав Д16 44 0,4 1,333
64 0,52 1,733
94 0,64 2,133

120 0,89 2,967

36



Таким образом, во всех рассмотренных в таблице случаях выполняются 
условия, необходимые для стабильного стружкообразования.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТНО-АБРАЗИВНОГО ПОЛИРОВАНИЯ

В большинстве работ, посвященных моделированию процесса магнитно- 
абразивной обработки (МАО), затрагиваются отдельные вопросы: расположе­
ния керметов в рабочей зоне, структурно-напряженного состояния материала 
обрабатываемой поверхности, влияния режимов обработки на качество по­
верхности и т. п. [1—4] . Первое комплексное моделирование операции МАО 
выполнено Ф.Ю. Сакулевичем [1] . Его концепция основана на том, что дина­
мика и напряженное состояние рабочей зоны при магнитно-абразивной обра­
ботке полностью определяются электромагнитным полем. С этим утвержде­
нием трудно согласиться, так как эффективное ведение процесса невозможно 
без применения смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) .

Проведенные нами исследования показали, что физические свойства 
охлаждающей жидкости оказывают влияние на интенсивность перемещения 
керметов в рабочем зазоре и параметры шероховатости поверхности обрабо­
танной детали. Влияние СОЖ на процесс магнитно-абразивной обработки воз­
растает при увеличении габаритов обрабатываемых деталей.

Чтобы выявить закономерности влияния магнитных и гидродинамических 
полей в рабочем зазоре на производительность обработки и качество поверх­
ности деталей, исследовались перемещения керметов под действием полей 
обоих типов.

В основу физической модели технологии МАО положены следующие зако­
номерности, правомерность которых подтверждена теоретически и экспери­
ментально в работах [5 ,6 ] :

1 ) ориентация абразивной частицы и усилие ее прижима к обрабатывае­
мой детали определяются электромагнитным полем, а значит, описываются 
уравнениями Максвелла. Частица ориентируется по силовым линиям магнит­
ного поля;
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2 ) поведение жидкости определяется законами гидродинамики, а керме- 
ты перемещаются по линиям тока жидкости;

3 ) качество обработки поверхности детали определяется взаимодействием 
электромагнитных и гидродинамических полей. В случае преобладания гидро­
динамического фактора осуществляется процесс выглаживания, а электро­
магнитного — процесс резания.

Система уравнений, описывающих технологический процесс МАО, включа­
ет:

уравнения Максвелла

_  - дВ
V x  Е  --------------

d t
VE =  p j K ^  , 

-  1
J =

Мл
V ' x B

уравнения сохранения массы, движения, энергии и индукции
др ■*
—  + V ( p v ) = 0 ,
o t

Dv .  * *
р —- +  V p  = j  'х В + \р ,

Dt

De ^ ( V ^ B )
р —  = p V v  -  ф + V i k V T )  +

Dt

DB -  -  1
—  = y x ( v x B )  -  —  

■Dt  Мл

Mo a

( 1)
(2)

(3)

(4)

(5)

(6) 

(7)

V x B  P -
--------- 7  X [ -  (V x5 )x i9 ] ,

Мл (8)
где ф = —Г] ( V v y  —Г] — (Vx — 2v v ] .

В приведенных уравнениях приняты следующие обозначения: В — индук­
ция магнитного поля; Е  — напряженность электрического поля; t — время; 
р! — плотность зарядов; — диэлектрическая проницаемость вакуума; 
М̂ -  магнитная проницаемость вакуума; j  — вектор плотности тока проводи­
мости; р , у ,г] , Т  — плотность, скорость, вязкость и температура рабочей сре­
ды (СОЖ + керметы); р  -  гидростатическое давление; ф  -  сила сопротивле­
ния движению жидкости; е — сумма внутренней и тепловой энергии на едини­
цу массы детали; о — электропроводность рабочей жидкости; Р  — постоянная 
Холла; k — теплопроводность среды; D/(Dt)  ~  субстанциональная производ­
ная [7] .

Уравнения ( 1 ) . . . ( 8 ) полностью описывают технологический процесс МАО 
в предположении отсутствия ударных волн, появление которых практически
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невозможно, поскольку описываются медленные течения жидкости. Для реше­
ния системы уравнений разработан и реализован на ЭВМ алгоритм, предложен­
ный в работе [8 ] . В качестве исходных данных при проведении расчетов ис­
пользовались параметры технологического процесса МАО валков диаметром 
400 и длиной 2 0 0 0  мм на установке с четырьмя полюсными наконечника­
ми [9] .

На рис. 1 показано изменение функции тока рабочей среды в зависимости 
от ее вязкости, свидетельствующее о наличии замкнутых вихрей, которые 
обеспечивают постоянную циркуляцию керметов. О перемещении керметов, 
названном ’’кипением” среды, упоминается и в работе [1] . Полученные тео­
ретические результаты свидетельствуют о наличии в рабочем зазоре вихрей 
Тейлора [5] , возникновение которых обусловлено свойствами рабочей среды 
(вязкость, плотность и др.), параметрами ведения процесса (рабочий зазор, 
линейная скорость вращения барабана, параметры магнитного поля и состоя­
ние поверхности детали). Ферромагнитные абразивные частицы движутся 
вдоль линий тока перпендикулярно к магнитным силовым линиям. Их цирку­
ляция обеспечивается автоматически, а ее интенсивность и количество вихрей 
зависят от параметров технологического процесса и свойств рабочей жидко­
сти. При некоторых условиях возникает неустойчивость большого вихря 
(рис. 1 , д ), его разрушение (деление) и образование новой структуры течения 
(рис. 1 , 6 , в ).

. а  5

Рис. 1. Изменение функции тока рабочей среды в зашсимости от вязкости рабочей среды:
I -  4,8 2 -  1,3 •10"“̂ ; 3 -  2,4*10“ ^

Таким образом, наряду с vq , h , R , Е , В ( vq — линейная скорость заго­
товки, h -  рабочий зазор, R -  радиус детали) управляемыми параметрами 
системы являются также г} и р . Оптимизация операции может быть только 
дискретно-непрерывной, т. е. для каждой новой структуры набор vn , h , R ,
Г] , р , Е  , В и параметров, характеризующих состояние обрабатываемой дета­
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ли, определяется заново. Система оптимизации должна быть двухуровневой: 
верхний — определение связи между гидродинамическими характеристиками 
7? и р и геометрическими размерами элементов оборудования и обрабатывае­
мой детали; нижний — определение оптимальных значений управляемых пара­
метров для заданной структуры течения жидкости (количество замкнутых 
вихрей). Отсюда, в частности, следует, что при изменении одного из парамет­
ров (высоты микронеровностей поверхности, структуры материала, биения 
детали и др.) эффективность процесса резко снижается. Поэтому в производ­
ственной практике необходимо обеспечить стабильность физико-механических 
свойств, макро- и микрогеометрических характеристик обрабатываемой дета­
ли. Правомерность этого вывода подтверждается практикой.

Таким образом, физические свойства СОЖ наряду с электромагнитным 
полем определяют динамику перемещения керметов в рабочем зазоре и каче­
ство обрабатываемой поверхности. Заданный оптимальный набор управляе­
мых параметров процесса МАО обеспечивает соответствующее качество по­
верхности детали. Необходимо управлять технологией обработки путем одно­
временного изменения всех параметров процесса МАО.
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МЕТОД ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНОГО ПОЛИРОВАНИЯ МЕТАЛЛОВ

Технология электроимпульсного полирования основана на использован ли 
импульсных электрических разрядов, возникающих вдоль всей поверхвэсти 
обрабатываемого изделия, погруженного в электролит (рис. 1). Ее отличие от 
обычного электрохимического процесса полирования состоит в том, что около 
поверхности детали возникает парогазовая оболочка, имеющая по сравнению с 
электролитом повышенное электрическое и тепловое сопротивление. Совмест­
ное воздействие на поверхность детали химически активной среды и электри­
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ческих разрядов позволяет за 1...3 мин производить электроимпульсное поли­
рование изделий с использованием в качестве электролита нетоксичных бес­
кислотных растворов.

При полировании деталей из различных сталей за 1...3 мин параметр шеро­
ховатости снижается с Ra — 1...0,5 мкм до Ra — 0 ,16...0,08 мкм. При увеличе­
нии продолжительности обработки до 4 ...6  мин Ra достигает значений 0,125... 
0,04 мкм.

Высокая эффективность воздействия на обрабатываемые поверхности 
позволяет использовать разработанную технологию по трем основным направ­
лениям: размерная обработка прецизионных деталей; декоративное полирова­
ние сложнопрофильных поверхностей; подготовка поверхностей деталей под 
последующее нанесение различных покрытий.

Рис. 1. Схема электроймпульсного полирования:
1 — электролит; 2 — парогазовая оболочка; 3 —обрабатываемая деталь;,4 — электрический 
разряд

Высокая производительность процесса, успешное удаление загрязнений 
как органических, так и минеральных без дополнительного силового воздей­
ствия на обрабатываемое изделие обеспечивают значительные преимущества 
электроимпульсному полированию по сравнению с другими методами. Поли­
рованные поверхности отличаются низкими параметрами шероховатости и вы­
сокой отражательной способностью, не имеют рисок, царапин, прижогов и 
других тепловых дефектов. На краях полируемых деталей исчезают заусен­
цы и притупляются острые кромки.

Для обеспечения высокого качества полирования необходимо в рабочей 
зоне поддерживать температуру электролита в заданных пределах за счет его 
прокачки через рабочую зону. Поэтому необходимо вывести зависимость для 
определения расхода электролита.

Подведенную в рабочую зону мощность можно определить из выражения 

Р = UI,

где и  — рабочее напряжение; I  — рабочий ток.
Электрическая энергия при электроимпульсном полировании расходует­

ся на нагрев электролита, образование пара в парогазовой оболочке и в элект­
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рохимических процессах. Однако основные затраты мощности источника пита­
ния приходятся на нагрев электролита. Поэтому при выводе зависимости расхо­
да электролита через рабочую зону было принято допущение, что электрическая 
энергия, отдаваемая источником питания, полностью переходит во внутрен­
нюю энергию электролита:

Р =
dQ

dr
где dQ -  количество теплоты, выделившейся за время dr  .

В соответствии с уравнением теплового баланса

dQ =  d m c( t^  -  t^) ,

где dm — элементарная масса электролита; с — удельная теплоемкость элект­
ролита; » ^2 “  температура электролита соответственно на входе в рабочую 
зону и на выходе из нее.

Элементарная масса электролита может быть определена по формуле 

dm =  p d V ,

где р — плотность электролита; dV — элементарный объем электролита.
Вьшолнив необходимые преобразования, получим выражение для опреде­

ления расхода электролита через рабочую зону:

dV
dr

UJ
( 1 )

На основании произведенных расчетов для различных перепадов темпера­
туры электролита (A  ̂ = ~  ) построена зависимость расхода электролита
от подведенной к рабочей зоне мощности (рис. 2 ) .
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Рис. 2. Зависимость расхода электро­
лита от го две денной к рабочей зоне 
мощности:
1 -  L t -  10 °С; 2 -  ДГ =  20 °С;
3 -  30 °С

Рассчитанные по формуле (1) расходы электролита являются максималь­
ными. В реальной конструкции перепад температуры электролита при расчет­
ном расходе будет меньше заданного значения. Это обусловлено тем, что часть 
подведенной к рабочей зоне мощности теряется в результате теплообмена 
электролита с внешней средой и зависит от конкретной конструкции рабочей 
зоны модуля обработки. С учетом этого выражение (1) примет вид
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dV
dT

kUJ

pcAt

где k — коэффициент пропорциональности, учитывающий теплообмен элект­
ролита с внешней средой; k может принимать значения от О до 1.

УДК 621.91-621.92

Р.П. ВИШУМИРСКИЙ,И.А. КИРПИЧЕНКО, 
Г.В. ТИ ЛИГУ ЗОВ, Е.С.ЯЦУРА

ОБОСНОВАНИЕ ТОЧНОСТИ РАСПОЛОЖЕНИЯ РЕЖУЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПРЕРЫВИСТОГО ИНСТРУМЕНТА

Существенным недостатком обработки деталей машин инструментами с 
прерывистой режущей поверхностью (фрезерование, шлифование прерывис­
тыми кругами и др.) является невысокая стойкость инструментов. Один из 
путей повышения стойкости инструментов заключается в обеспечении опти­
мальной нагрузки на режущие элементы при изменении условий обработки 
[1] . Однако в настоящее время отсутствуют расчетные зависимости, по кото­

рым можно определять параметры срезаемого слоя и соответствующие силы 
резания с учетом погрешностей расположения режущих кромок, что необходи­
мо для анализа нагрузки на режущие элементы и обоснования допустимых по­
грешностей изготовления инструмента.

Рис. 1. Схема образования срезов при наличии разновысотности режущих элементов инст­
румента

Для обоснования точности расположения режущих элементов необходим 
кинематический анализ схемы образования среза материала. Сечение среза 
в этом случае (рис. 1 ) представляет фигуру , ограниченную с одной
стороны участком обрабатываемой поверхности, длина которого соответству­
ет подаче на один режущий элемент :
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S , =  S j i v 3 ) , 0)

5 -где S — продольная подача; v — окружная скорость инструмента; 
окружной шаг режущих элементов.

С двух других сторон поперечное сечение срезаемого слоя ограничивается 
отрезками трохоидальных траекторий движения двух смежных режущих 
элементов. Толщина слоя, срезаемого режущим элементом 2 , определяется 
следующей зависимостью [2 ] :

S 5 пр 2 v t : S 5пр

р +S пр D(v + S )пр̂
) ~ Я , (2)

где — глубина резания; D — диаметр инструмента; Н — радиальное биение 
смежных режущих элементов.

Необходимым условием образования среза является пересечение траекто­
рий двух смежных режущих элементов в объеме металла: >  0. Следователь­
но, допустимое радиальное биение двух смежных режущих элементов можно 
определить из выражения (2 )

Н  =
S бпр

V + S пр

s s
пр .

В С  * V
(3)

Отсюда следует, что с увеличением подачи на элемент и глубины резания 
допустимое радиальное биение увеличивается. По зависимости (3) можно 

нормировать допуск на радиальное биение смежных режущих элементов пре­
рывистых инструментов в зависимости от типовых условий обработки.

Прочностные расчеты используемых прерывистых инструментов, а также 
расчет их износостойкости в этом случае должны производиться на основании 
фактической толщины среза, определяемой с учетом погрешностей расположе­
ния режущих элементов. Как видно из приведенной схемы, в случае, когда ор­
дината точки контакта режущей кромки с заготовкой не превышает орди­
нату h ^ точки пересечения траекторий двух смежных режущих элементов А  и 
В , толщина слоя, срезаемого режущим элементом 1 , определяется рассто­
янием по нормали между траекториямиЛ^^ и СС^ . Режущие элементы Л и С 
расположены с окружным шагом 25 . Тогда из выражения (2 ) при радиальном 
биении Я  =  о следует

2S 5 I s / l '  
а, =  ------ ( — i=^

* у + S  \ /Т)пр ^

2S б пр
D{v +S  )пр-'

) . (4)

Ордината h ^ определяется из выражения (2) при условии (t^ — ^ 
= о (момент врезания элемента 2 ) :

ч =  (

(V Ну/ D '

2 J S  Óпр

S бпр

2 (» * S „ p ) x /n '
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Т а б л и ц а  1

Толщина снимаемого слоя, мкм

Параметр Процесс шлифования (// = 12,4 мкм. Процесс фрезерования (// =  53 мкм, 
_________ (fp) =  21,6 мкм)___________ 1̂ ^̂ 0̂  ^  105,3 мкм) 

Радиальное биение смежных режущих элементов, мкм

2,5 7,5 10 10 20 30 40

"2

1,67 6,7 11,7 17 19,27 39,23 59,44 79,18

10 7,4 4,9 2,4 43 33 23 13

11,6 14,2 16,7 19,2 62,3 72,3 82,3 92,3

В процессе образования стружки, т. е. при t ^ > h ^  , толщина удаляемого 
с поверхности слоя металла

“l ,2 (^ )  -  •
С учетом выражений (2 ), (4) получим зависимость для расчета толщины 

слоя, срезаемого режущим элементом 1 с учетом подрезания смежным эле­
ментом 2 :  ̂  ̂ /—

35= « п ,  ,
« , , ( ( , > 5 , )  -  --------- г  ( — т - ) ’

(» +S„p)D D V i - s пр

в табл. 1 приведены значения прерывистом
шлифовании деталей из закаленной углеродистой стали У1 0  (при = 0,03 мм, 
S = 2 0  м/мин, V = 35 m / c,D  =  250 мм, 5 =  65 мм) и фрезеровании образцов 
из улучшенной стали 45 цилиндрической фрезой с зубьями из стали ВК6 
(при =  2 мм, =  0,2 мм, Z) =  110 мм, 5 =  20 мм) для различных значений 
допусков на радиальное биение Н . Как видно из приведенных результатов рас­
чета, снижение допусков на радиальное биение смежных режущих элементов 
прерывистого шлифовального круга с 10 до 2,5 мкм и фрезы с 40 до 10 мкм 
обеспечивает уменьшение разброса толщины срезаемого слоя соответственно 
в 7 и 4 раза.

Экспериментальной проверкой установлено, что в результате повышения 
стабильности процесса съема металла в этом случае обеспечивается повышение 
стойкости используемых инструментов до 1,5 раза.

ЛИТЕРАТУРА

1. С и д о р е н к о  Л.С. Расчет параметров слоя, срезаемого кромками червячной 
фрезы // Станки и инструмент. -  1986. -  № 9. -  С. 24 -26 . 2. О с т р о в с к и й  В.И. 
Теоретические основы процесса шлифования. -  Л.: ЛГУ, 1981. -  144 с.



У Ж  621.9.01413

М.И. МИХАЙЛОВ

РАСЧЕТ ЖЕСТКОСТИ ОСЕВОГО РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА

Соосность обрабатьшаемых отверстий в корпусных деталях часто обеспе­
чивается с помощью направляющих элементов на режущих инструментах осе­
вого типа. Место расположения направляющих элементов, оказывающее влия­
ние на точность обработки, может быть найдено с использованием метода гра­
ничных элементов [ 1 ] .

-.-ЛГ//А.

Рис. 1. Схема расточки отверстий (а) и расчетная схема к определению п р о г и б а и  угла 
поворота в в условиях реальной (б) и фиктивной (в) нагрузок

На рис. 1, а изображена расчетная схема расточной борштанги с передней 
направляющей, жестко закрепленной в шпинделе станка и получившей дефор­
мацию от направляющей, а также находящейся под действием силы резания 
Ру и момента Af от силыР^ .

Прогиб у  должен удовлетворять обыкновенному дифференциальному 
уравнению

dy*/dx* = О ( 1 )
ПО всей длине борштанги, за исключением точки С приложения нагрузки. В 
рассматриваемом случае имеется только два граничных элемента А и В . Рас­
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смотрим балку (рис. 1 , б) в одномерной неограниченной области и приложим 
в точке D фиктивные нагрузки иМ^ (рис. 1, в ) . Считая, что реакция вы­
зовет эквивалентный прогиб балки у  , найдем решения уравнения ( 1 ) для со­
средоточенной силыКф и моментаМф .

Представим силу через 5 -функцию Дирака в форме Рд (х -  f ) » тогда 
уравнение ( 1 ) будет иметь вид

dry
Е / —  =  Р5 (х -  f ) •

dx

Произведя замену переменных x - f = r  и р  =  г Ли  обозначив X =
\ Ш

получим EI
d^y

dr"̂
Рд (г ), или EI

d^y 1

1
- Г  = — ł^P8(p) =  UXl^Pdip) . 
dp^ EI

Решение уравнения (2) представим в нормированном виде, тогда для од­
нородного уравнения d^y /dp^  — 0:

y = D ^ + D ^ p  + ^ n ^ p ^  + (2)

Частное решение линейного уравнения получалось как совместное решение 
однородного и правой части общего. Для определения коэффициентов D были 
решены совместно уравнения у  =  О, dy/dp  =  0. В результате получено общее 
решение

Ур = ^ Р Х /3 (1 _ з |р |Ч 2 |р |^ )  = P ( f )G (x ,f )  . (3)

Из уравнения (3) путем дифференцирования можно определить угол по­
ворота в инструмента, изгибающий момент и перерезывающую силу S в 
любом сечении:

dy
К р ) = — = З Р Х /3 |р |( |р | _  l ) s g n p = P ( O F ( x , 0 - ,  

dx

м__̂  = £7 = i  Р1(2\р\ -  1) =Р {^)Е {х , Г);
“  dx'^ 4

'(Р)
d^y 1

= EI —  = -F sg n p  =  /> ( f ) D ( x ,f )  . 
dx^ 2

(4)

Рассмотрим решение для балки, нагруженной сосредоточенным момен­
том Мф. Для того чтобы использовать ранее полученное решение, представим 
сосредоточенный момент в виде двух сил Р , смещенных на е друг относитель­
но друга. Тогда решение для одной силы, действующей снизу, будет иметь вид
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1 1 ^
у '  = +D^p + -D ^ p ^  ■ '■ 7 ^ 3*“  ̂ + 5 Р Х О ) - й ў  X 

2  6 о

X 5 (u -f)d f  =1>о +D^p + -D^p^ + - D^ p ^  + p x ( p _ f ) 3   ̂ (5)

a для другой силы
2

1
У '=  + п^р  + 2 ^ 2^^ (р - й ў  5 ( и - е ) с Ш .

6

6

■Л
р

Используя подстановку w = e  + p —1/,с? и =  , получим
I I P  __

у" =  D^+D^p + -D^p^ + - D  р^-- j P X ( p - e - p  +и) ^  х
2 6 в

X д (е + р — й  — е) dU =  ~РХ (р -е)^ . (6)

Решая совместно уравнения у"  =  О, dy ' /dp  =  О, найдем коэффициенты D . 
При подстановке их в уравнения (5) и (6)

У  = ------ РХі  ̂ [1 -  Зер -  Зр^ + Зр^е+ 2(р^ -  Зер^)] ;

Ў '  =  — 2 ^^^^  [1 -  Зер -  Зр  ̂ + Зр^е + 2 (р ^ -3ер ^ )] .

Так как решения для обеих сил Р совпадают, можно записать в общем
виде

У"'= -  -Р ^ І ^  [1 -З еІр І  -З ІР І^  + 3 |p |^ e  + 2 ( |p y -3 e |p |^ ]s g n p .  
Общее же решение при действии сосредоточенного момента будет иметь вид

У(М) = у  - У "  = -  ( 1^ 1 2 |р |^ ) sgnp =

=  -  ^ M X ł ^ ( \ p \  + |р |3  - 2 | p | ’ )sg n p = A f(f) /f(x , О - (7)

Тогда угол поворота в , изгибающий момент М  и перерезывающая сила S :

^(М)  = -Т ^ =  - 4 ^ ^ а і - 3 | р і ' - 4 |р | ) = Ж Г ) Ь ( х , Г )  ;
dp

dy^ 1 —
^йз (Л/) = Е І  —  = -  - М { Ъ \ р \ - 2 )  sgnp =  М(Г) I(x, Г) ; (8)

d^y
S(M) - -  М / 1 = М Ю М ( х , 0  . 

4

Запишем в матричной форме для каждого сечения х  балки уравнения 
( 3 ) , ( 4 ) , ( 7 ) и ( 8 ) :
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' g (x, 0) К{х,0 )  G (x ,L ) K { x , L )

F(x.  0) L(x,  0) F(x, L) L (x  , L)

1 E(x ,0 )  l ( x , 0 )  E ( x ,L )  J( x ,L )

D (x ,0 )  N (x ,0 )  B (x ,L ) N ( x , L ) M ,
— —

У(х)

в і х )  

М (: 

S(x)

F ( x , f , )  Г (х ,? ,)

Ж х .Г ,)  F ( x , f , )  

G (x .r ,)  iV (x ,f ,)

'r (C )

^ (C )
(9)

Выделим только те уравнения, левая часть которых известна из граничных 
условий. Для решения нео^^ходимо добавить в правую часть системы (9) кон­
станты Cj и , а в матрицу коэффициентов соответственно 1 и О, т. е.

УІХ) G(x, 0) K-(x. 0) G (x ,L ) K (x ,L )  1 0 ' ^ A

H x ) F(x, 0) L(x, 0) F { x ,L )  L { x ,L )  0 1 ^ A
M (x) E{x,Q)  /(x , 0) E ( x , L )  I ( x ,L )  1 0

S(x) G(x, 0) N ( x .0 )  D (x ,L )  N { x , L )  0 1 Mb

0 1 0  1 0  0 0

0 0 1 0  1 0 0

£' (x,^^)  T(x,!:^)

N ( x ^ , )
0
1

M ( 0
( 10)

Таким образом, для расчета жесткости осевого инструмента достаточно 
решить матричные уравнения ( 1 0 ) ,  подставив в них как фиксированную, так 
и изменяющиеся в определенные интервалы времени нагрузки.

ЛИТЕРАТУРА

І . Б р е б б й я  К.,  У о к е р  С. Применение метода граничных элементов в технике.- 
М.:Мир, 1 9 8 2 .-  244 с.
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ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТНЫМ ПЛАСТИЧЕСКИМ 
ДЕФОРМИРОВАНИЕМ

УДК 621.753.5

П.Ф. к о т и к о в ,  Э А . СВИДЕРСКИЙ

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ОБРАБОТКЕ ДЕТАЛЕЙ 
ПОВЕРХНОСТНЫМ ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ

Разработан способ обработки ППД, обеспечивающий выравнивание по фа­
зе и амплитуде упругих перемещений инструмента и детали. Между опорной 
поверхностью станка и базирующей поверхностью детали располагают вязко- 
упругий элемент, а между обрабатывающим инструментом и базирующей по­
верхностью станка — упругий элемент.

Согласно работе [1 ] , уравнения, описывающие данный процесс, имеют
вид:

+ (Cj + c ) i j  =Fsincj^ ;

"*2 ^ 2  + (Cj + С )І, —СХ̂  + (fej + — ftXj =  0 ,
( 1)

где — приведенная масса детали; — приведенная масса подвижной части 
инструмента; — коэффициент демпфирования вязкоупругого элемента, 
расположенного между опорной поверхностью станка и базирующей поверхно­
стью детали; — коэффициент демпфирования элемента, расположенного 
между инструментом и базирующей поверхностью станка; с — коэффициент 
демпфирования в зоне контакта детали и инструмента; — жесткость вязко- 
упругого элемента, расположенного между опорной поверхностью станка и 
базирующей поверхностью детали; -  жесткость элемента, расположенного 
между инструментом и базирующей поверхностью станка; k — жесткость кон­
такта детали и инструмента.

Массы детали и инструмента приведены к центру масс этих элементов.
Возмущающая сила, действующая на деталь, изменяется по гармоническо­

му закону Fsincot , где со — частота; t — время.
Решение уравнений ( 1 ) при условии установившихся колебаний будет 

иметь вид:

(2)Xj =  ^jSin(co^ +

Систему уравнений (1) следует решать при условии равенства по фазе и 
амплитуде упругих перемещений детали и инструмента, т. е.

Возмущающую силу можно представить в виде
Fsincot =  Fsm [ (cot + —  (р] =  Fcosipsm(cot + Fsin(^cos(cof+<^):

(3)
Подставив выражения (2 ) , (3) в уравнения ( 1 ) ,  имеем
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или

co^sin(cof+ (̂ ) + (Cj+c)^jO;cos(co^ + <p) -cA^cocos(u>ti-ip)-^

+ (k^-^k)A^sin((x)t<p)—k A ^ s i n ( ( j j t Ф) =

=  Fcos</?sin(o;^ + Ф) —Fsirupcos(cjt + </?) .

Приравнивая коэффициенты при sin(cof + v?) и cos(cof + ф) , получаем: 

-А ^т ^оў' + (k^-^k)A^ ~  ^-^2 =Fcos<p ;

(Cj + c)>ljCo -  =  —Fsin^ ,

( /jj +/г —  т ^ о ; ^ ) Л^ — =  Fcos<^ ;

(Cj +C)CJ^^ — .

Второе уравнение системы ( 1 ) имеет вид

—т^А^ ілў' sin (со f +</?) + (с^+ с) co^^cos(cjf + </?)— ссоуі^ cos (со f+(/?)+ 

+ (А»2 -^k)A^  sin(cof + ф) —kA^ńn{cot  + =  0.

Приравнивая коэффициенты при sin(cof + <р) и cos(co^ + ф) , получаем:
-

Тогда

(^ 2  ~ ^ A - m ^ C j ^ A

{с^ +с)соА^ — сса̂ А^ = 0.

(/г̂  —m^cJ^)A^—kA^ =Fsirup ;

(Cj +c)co^^ — cco l̂  ̂ =  —Fsin<p;

(k^ + k - m ^ ( J ^ ) A ^  - k A ^  = 0  ;

(Cj + c ) Ą  - c A ^ =  0 .

npH ^j =  и <Pj =  (̂ 2 =  (̂ имеем:

k — m^ccr — k = 0 => = m_ co2 2 2 2
.2 .

=  0 ; c ^  0 c , =  0 .

Амплитуда установившихся колебаний

А  =  -
Cj со

sin</?.

Жесткость вязкоупругого элемента, расположенного между опорной по­
верхностью станка и базирующей поверхностью детали:

— c^coctgif .

4 *
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Для обеспечения равенств ~ ^ 2 ^ 1 ~  ^2 “  ^ необходимо, чтобы
ccocig^, =  0. Отсюда следует, что демпфирова­

ние элемента, расположенного между инструментом и базирующей поверхно­
стью станка, должно быть минимальным и стремиться к нулю.

Экспериментальные исследования данного способа ППД проводились при 
обработке фланца, изготовленного из алюминиевого сплава АД1Т. Между 
фланцем и опорной поверхностью станка располагалась резиновая прокладка 
толщиной 12 мм. Деформирующий инструмент закреплялся упруго. Деталь 
имела огранку, равную 0,2 мм. Обработка ППД производилась при следующих 
режимах: подача -  0,2 мм/об; усилие деформирования -  100 Н; частота вра­
щения детали -  1000 об/мин; частота возмущающей силы со =  314 с“ ^. Дина­
мические характеристики детали: приведенная масса т =  5,3 кг; коэффици­
ент демпфирования -  106 кг/с; жесткость /г̂  =  52оЗЗЗ,3 Н/м. Динамиче­
ские характеристики инструмента: приведенная масса т .  =  1 ,0 1  кг; коэффи­
циент демпфирования = 5,05 кг/с; жесткость =  99о82,5 Н/м. Исследова­
ние качественных характеристик обработанной поверхности осуществлялось с 
помощью профилографа-профилометра мод. 201. Измерение параметров 
шероховатости поверхности производилось в направлении радиальной оси 
фланца детали через 10°. При всех измерениях jRa =  0,12...0,14 мкм. Средний 
параметр шероховатости поверхности составлял Ra =  0,12...0,13 мкм.

Обработка детали при закреплении ее в патроне станка позволяет полу­
чить поверхность с параметром шероховатости в пределах Ла=0,1...0,26 мкм.

Таким образом, использование ППД приводит к существенному повы­
шению качества обработанной поверхности.
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В.А. ФЕДОРЦЕВ

ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ 
ИЗ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ ПОВЕРХНОСТНЫМ 

ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ

Эффективность применения ППД для упрочнения рабочих поверхностей 
подшипниковых колец из металлического порошка ЖГрІДЗ, предварительно 
обработанных чистовым точением или шлифованием, оценивалась по износо­
стойкости упрочненных поверхностей.

Исследования выполнялись на специальных образцах, полученных из ко­
лец, торцовые поверхности которых были обработаны жестким многоролико­
вым обкатником с различными усилиями ППД. Обработку осуществляли без 
СОЖ, так как выделявшегося в процессе деформирования из детали пропи­
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точного смазочного материала на основе графита было достаточно для реали­
зации процесса ППД без схватывания обрабатываемого материала с деформи­
рующими коническими роликами.

Для определения износостойкости поверхностных слоев образцов, полу­
ченных из металлопорошка и обработанных методами точения, шлифования 
и ППД, бьша использована специальная машина трения, обеспечивающая коэф­
фициент взаимного перекрытия трущихся тел, близкий к нулю, при испытании 
на износостойкость малых (пальчиковых) образцов в условиях охлаждения 
в закрытой масляной ванне. Узел трения такой машины состоит из патрона, 
насаженного на конический шпиндель станка (в данном случае настольно-свер­
лильного мод. НС-12), контртела и специальной державки (качалки) стремя 
исследуемыми пальчиковыми образцами,закрепляемой в патроне и обеспечи­
вающей равномерное распределение усилия прижима образцов к контртелу.

Пальчиковые образцы размером 4x4x10 мм устанавливались в державке 
под углом 1 2 0 ° и зажимались при помощи винтов и планок.

Рабочая поверхность образцов (площадью порядка 16 мм^) выставлялась 
при помощи индикатора часового типа с ценой деления 0 ,0 1  мм на одной высо­
те над базовой плоскостью державки. Затем образцы маркировались, промы­
вались, сушились и взвешивались.

Параметр Ra шероховатости обработанной рабочей поверхности образцов 
составлял 2,5...0,63 мкм.

Рабочие поверхности чугунных контртел подвергались тонкому точению 
при постоянных режимах обработки, чтобы обеспечить параметр шероховато­
сти в пределах Ra =  1...1,25 мкм (в качестве контртел использовались диски 
диаметром 60 мм и высотой 15 мм из серого чугуна СЧ 24).

Интенсивность изнашивания образцов небольших размеров определяли по 
снижению их массы. Для повышения точности измерений образцы взвешива­
лись на лабораторных аналитических весах мод. ВЛА 200-2М. Износ образцов, 
упрочненных ППД, сравнивался с износом таких же образцов, обработанных 
точением или шлифованием. Общая продолжительность испытаний во всех 
случаях устанавливалась опытным путем исходя из износа образцов. Перио­
дичность их взвешивания в процессе испытания составляла 3 , 1 0 , 15, 30, 60, 
1 2 0  мин, что соответствовало пути трения 0 ,5  • 1 0 ^, 1 ,2 * 1 0 ^, 2 ,4 - 1 0 ^, 4 ,8 * 1 0 ^, 
9 ,6 .1 0 ^ 1 9 ,2 .1 0 ^ м .

Износ определялся как среднее арифметическое результатов взвешивания 
трех образцов, одновременно подвергавшихся истиранию .Результат считался 
удовлетворительным, если при повторном взвешивании образцов отклонение 
от предыдущего показания не превышало 0 ,0 1 мг.

Исследование износостойкости образцов производилось при постоянной 
скорости их вращения в условиях трения скольжения, равной 0,5  м/с (или 
800 об/м ин), и при давлении 5 МПа.

Твердость порошкового спеченного материала марки ЖГрІДЗ, из кото­
рого изготовляются детали подшипников, работающих в условиях трения 
скольжения, характеризуется большими колебаниями: от 85 НВ (по требо­
ваниям чертежа) до 95... 121 НВ. Это значит, что твердость торцовых рабочих 
поверхностей таких деталей неодинакова и сказывается на их износе.

Наибольший износ имеют принятые за эталон образцы, обработанные то­
чением. Меньше износ у образцов, обработанных шлифованием. Это можно
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объяснить тем, что параметр исходной шероховатости торцовых рабочих по­
верхностей образцов при обработке точением находится в пределах Ra =  
=  1,4...2 мкм, а при шлифовании -  Ra = 0,6...1,2 мкм.

Наименьший износ наблюдается у образцов деталей, обработанных ППД, 
при усилии обкатывания 1500 Н, что можно объяснить повышенной поверх­
ностной микротвердостью при исходном параметре шероховатости поверхно­
сти Ra =  0,18...2 мкм.

Упрочненные ППД образцы имеют износ в 1,3 раза меньший, чем шлифо­
ванные, и почти в 1,5 раза меньший, чем обработанные точением.

Таким образом, применение метода ППД для деталей из порошкового 
материала марки ЖГрІДЗ позволяет повысить износостойкость трущихся по­
верхностей изделий в 1,3...1,5 раза.

УДК [621.941:621,787.4] : 62-187

Я.М. СУРГУНТ, А.М. ДОВГАЛЕВ

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 
ПРИ СОВМЕЩЕННОЙ ОБРАБОТКЕ ДЕТАЛЕЙ РЕЗАНИЕМ И ППД

Точность формообразования поверхности при совмещенной обработке 
(СО) резанием и ППД определяется возникающими упругими отжатиями фор­
мообразующего элемента инструмента и детали. С целью ее достижения важно 
разработать методы активной компенсации возникающих в процессе обработ­
ки упругих отжатий элементов системы СПИД.

Суммарные упругие отжатия элементов системы СПИД следует представ­
лять как сумму апериодических и периодических (колебательных) отжатий. 
Продолжительность изменения апериодических упругих отжатий соизмерима с 
основным технологическим временем операции СО, а доминирующая частота 
периодических соизмерима с частотой вращения обрабатываемой детали. 
Тогда

^ 'у  = У+Уш ’

где Ху  -  суммарные упругие отжатия в системе СПИД; у  -  апериодическая 
составляющая упругих отжатий; у ^ -  периодическая составляющая.

Суммарные упругие отжатия при СО поверхностей резанием и ППД 
комбинированным инструментом одностороннего действия (КИОД) опреде­
ляются выражением

=
Рр д и

( 1)
*̂с

где ХРу -  суммарная сила, действующая на систему СПИД; Р ^ , Р ^ -  радиаль­
ная составляющая соответственно силы резания и деформирования; Р^ — уси­
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лие предварительного нагружения системы СПИД; j  — жесткость системы 
СПИД.

Анализ выражения (1) показывает, что для компенсации возникающих 
упругих отжатий необходимо обеспечить условие

Z P , = Р + Р + Р =  const у р д и
В процессе осуществления операции СО (вследствие непостоянства глуби­

ны резания, физико-механических характеристик обрабатываемого материала 
и т. д.) имеет место отклонение радиальной составляющей силы резания от ее 
номинального значения на ±ЛР , т. е. появляется избыточная сила резания, 
вызьюающая упругие отжатия в системе.

Избыточная сила резания

[AP + Ai»'cos(cOj<+(^|)] ,

где ЛР -  апериодическая составляющая избыточной силы резания; 
AP'cos(o;jf ip) — периодическая составляющая избыточной силы резания; 
со̂  — частота воздействия на систему СПИД периодической составляющей из­
быточной силы резания; t — время; <р — фаза воздействия на систему СПИД 
периодической составляющей избыточной силы резания.

Из условия отсутствия упругих отжатий в системе СПИД следует:
Рр+Рд+Р[^± [ЛР+AP'cos(cOj  ̂+ </?) ] ±

± [ЛР  ̂ + AP^cos(oj^f + '/')] =  const , (2 )

где Р̂  — фактическое усилие предварительного нагружения системы СПИД 
при введении стабилизирующей силы; ЛР  ̂ — апериодическая составляющая 
стабилизирующей силы; AP'^cos(o;^ t ф) — периодическая составляющая ста­
билизирующей силы; -  частота воздействия на систему СПИД периодиче­
ской составляющей стабилизирующей силы; ф — фаза воздействия на систему 
СПИД периодической составляющей стабилизирующей силы.

Как видно из выражения (2 ), для компенсации избыточной силы резания 
необходимо воздействовать на систему СПИД стабилизирующим усилием, 
противоположно направленным, имеющим апериодическую и периодическую 
составляющие, изменяя усилие Р^ .

Предварительное нагружение системы СПИД усилием Р^ можно осуще­
ствлять одним из указанных методов: 1 ) нагружением корпуса комбиниро­
ванного инструмента со стороны станины станка; 2 ) одновременным нагруже­
нием корпуса инструмента и детали с помощью упора-регулятора.

Пусть предварительное нагружение корпуса комбинированного инстру­
мента со стороны станины станка осуществляют с помощью специального 
динамометрического устройства путем сжатия пружины, имеющей жесткость 

. Тогда предварительное сжатие пружины

•^п.о ’
но

Р ^ =  0,5Ср
Хр Ур

У8 yv - K ,
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Тогда выражение (3) примет вид
^p Ур

у  —П.о

где } — жесткость пружины динамометрического устройства; Ср ; Хр ;
"  У У

Ур , п — коэффициенты и показатель степени для расчета радиальной состав-

-соответст-гпсіх m inляющей силы резания при выполнении операции СО; D 
венно максимальный и минимальный диаметры обрабатываемых деталей; S -

подача инструмента; v -  скорость вращения детали; Кр — поправочный ко-

эффициент на радиальную составляющую силы резания для переменных усло­
вий обработки.

Подставим в выражение (2) значения составляющих стабилизирующей 
силы, выраженных через жесткость комбинированного инструмента, жест­
кость пружины динамометрического устройства нагружения инструмента и их 
перемещения:

Рр + ± [АР + AP^cos(oj^ t <р)] ±

± +jAy'^cos(co^t У ф)] = const , (4)

где j  — жесткость комбинированного инструмента; -  регулировочное пе­
ремещение пружины динамометрического устройства нагружения инструмен­
та; Ау'^ — амплитуда колебательных перемещений корпуса инструмента при 
действии на систему СПИД стабилизирующей силы.

Из уравнений (2 ), (4) следует, что максимальная компенсация периоди­
ческих отжатий в системе имеет место, если избыточная и стабилизирующая 
силы действуют на систему СПИД в противофазе и обеспечивается равенство 
частот их воздействий.

Упрощенные схемы компенсации упругих отжатий в системе СПИД при 
СО деталей резанием и ППД представлены на рис. 1 и 2.

Для компенсации апериодической составляющей упругих отжатий в сис­
теме СПИД разработан комбинированный инструмент (рис. 1), имеющий кор­
пус 1 с установленными в нем режущим 3 и деформирующим 5 элементами. 
Инструмент снабжен упором-регулятором 10 с телом качения 8 и опорной 
пластиной 7 . Между корпусом 1 и упором-регулятором 10 имеется пружина 
11 , для регулирования сжатия которой предусмотрен винт 4 . Опорная 
пластина 7 неподвижно крепится к станине 9 станка.

Корпус инструмента закрепляют в резцедержателе 6 , вводят тело каче­
ния 8 в контакт с опорной пластиной 7 . Посредством поворота винта 4 
сжимают пружину 11 , нагружая тем самым корпус инструмента усилием 

, которое определяют по вышеприведенной методике. Детали сообщают 
вращение и перемещают инструмент с подачей S вдоль обрабатываемой по­
верхности. В процессе обработки с помощью измерительных преобразователей
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определяют апериодическую составляющую упругих отжатий корпуса инстру­
мента и детали 2 , которая преобразуется в электрический сигнал и вместе с 
сигналом от задающего устройства поступает в сравнивающее устройство сис­
темы автоматического регулирования станка. Сигнал рассогласования усили­
вается и поступает на исполнительный механизм. Последний, согласно сигналу 
рассогласования, осуществляет поворот винта 4 и вызывает перемещение 
пружины 11 на При приближении сигнала рассогласования к нулю испол­
нительный механизм прекращает поворот винта.

Для компенсации периодической составляющей упругих отжатий (колеба­
ний) в системе СПР1Д предназначен комбинированный инструмент (рис. 2), 
состоящий из корпуса 1 и установленных в нем режущего 2  и деформирующе­
го 3 элементов. На корпусе жестко закреплено основание 4 электромагнитно-

Рис. 1. Схема осуществления способа СО деталей резанием и ППД с активной компенса­
цией апериодической составляющей упругих отжатий в системе СПИД
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Рис. 2. Схема осуществления способа СО деталей резанием и ППД :с активной компенса­
цией периодической составляющей упругих отжатий в системе СПИД

го генератора механических колебаний с вибрирующим стержнем 6 . На конце 
стержня установлено с возможностью вращения тело качения 7 . Статор 5 име­
ет две рабочие обмотки 11 и две обмотки подмагничивания 10 . Измеритель­
ными преобразователями определяют периодическую составляющую упругих 
отжатий (колебаний) в системе СПИД, и в противофазе отжатиям на рабочие
обмотки 11 генератора подается изменяемое по гармоническому закону на­
пряжение. Одновременно напряжение подается и на обмотки подмагничива­
ния. Стержень 6 вибратора при взаимодействии с неподвижной опорой 9 на ста­
нине 8 станка вызывает стабилизирующие колебательные перемещения кор ­
пуса инструмента с амплитудой Ау^  в противофазе к колебаниям в системе 
СПИД. Периодическая составляющая упругих отжатий в системе СПИД при 
этом компенсируется.
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ТЕХНОЛОГИЯ МАЙШНОСТРОЕНИЯ

УДК 621.833.1:539.531

А.И. МЕДВЕДЕВ, М.М. КАНЕ

ИЗМЕНЕНИЕ МИКРОТВЕРДОСТИ РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЗУБЬЕВ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ РЕЖИМОВ ЗУБОФРЕЗЕРОВАНИЯ

Выполненные ранее исследования [1] показали, что между значениями 
микротвердости поверхности зубьев при зубофрезеровании и шевингова­
нии существует достаточно тесная корреляционная зависимость. При этом ко­
эффициент корреляции =  0,54...0,61. Доля дисперсии микротвердости при 
шевинговании, унаследованная от предыдущей зубофрезерной операции, со­
ставляет 29...37 %, что указывает на достаточно широкие возможности воздей­
ствия на микротвердость поверхности зубьев после шевингования за счет 
изменения данного параметра на зубофрезерной операции.

Микрогеометрию поверхности, степень наклепа и глубину наклепанного 
слоя, а также значение и знак остаточных напряжений деталей, и в частности 
зубчатых колес, можно регулировать изменением режимов резания [2 ] .

Было выполнено исследование влияния скорости резания v и подачи S на 
изменение микротвердости поверхности зубьев при зубофрезеровании. Мате­
риал деталей -  сталь 45, сталь 25 ХГТ, сталь 20 ХНЗА, модуль зубчатых ко­
лес — 2...4 мм, количество зубьев — 38...65 шт. Рассматривались три партии 
зубчатых колес из каждого материала по 50 деталей.

Зубофрезерование заготовок осуществлялось на станке мод. 5Б312 при 
следующих режимах резания: v — 25,2, 31,4, 35, 40,4 м/мин; — 2,5, 5 и 
10  мм/мин для каждой скорости резания.

Измерение микротвердости осуществлялось на приборе ПМТ-3 с нагруз­
кой 1 Н в трех точках по длине зуба в зоне делительной окружности.

Для получения математической модели рассматриваемого процесса был 
использован ротатабельный план эксперимента, который применяется для 
адекватного математического описания таких областей факторного простран­
ства, когда кривизна поверхности отклика велика и вследствие этого не мо­
жет быть описана в виде полинома первой степени [3 ] . Матрица плана и ре­
зультаты эксперимента приведены в табл. 1 .

Получены следующие уравнения регрессии: 
для коле^ из стали 45

У =  3208 -  50V -  40S -  0,2i;S + 0 ,9 у̂  + 5S^  

для колес из стали 25 ХГТ и стали 20 ХНЗА

у =  1 9 9 5 - 4 ,4 у + 2 5 8  + 0,1 luS + о,02t)2 -  1,35’ .
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Т а б л и ц а  1

Система опытов
Номер Микротвердость (МПа) зубьев ко

лес из стали

45 25 ХГТ, 20 ХНЗА

y f

Полный факторный план

Опыты в звездных точках

Опыты в центре плана

1
2
3
4

5
6
7
8

9
1 0
11
12
13

-1  -1  
■НІ - 1  
-1  +1 
+ 1 +1

2502 2455
2230 2365
2795
2458

2667
2472

+1,41 о 2351 2289
-1,41 о 2356 2487

о +1,41 2597 2697
О -1,41 2483 2465

2455
2523
2380
2257
2654

2021
2021
2021
2021
2021

2044
1568
2345
1915

2206
1742
1845
1766

2025
2073
1944
1903
2144

2027
1601
2303
1946

2155
1706
1883
1749
2007
2007
2007
2007
2007

П р и м е ч а н и е ,  y j — экспериментальная микротвердость, полученная как среднее 
арифметическое по результатам пяти замеров, МПа; y j  — расчетная микротвердость , 
МПа; Xj , -- нормированные значения скорости резания и подачи.

Используя ЭТИ зависимости, можно с достаточной точностью управлять 
процессом зубофрезерования с целью обеспечения необходимого уровня мик­
ротвердости поверхности зубьев.

При увеличении подачи с 2,5 до 10 мм/мин микротвердость зубьев возрас­
тает на 200...300 МПа. Это объясняется ростом усилий резания, сопровождаю­
щимся увеличением степени пластической деформации поверхностного слоя 
металла и повышением его твердости.

Большие значения микротвердости отмечены в зоне более низких скоро­
стей резания. С увеличением скорости резания наблюдается некоторое сниже­
ние микротвердости, что объясняется ростом влияния температурного фактора 
на процесс резания и связанного с ним разупрочнением поверхностного слоя 
металла.
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УДК 621,002:679,8

Г.П. КУЗЬМИЧЕВ, А.М. ГРИГОРЬЕВ, 
Е.Л. КЛЕЦКОВ, В.И. ТУРОМША, Т.В. ВАСИЛЕНКО

СНИЖЕНИЕ ДЕФОРМАЦИИ ТВЕРДОКАМЕННЫХ БАЗОВЫХ 
ДЕТАЛЕЙ МАШИН

Применение природных твердокаменных материалов (ТКМ) в машино- 
и приборостроении позволяет наряду с экономией металлов улучшить эксплу­
атационные характеристики технологического оборудования благодаря высо­
ким физико-механическим свойствам горных пород. ТКМ обладают высокой 
твердостью и износостойкостью, малой плотностью, низким коэффициентом 
трения и небольшим коэффициентом температурного расширения, не корро­
дируют в агрессивных средах, имеют более высокую по сравнению с металла­
ми демпфирующую способность в широком диапазоне частот и отличаются 
практически полным отсутствием внутренних напряжений. Основные физико­
механические и теплотехнические характеристики ТКМ, широко применяемых 
для изготовления базовых деталей машин и приборов, в сравнении со сталью и 
чугуном приведены в табл. 1 .

Основными эксплуатационными параметрами прецизионных базовых 
деталей являются точность и стабильность геометрической формы поверхности. 
По этим показателям ТКМ значительно превосходят сталь, чугун и цветные ме­
таллы.

ТКМ находят применение при изготовлении деталей прецизионной точно­
сти (неплоскостность не должна превышать 3 мкм) для специального техноло-

Т а б л и ц а  1

Характеристика Гранит Г аббро-диабаз Сталь
40X13

Чугун
СЧ21-40

Предел прочности, МПа:
при растяжении 10...12 22...24 1600 210
при сжатии 170...220 280...310 - 750
при изгибе 20...26 30...32 - 400

Твердость
НКСз 46...69 50...62 51...56 Менее 

18...24
нв 460...652 477...627 495...555 170...240

Модуль упругости, МПа (0,6...0,8).10^ 0,94 .10^ 2,2-10* 1,1 10^

Плотность, кг/м^ 2500...2700 3000 7800 7250

Коэффициент линейного 
термического расширения,

(1 ,6...6 ,2)40“ (4,7...6,1)40"'* 10,3-10' 10,4-10“^

Теплопроводность, Вт/ (М' К) 2,8 3,37 46 29,3

Удельная теплоемкость, 
Дж/ (кг. К)

895...920 879 703 624
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гического оборудования (основания, плиты, направляющие) электронного ма­
шиностроения [ 1 ]-

В силу особенностей природного состава и строения ТКМ обладают порис­
тостью. На разный этапах обработки и в процессе эксплуатации в поры изде­
лия попадает влага, что сопровождается деформированием базовых деталей 
[2] . Способность ТКМ поглощать влагу характеризуется параметрами, приве­

денными в табл. 2 .
Деформирование базовых деталей вследствие насыщения влагой приводит 

к снижению их точности. Для сложных изделий, например статоров линейных 
шаговых двигателей, представляющих плиту из ТКМ с наклеенной пластиной и 
из электротехнической стали, изменения формы плиты обусловливают воз­
никновение напряжений в плоскости склеивания и в ряде случаев разруше­
ние контакта. В связи с этим возникает необходимость изоляции поверхности 
деталей из ТКМ от воздействия атмосферной влаги.

Поверхностные покрытия (лаки, краски и т. п.) не обладают необходи­
мым сцеплением с ТКМ, истираются при эксплуатации, ухудшают эстетические 
показатели изделия и поэтому не могут применяться для влагозащиты. Наибо­
лее приемлемым методом является пропитка ТКМ полимером. Пропитка по­
вышает также прочностные характеристики ТКМ.

Модуль упругости ТКМ зависит от упругих деформаций, что объясняется 
наличием в структуре этих минералов микродефектов: межкристаллических 
пор и микротрещин. При небольших нагрузках нормальные напряжения рас­
пределены по сечению образца, исключая микронарушения сплошности. По 
мере увеличения нагрузки края микротрещин смыкаются, напряжения распре­
деляются на большей площади, деформации уменьшаются, а модуль упруго­
сти возрастает. При напряжениях, близких к предельным для ТКМ, микро­
трещины развиваются, эффективное сечение образца уменьшается, что ведет 
к увеличению его деформирования и снижению модуля упругости. Заполнение 
микронарушений сплошности полимеризующимся материалом, близким по 
свойствам к ТКМ, позволяет повысить прочностные характеристики минера­
лов.

Исследовались следующие варианты герметизации образцов из ТКМ:
1 ) пропитка погружением в циакриновый клей;

Т а б л и ц а  2

Материал М есто рождение
Плот­
ность,
кг/м^

Порис­
тость,

%

Во до поглощение,
%

Коэф­
фици­
ент
насы­
щения
пор

по
массе

по
объему

Габбро-диабаз Ропручейское 3061 0,69 0,04 0,12 0,17
Гранит Глупжовичское 2722 1Д1 0,03 0,09 0,08
Гранит Капустинское 2681 1,52 0,09 0,24 0,16
Кварцит Шокшинское 2671 0,86 0,13 0,34 0,39
Лабрадорит Головинское 2797 0,39 0,04 0,1 0,26
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2 ) вакуумная пропитка олитоэфиром и стиролом с последующей полиме­
ризацией под действием у-облучения, обеспечивающего поглощенную дозу ра­
диации 25 Мрад;

3 ) пропитка погружением в смесь ( 1 :Д) диметилдихлорсилана и метил- 
трихлорсилана на 1 0  .15 мин при f <  17 °С с последующей полимеризацией 
при t = 60...70 °С в течение 2...2,5 ч;

4) вакуумная пропитка герметиком ”Анатерм-1У” в течение 15...30 мин 
при f <  25 °С с полимеризацией при t = 60...70°С  в течение 15...60 мин.

Пропитка циакрином обеспечивает хорошую защиту от влаги, но меха­
нические свойства покрытия в условиях трения поверхностей неудовлетвори­
тельны.

Пропитка олитоэфиром и стиролом позволяет получить надежное защит­
ное покрытие толщиной до 3 мкм, но необходимость воздействия 7 -облучени­
ем для полимеризации состава вызывает технологические трудности в услови­
ях массового производства и особенно производства крупногабаритных дета­
лей.

Третий метод позволяет получить достаточно прочную стекловидную 
пленку регулируемой толщины на поверхности детали из ТКМ. Однако высо­
кая токсичность кремнийорганических жидкостей ограничивает применение 
данной технологии.

Наиболее приемлемой является пропитка герметиком ’’АнатермЛУ” , об­
ладающим хорошей смачиваемостью и проникающей способностью по отно­
шению к ТКМ. После полимеризации герметика образуется соединение, по 
прочности превосходящее клеевое соединение на эпоксидной основе.

Рис. 1. Зависимость глубины 
проникновения герметика 
”Анатерм-1У” в габбро-диабаз 
от продолжительности пропит­
ки т и степени разрежения р :
1 -  1,333 Па; 2 -  р ^
= 13,33 Па; 5 -  133,3 Па;
4 -  р — 1333 Па

На рис. 1 показана зависимость глубины проникновения герметика в 
габбро-диабаз от продолжительности процесса и степени разрежения. Учиты­
вая, что для надежной защиты поверхности от воздействия влаги достаточно 
проникновения герметика на глубину 0,1...0,3 мм, на основе графиков можно 
определить требуемые режимы пропитки.

На фотографии шлифа габбро-диабаза после пропитки отчетливо видно, 
что микротрещины и поры заполнены заполимеризовавшимся герметиком 
’’АнатермЛУ” (рис. 2).

Изменение отклонения от прямолинейности 5 диагонали статора линей­
ного шагового двигателя, имеющего форму параллелепипеда размером 
396 X 432 мм с основанием из габбро-диабаза, после шлифования и доводки
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показано на рис. 3. Процесс релаксации напряжений в первом случае длится 
более 4 сут, во втором в течение 1...2 сут. Однако, как показали наблюдения 
за статорами в течение года, непрямолинейность их диагонали постоянно 
колеблется и может превышать исходное значение, полученное после оконча­
тельной обработки (рис. 4 ). Это объясняется влагонасыщением габбро-диаба­
за вследствие колебаний влажности воздуха.

Рис. 2. Шлифы габбро-диабаза в исходном сосггоянии {а) и после пропитки гермеійком 
’’АнатермЛУ” (б) :
1 — микротрещина

Рис. 3. Изменение непрямолиней- 
ности диагонали статора во времени:
1 — после шлифования; 2 — после 
доводки

Рис. 4. Изменение непрямолинейностт! диаго­
нали статора во времени:
1 — без пропитки основания; 2 —с пропиткой 
основания герметиком ”Анатерм4У”

Пропитка основания статора позволяет, во-первых, существенно повысить 
его  ̂точность (5 снижается примерно в 2 раза и составляет в среднем 1,6 мкм) 
и, во-вторых, стабильность геометрической точности во времени. В течение го­
да у статоров, прошедших пропитку, 5 изменяется в незначительных преде­
лах, от 1,5 до 1,8 мкм.
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Таким образом, герметизация полимером базовых деталей машин и при­
боров из ТКМ позволяет существенно повысить их точность и стабильность 
геометрической формы"
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В.И. ХОДЫРЕВ, М.Н. ФИЛИППОВ

о ПРОЦЕССЕ ОБРАЗОВАНИЯ ВОРСА ПРИ РЕЗАНИИ ВОЛОКНИСТЫХ 
ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ

Механическая обработка полимерных материалов, армированных волок­
ном, существенно отличается от обработки резанием других материалов, на­
пример металлов. Обработанная поверхность детали из волокнистого компози­
та характеризуется как параметрами шероховатости Ra, Rz , так и сугубо спе­
цифическим параметром — ворсистостью, часто являющейся определяющей ха­
рактеристикой качества обработанной поверхности.

Рис. 1. Схема начального раскрытия тре­
щины:
1 — режущий клин инструмента; 2 -  ар­
мирующие волокна; 3 — матрица; 4 — 
трещина

Изучение методом скоростной киносъемки камерой СКС-1М-16 со скоро­
стью 10 0 0  кадров в 1 с процесса свободного прямоугольного резания компо­
зиционного материала, армированного стекловолокном, показало следующее. 
При врезании инструмента в обрабатываемый материал возникает трещина, 
которая затем развивается и углубляется. Начальное раскрытие трещины 
столь мало, что волокна между ее плоскостями не разрушаются (рис. 1). Про­
движение режущего клина приводит к диспергированию матрицы перед перед­
ней поверхностью инструмента и либо к разрушению волокон, либо к их вытя- 
5 Зак. 6524
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гиванию. В дальнейшем происходит непосредственный контакт режущего кли­
на инструмента с остаточными волокнами и диспергированными частицами 
матрицы. Подобную картину разрушения композитов в процессе резания на­
блюдали и авторы работы [ 1 ] ,

Рассмотрим подробнее процесс ворсообразования. На первом этапе волок­
на, сдерживающие раскрытие трещины, испытывают напряжения вдоль 
своей оси (рис. 1). Для выдергивания волокон из матрицы требуется затра­
тить работу на осуществление сдвига на границе раздела волокно—матрица:

А  =  TidT Iв г ‘ / 2  ,

где d — диаметр волокна; -  напряжение сдвига; I -  длина выдергиваемого 
участка волокна.

Максимальная длина выдергиваемого участка волокна, имеющего предел 
прочности [ ] , определяется выражением

1а = d[a^]K2i rr^ ) ,
т. е. если глубина резания меньше длины волокна, последнее будет полностью 
вытащено из срезаемого слоя. Под величиной 2/  ̂ следует понимать длину без­
дефектного участка волокна. В непрерывных волокнах, например стеклян­
ных, обычно участки с ослабленной прочностью резко выражены и в них про­
исходит разрушение. Если дефектные точки располагаются на расстоянии, 
большем 21̂  , то часть волокон разрушится, а часть будет вьщернута.

Таким образом, образование ворса на первом этапе процесса резания опре­
деляется в первую очередь свойствами композиционного материала и лишь до 
определенной степени глубиной резания.

На втором этапе образование ворса зависит непосредственно от режущего 
инструмента и его взаимодействия с армирующим волокном и матрицей

(рис. 2 ) . Это взаимодействие опреде­
ляется прежде всего радиусом округ­
ления лезвия инструмента р , который 
не является постоянным в процессе 
резания. Из-за абразивного воздейст­
вия обрабатываемого материала на ре­
жущий инструмент в процессе механи* і 
ческой обработки р увеличивается, и 
при достижении значения р^^ волокна 
больше не подрезаются, а вытягивают­
ся и подминаются лезвием инструмен­
та. Очевидно, что для каждого компо­
зиционного материала р^^ будет раз­
личным.

Рис. 2. Схема процесса ворсообразования:
1 — режущий клин инструмента; 2 — арми­
рующее волокно; 3 — диспергированные 
частицы матрицы

6 6



в случае отсутствия перерезания волокна вся суммарная работа, соверша­
емая инструмент'^м в процессе резания:

( 1 )

где А , , А^ , А^ — работа, совершаемая инструментом соответственно
при о’й:лаивании^воло&на, при деформации матрицы, при вытаскивании волок­
на, при преодолении сил трения на передней и задней поверхностях лезвия. 

Работа отслаивания волокна [2 ]

где [оЛ -  разрушающее напряжение волокна; х  — максимальное отслоение 
(рис. Т) ; — модуль Юнга материала волокна.

Работа деформации матрицы [2]

А  =  V’ е* d / ( 6r' V ) ,м м м м ' ' ^

где — модуль Юнга материала матрицы; > ^ а ~  объемное содержание 
соответственно матрицы и волокна в композите; — деформация матрицы; 
г' — касательные напряжения на границе раздела волокно-матрица.

В то же время суммарная работа Л ̂  может быть представлена в виде

=  PL

где Р — сила, действующая на армирующее волокно; L 
В свою очередь

(2)
скорость резания.

Р = Sr  ,
где S — площадь пятна контакта между лезвием инструмента и волокном; 
г — сдвиговые напряжения на площадке контакта инструмент—волокно.

Площадь контакта инструмент—волокно можно представить как площадь 
пересечения двух цилиндров. Причем один цилиндр имеет диаметр, равный 
диаметру волокна d , а другой — диаметр 2р . Пятно контакта является эллип­
сом и его площадь

S = nab = ІЗврсіР/ [4(р + ф ] | 2'3

где а , Ъ — полуоси эллипса, определяемые по рекомендациям [3 ]; —
коэффициенты полуосей эллипса, характеризующие эксцентриситет контур­
ного эллипса площадки контакта и геометрические параметры соприкасающих­
ся тел; Р -  сила, приложенная к соприкасающимся телам; 0 — упругая по­
стоянная соприкасающихся тел:

,21
в =

1

(Mj » — коэффициенты Пуассона соответственно для инструментального ма­
териала и материала в о л о к н а ; и  — модули Юнга соответственно для ин­
струментального материала и материала волокна),
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Подставляя в выражения (1) и (2) значения составляющих и приравнивая 
их, находим критический радиус округления лезвия инструмента

р = 2 d ^ / ( 3 P e d - 4 ^ ) ,

где
iTd  ̂ [ a j

Ф=  [ ( ^ -------------  +
24Е.

£■’ е’  d

6т VГ а

ndT г
+ ---------- +

[т^] — предельное касательное напряжение для материала волокна.
Величина [т^] принята вместо г в выражении (3 ), так как она характери­

зует предельное состояние процесса. При т >  [т^] будет происходить разру­
шение волокна, а не его подминание и вытягивание.

Таким образом, условие образования ворса имеет вид
р >  р^ р=  3 d i P / ( 3 P e d - 4 ^ ) .

Для подтверждения правильности изложенного выше определения крите­
рия ворсообразования было проведено экспериментальное исследование про­
цесса резания стекло пластиковых оболочек, полученных методом намотки 
стеклоткани на оправку. Применялся призматический резец со следующими 
геометрическими параметрами: у =  15°, а = = 20°, ip= 45°, = 12°. Инст­
рументальный материал -  ВК6 . Скорость резания варьировалась от ПО до

I

CU

CU

ł
I

 ̂~260м1м̂

i
1
'  200 150 т

JL—
X!

X -  ’“7/7 ' кр jr
 ̂кр

ifA

dO BO 90 120 150
Ородолтительность процесса резания, мин

Рис. 3. Зависимость радиуса округления режущей кромки инструмента от продолжитель­
ности процесса резания:

— расчетное значение критического радиуса округления режущей кромки; р^^ — 
действительное значение
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280 м/мин. Глубина резания и подача были постоянными и равнялись соответ­
ственно 1 мм и 0 , 1 1  мм/об.

Радиус округления лезвия инструмента измерялся по оттискам на медных 
образцах при помощи профилографа-профилометра мод. 2 0 1  и графопострои­
теля. Результаты измерений дублировались посредством фотографирования 
лезвия инструмента. За критерий ворсистости принимался коэффициент вор­
систости , равный 1 при ворсистости всей площади обработанной поверхно­
сти образца. При подсчете коэффициентов ворсистости учитывался ворс дли­
ной более 0 ,2  мм.

Из рис. 3 видно, что расчетный критический радиус достаточно хоро­
шо согласуется с действительным критическим радиусом округления лезвия 
рД .

Таким образом, полученные результаты позволяют определить критиче­
ский радиус округления лезвия инструмента по критерию образования ворса 
при резании волокнистых полимерных материалов.
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ТЕХНОЛОГИЯ НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ

УДК 621.785

Г.Я. БЕЛЯЕВ, Г.Г. ЕЖЕНКОВ, Н.М. СКИБА, 
Е.Н. СТАШЕВСКАЯ, М.А. ЧЕБЛУКОВ, В.Н. АНДОСКИН, 

Н.Д. ДЕРКАЧ, Н.М. БУТЫРЕВ

ФОРМИРОВАНИЕ ИЗНОСОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ 
НА РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЯХ ТЕРМОСТОЙКИХ ОПОР 

ЗАБОЙНОГО ДВИГАТЕЛЯ

Повышение термостойкости забойного двигателя (турбобура) — одна из 
важнейших задач в решении комплекса вопросов, связанных с бурением 
сверхглубоких (СГ) скважин. Опыт эксплуатации забойных двигателей при 
бурении Кольской СГ-3 показал, что, начиная с глубины 8 ...9 тыс. м, происхо­
дит заметное уменьшение их межремонтного периода. Это связано в первую 
очередь с увеличением забойной температуры (на указанной глубине бурения 
она составила 180...190 ° С ) . Наиболее уязвимыми в этих условиях оказались 
опорные узлы двигателя — резинометаллические радиальные опоры скольже­
ния.

Рис. 1. Термостойкая опора забойного двигателя:
1 — втулка вала; 2 — наружная втулка; 3 и 4 — износостойкое покрытие

На рис. 1 представлена конструкция термостойкой радиальной опоры тур­
бины секции забойного двигателя. Поверхности трения опоры должны быть 
защищены износостойким покрытием. Работа по его формированию проводи­
лась по трем направлениям.
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1 . По технологии БашНИИНП износостойкие покрытия из металлокера­
мического антифрикционного сплава на радиальных опорах формировались 
методом спекания. Износостойкий слой содержит карбид вольфрама, кобальт, 
никель, медь и хром. Спекание проводили в защитной атмосфере водорода 
[ ! ] •

2. В Пермском филиале ВНИИБТ за основу была принята технология по­
лучения защитных покрытий борид никеля -  никель. Рабочая поверхность на­
ружной обоймы подвергалась диффузионному борированию. Рабочая поверх­
ность внутренней обоймы в процессе электрохимического осаждения покры­
валась никель-боридным слоем толщиной 0,5...0,8 мм.

3. В БПИ использовалась технология формирования покрытий газотерми­
ческим напылением и индукционной центробежной наплавкой. Работа пре­
дусматривала: выбор материалов и методов формирования покрытий; прове­
дение комплекса предварительных лабораторных исследований, включающих 
испытание материалов по ускоренной методике на износостойкость в услови­
ях гидроабразивного и кавитационного воздействий и трения скольжения при 
определенных температурах и давлениях; упрочнение экспериментальной пар­
тии деталей; определение их работоспособности при эксплуатации на Коль­
ской СГ-3. В качестве материала покрытия были выбраны порошковые само- 
флюсующиеся твердые сплавы (ПСТС) на никелевой основе, которые исполь­
зуются прежде всего как заменители стеллитов или в тех случаях, когда при­
менение сормайтов неэффективно.

Для предварительного выбора марки сплава, наиболее приемлемого для 
упрочнения радиальных опор, предназначенных для натурных испытаний, 
был проведен комплекс лабораторных исследований упрочняющих покры­
тий.

Для испытаний на гидроабразивную и кавитационную стойкость была из­
готовлена партия образцов с покрытием из ПСТС (ПГ-СР2, ПГ-СРЗ, ПГ-СР4) 
по специальной методике, для чего на пластины из стали 45 размером 
160 X 120 X 7,5 мм после их дробеструйной обработки напыляли на плазмен­
ной и газоплазменной установках покрытия толщиной 0,8...3 мм. Полученные 
покрытия оплавляли с целью ликвидации открытой пористости и повышения 
термомеханических свойств при температуре 1030...1080 °С, соответствующей 
интервалу кристаллизации этих сплавов в присутствии жидкой и твердой фаз. 
Оплавление выполняли тремя способами: газовой горелкой, путем высоко­
частотного нагрева и в электропечи сопротивления. Затем пластины охлаждали 
в термостате, разрезали на квадраты со стороной 20,5 мм, шлифовали все 
плоскости (Ra =  0,08...0,16 м км ). Микрошлифы изготавливались по извест­
ной методике [2 ] .

Исследования гидроабразивной и кавитационной стойкости образцов про­
водили на специальных установках [3 -5 ]  .

Схема ротора установки гидроабразивного воздействия показана на рис.2 . 
Угол атаки а =  60°, расстояние от образца до среза сопла д =  10 мм и от среза 
сопла до оси вращения ротора I =  140 мм, частота вращения ротора — 26,7 с“ ^ 
расход воды (для двух образцов) -  0,1 л/с, расход абразива (песок) -  5 г/с, 
размер абразивных частиц -  0,3 мм, расчетная скорость потока -  23,5 м/с, 
продолжительность одного цикла испытания — 300 с, число циклов для одного 
образца — 1 0 .
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Износостойкость образцов определяли по потере их массы при взвешива­
нии на аналитических весах марки ВЛА-200г-М с точностью до 0,1 мг [5].

При проведении экспериментов не была выявлена зависимость износо­
стойкости ПСТС от метода формирования покрытия (рис. 3) .

Установлено, что при определенном уровне кавитационного воздействия 
наибольшей эрозионной стойкостью обладает сплав ПГ-СР2 [5] .  При анализе 
кривой кинетики эрозии этого сплава выявлены три характерных периода: 
первый -  до 30 мин, образец интенсивно изнашивается; второй — до 5 ч, эро­
зия не наблюдается; третий — в течение 15 ч, скорость эрозии остается практи­
чески постоянной. При увеличении внешней энергии (уровня кавитационного 
воздействия за счет изменения характеристик магнитострикционного вибра­
тора) наблюдается инверсия в ряду износостойкости испытуемых сплавов [5]. 
Это можно объяснить, по-видимому, изменением характера разрушения по­
верхностных слоев, которое определяется обычно сочетанием усталостного 
разрушения, прилагаемых нагрузок и коррозии. Так, например, вязкость ма­
териала может быть исчерпана как при однократном, так и при многократном 
приложении нагрузок. При принятом уровне кавитационной нагрузки наблю­
дается снижение уровня износостойкости сплава ПГ-СР2, в то время как для 
сплава ПГ-СР4 эта характеристика остается практически без изменения.

Скорость кавитационной эрозии в период равномерного разрушения 
упрочненной поверхности образцов составила: для сплава ПГ-СР2 — 
0,0339 мг/с, ПГ-СРЗ -  0,0201, СНГН -  0,0107, ПГ-СР4 ~  0,0076 мг/с.

При испытании сплавов на гидроабразивную износостойкость инкубацион­
ный период не был выявлен. Скорость изнашивания при этом, как правило, 
постоянная. Износостойкость сплава СНГН мало отличается от износостойко­
сти ПГ-СР4.

Скорость гидроабразивной эрозии для сплава ПГ-СР2 составила 
0,1864 мг/с, ПГ-СРЗ -  0,1342, СНГН -  0,1004, ПГ-СР4 -  0,0912 мг/с.

Из проведенных исследований следует, что наибольшей кавитационной и 
гидроабразивной стойкостью обладает сплав ПГ-СР4.

Для испытания в условиях трения скольжения при температуре окружаю­
щей среды от 20 до 600 °С, давлении до 10 МПа и скоростях скольжения от 
0,05 до 2 м/с была модернизирована машина трения МИ-1М и изготовлена пар­
тия образцов размерами 5 х 5 х 15 мм с покрытиями из сплавов ПГ-СР2 и 
ПГ-СР4, а также из стали 4X13, применяемой обычно для изготовления дета­
лей, работающих в условиях высоких температур. Перед испытанием все об­
разцы шлифовались на плоскошлифовальном станке и прирабатывались на 
самой установке. При испытаниях они служили неподвижной колодкой.

Рис. 2. Схема ротора установки для исследования гидроабразивного изнашивания



Рис. 3. Гидроабразивная стойкость покрытий из ПСТС при формировании их разными способами:
1 — наплавка; 2 — плазменное напыление + печное оплавление; 3 — плазменное напыление + оплавление ТВЧ; 4 — плазменное напыле­
ние + газопламенное оплавление; 5 — газопламенное напыление + печное оплавление; б — газопламенное напыление + оплавление ТВЧ; 
7 — газопламенное напыление + газопламенное оплавление



Т а б л и ц а  1

Параметр
Температура 
окружающей 
среды, °С

Скорость Давление,
скольжения, МПа 
м/с

Кодовое обозначение

Основной уровень 
Интервал варьирования 
Верхний уровень 
Нижний уровень 
Звездная точка

^2 ^3
400 1,25 2,2
120 0,45 1,1
520 1,7 3,3
280 0,8 1,1

1,682)600 2 4
1,682)200 0,5 0,4

Контртело изготовлялось из твердого сплава ВК8 (диск диаметром 40 мм и 
толщиной 5 м м ). Износ образцов определяли методом линейного измерения.

Исследования износостойкости проводились с примененим математиче­
ского планирования эксперимента. За параметр оптимизации >> был принят ли­
нейный износ, а факторами оптимизации были температура окружающей сре­
ды , скорость скольжения и давление л: .̂ Условия проведения экспери­
мента приведены в табл. 1 .

Перед испьпанием образцы предварительно нагревались до заданной тем­
пературы. В процессе испытания температура среды поддерживалась постоян­
ной.

Каждый результат является средним из пяти измерений. Опыты рандоми­
зированы во времени. Дисперсия воспроизводимости /у  J определялась по 
результатам 6 опытов в нулевой точке [6 ] .

Бьши получены следующие зависимости: 
для сплава ПГ-СР4

. у  = 341,1 + 1 9 8 , +218,1x2 + 203,5Хз + 1117,5x^X2 + 119,4х^Хз+ 

+ 1 2 3 ,4X2^:3 + 7 5 ,8х ^Х2^з + 102,2х^ -  7х^ + Ю,4Хз + 32,7х^ -  

-  3,5х^ -  4,0х^ ; ( 1 )

для сплава ПГ-СР2

у  = 804,8 + 365,8Xj + 351,8x2 + 337,Зх^ + 19,8х^Х2 +

+ 159,8х^Хз + 163,8x2^3; (2)

для пары П1 -СР2 — ПГ-СР2

у  = 1188,9 — 173,9Xj + 8 7 6 ,6X2 4 1 4 ,9X3 — 12х^х^ + 108х^Хз +

+ 3 6 0 X2 X3 + 123,8х ^Х2Хз —  92,8Xj —  91,7x2 + 355,2Хз +

+ 186,7jcJ -  \51,Ъс\ + 22%,9х\ ; (3)

ДЛЯ стали 4X13

7 4



у -  260,3 - 4 3 3 , +  1863х, + 14275,ЗХз -  678XjXj+906,5Qx:jJCj.

(4)

При анализе уравнений (1 )...(4 ) и кривых на рис. 4 видно, что наиболь­
шую износостойкость при данных режимах испытаний имеет сплав ПГ-СР4, 
затем следует сплав ПГ-СР2. Наименьшая износостойкость у покрытий из 
стали 4X13.

Рис. 4. Износ при различных режимах испытаний 
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с  учетом результатов проведенных опытов сплавом ПГ-СР4 была упрочне­
на опытная партия радиальных опор. На внутренние втулки покрытия наноси­
ли методом напыления с последующим оплавлением, а на наружные — индук­
ционной центробежной наплавкой специальной шихты на основе сплава 
ПГ-СР4.

Для проведения сравнительных испытаний все опытные опоры были от­
правлены на Кольскую сверхглубокую скважину и установлены в редуктор­
ных турбобурах ТРМ-195Т. Четыре радиальные опоры шпинделя, выполненные 
по технологии БПИ, и одна — по технологии БашНИИНП — были установлены 
в промежуточном шпинделе № 44. Двумя радиальными опорами ВНИИБТ бы­
ла укомплектована редукторная вставка турбобура РМ1-195Т N® 3 и четырьмя 
опорами БПИ — редукторные вставки N® 48 и 50.

Испытания турбобуров с опытными опорами проводились на СГ-3 при глу­
бине скважин от 9830 до 12000 м и температуре призабойной зоны до 230 °С.

В целом ресурс твердосплавных опор, используемых в редукторном тур­
бобуре, значительно возрос. ♦

Опоры шпинделя N® 1...4, выполненные по технологии БПИ, отработали 
280 ч и сохранили работоспособность. Скорость их изнашивания в среднем со­
ставила 0,0043 мм/ч, опор N® 5 и 6 -  0,0041 мм/ч. Опоры N® 7 и 8 отработали 
по 240 ч, сохранив работоспособность, замеры износа не производились, так 
как они находились в работе.

Радиальная опора, изготовленная по технологии БашНИИНП, находилась в 
работе более 300 ч. Общий ее износ после 220 ч работы составил 0,8 мм (ско­
рость изнашивания 0,0036 м м /ч). Опора находилась в работоспособном состо­
янии.

Опоры скольжения № 9 и 10, выполненные по технологии ПФ ВНИИБТ, 
отработали по 380 ч и вышли из строя в результате отслоения покрытия и по­
явления продольных трещин на наружных втулках. Износ составил 3,5 мм. На 
некоторых участках внутренних втулок имел место предельный износ никель- 
боридного покрытия.

Поверхности трения отработанных опор БПИ и БашНИИНП без задиров, 
рисок, параметр шероховатости поверхности Ra =  2,5 ... 1,25 мкм. По заме­
рам основных размеров построен график зависимости износа радиальных 
опор от продолжительности их работы (рис. 5 ). На основании его анализа бо-

Рис. 5. Зависимость износа радиальных опор от продолжительности испытаний: 
1 — опора БашНИИНП; 2 — опора БПИ; 3 ,4  — опоры ПФ ВНИИБТ
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лее износостойкой и надежной оказалась радиальная опора, изготовленная ме­
тодом спекания по технологии БашНИИНП, Но при этом необходимо отме­
тить технологическую сложность получения защитного покрытия.

Скорость изнашивания радиальных опор, изготовленных по технологии 
БПИ, незначительно уступает скорости изнашивания опор, изготовленных по 
технологии БашНИРШП. В процессе испытания на двух опорах наблюдалось 
отслаивание покрытия, что является следствием неполного его оплавления.

Радиальные опоры ПФ ВНИИБТ по износостойкости уступают опорам с 
твердосплавным покрытием.

Испытания опытных опор в целом показали, что работы, проводимые в 
области создания термостойких радиальных опор, перспективны. На базе ис­
пользования композиционных материалов и передовой технологии созданы 
термостойкие опоры скольжения забойного двигателя, ресурс работы кото­
рых в сверхглубокой скважине превышает ресурс работы серийных радиаль­
ных опор. В целях повышения надежности опор, исключения случаев отслаива­
ния твердого покрытия от металлической основы необходимо провести до­
полнительную работу, направленную на оптимизацию режимов формирования 
покрытий и создание на основе ПСТС новых композиционных сплавов, более 
износостойких по сравнению с испытанными.
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КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ УПРОЧНЯЕМОГО 
КОНЦЕВОГО ИНСТРУМЕНТА

Одним из наиболее распространенных методов упрочнения металлорежу­
щих инструментов является КИБ (конденсация в условиях ионной бомбар­
дировки) . Процесс включает в себя ионную бомбардировку (очистку) и кон­
денсацию покрытия. Особо важное значение имеет ионная бомбардировка, ка­
чество проведения которой влияет на дальнейшие показатели упрочненного 
инструмента.
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Эффективность очистки инструмента зависит от угла атаки ионами обра­
батываемой поверхности. Поэтому для достижения качественной очистки по­
следней и получения равномерного покрытия на всех рабочих поверхностях 
инструмента необходимо перемещать его под испарителем по сложной траек­
тории с обеспечением хотя бы кратковременного пребывания упрочняемых 
поверхностей под прямым потоком ионов.

Оценка конструктивно-технологических возможностей оборудования мо­
жет быть осуществлена на основе расчета толщины наносимого на всю поверх­
ность инструмента покрытия. Для определения равномерности покрытия не­
обходимо знать интенсивность его нанесения на каждую элементарную поверх­
ность, а значит, закон изменения положения элементарной площадки поверх­
ности относительно испарителя, который может быть задан уравнениями, свя­
зывающими координаты этой площадки относительно испарителя и угол меж­
ду нормалью к площадке и ее радиусом-вектором.

Экспериментальным путем можно получить зависимость интенсивности 
нанесения покрытия от кинематических характеристик инструмента

и =  П р , в  ,т) . ( 1)
где р — радиус-вектор положения элементарной площадки; в — угол между 
радиусом-вектором и осью испарителя; 7  — угол между нормалью к площад­
ке и радиусом-вектором.

Данная зависимость позволяет определить оптимальное положение инстру­
ментов в статическом состоянии. Для оптимизации кинематических парамет­
ров инструмента необходимо знать изменение р .

Задачей данной работы является получение модели расчета оптимальных 
параметров кинематического движения инструментов под испарителем, обес­
печивающих при достаточно высокой производительности оборудования хоро­
шие качественные показатели обработанного инструмента.

Для учета большинства возможных схем технологической оснастки рас­
четную схему представим с учетом наклонного положения инструмента, его 
вращения вокруг своей оси и дополнительно вокруг оси устройства, при этом 
для упрощения расчетов инструмент представим в виде обобщенной детали- 
цилиндра (рис. 1 ) .

Законы движения инструменов можно определить в матричном виде при 
разложении сложного движения на простейшие — вращательное и поступатель­
ное [ 1 ] .

Осуществляя последовательный переход от системы координат, связанной 
с деталью, к системе координат, связанной с испарителем, путем матричного 
преобразования можно найти закон изменения координат любой точки по­
верхности детали при ее сложном движении относительно испарителя. Так, 
после поворота системы координат, связанной с деталью, вокруг оси на неко­
торый угол справедливо равенство

^ ^ 0

где — матрица поворота; — матрица координат элементарной площад­
ки на поверхности детали в системе координат, связанной с ней.
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При плоекопараллельном перемещении указанной системы координат по­
лучим

где L J — матрица перемещений.

Рис. 1. К кинематическому анализу движения подложек под испарителем

1  аким образом, если сложное движение разбито на п поворотов и т пе­
ремещений, то при переходе из системы координат, связанной с деталью, к 
системе координат, связанной с испарителем, конечное уравнение будет иметь 
вид

+ Ł , ]  ł . . . ]  + ■

Решая уравнение, можно определить законы изменения во времени коор­
динат элементарной площадки поверхности цилиндра относительно испарителя.

Уравнение поверхности цилиндра в системе координат, связанной с испа­
рителем, имеет вид
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р  = f ( x , y , z ,  R) ,

гце X , У , Z — координаты точек поверхности цилиндра в системе координат, 
связанной с испарителем; R — радиус цилиндра.

Продифференцировав это уравнение по переменным л:, у, -г, можно опреде­
лить координаты нормали к элементарной площадке поверхности цилиндра: 
^  (^л: Ю З', 2 , R) ) . Определив длину вектора

|ЛГ| =  у/ (Р'^Ў +(Р'уЎ + (Р',Ў (2)

И длину радиуса-вектора, проведенного из начала системы координат, связан­
ной с испарителем, к данной элементарной площадке:

ІРІ =  у/ , (3)
МОЖНО найти закон изменения угла между нормалью к площадке и радиусом- 
вектором:

7 =  arccos --------  . (4)
|ЛГ1 ІРІ

Угол между радиусом-вектором, проведенным к элементарной площадке, 
и осью испарителя можно определить из следующей зависимости:

в =  arccos (г:/р) . (5)

Подставив выражения (2 )...(5 ) в уравнение (1) ,  можно рассчитать интен­
сивность нанесения покрытия на каждую элементарную площадку инструмен­
та при сложном движении детали и изменение толщины покрытия по всей его 
поверхности.

Применяя вышеизложенный метод, можно пройзвесіді оптимизацию кине­
матически параметров движения инструмента под испарителем с целью дости­
жения высокого качества покрытия на всех рабочих поверхностях. Такое ма­
тематическое моделирование процесса нанесения покрытия позволяет не толь­
ко оценить конструктивное исполнение внутрикамерных устройств, но и на 
стадии разработки эскизного проекта определить необходимые движения ин­
струментов, расположение и количество испарителей, а также обеспечить опти­
мизацию конструктивных и технологических параметров оснастки.
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ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ 
ПОКРЬПГИЙ НА НЕМАГНИТНЫХ ДЕТАЛЯХ

В условиях современного производства высокоточных приборов возника­
ет необходимость в изготовлении прецизионных деталей из немагнитных, кор­
розионно-стойких материалов. Обеспечить удовлетворительные эксплуатаци­
онные характеристики таких деталей можно путем достижения высокой изно­
состойкости и хороших фрикционных характеристик их трущихся поверхно­
стей в сочетании с достаточной контактной жесткостью. Поскольку для изго­
товления немагнитных коррозионно-стойких деталей могут быть использова­
ны в основном нетермоупрочняемые материалы (латуни, бронзы, аустенитные 
стали, алюминиевые сплавы), получение их высоких эксплуатационных харак­
теристик не всегда обеспечивается.

Одним из путей решения данной проблемы является нанесение на рабочие 
поверхности деталей тонкопленочных ионно-вакуумных покрытий [ 1 , 2 ] .  Од­
нако эффективное применение таких покрытий невозможно без изучения их 
эксплуатационных характеристик.

В работе приведены результаты исследования микротвердости, парамет­
ров шероховатости (Rmax , Ra , t ^ ) , износостойкости и фрикционных харак­
теристик тонкопленочных покрытий из углеродной алмазоподобной пленки, 
нитрида титана, а также покрытий, полученных химическим способом и анод­
ным оксидированием.

Микротвердость тонкопленочных покрытий измерялась на приборе ПМТ-3, 
параметры шероховатости — на профилометре TALYSURF-6 . Для исследова­
ния фрикционных характеристик покрытий была принята схема торцового 
трения кольцо — плоскость. В качестве образцов для нанесения покрытий ис­
пользовались диски, изготовленные из различных материалов: латуни ЛС59, 
бронзы Бр.АЮ, стали 12Х18Н10Т, алюминиевых сшіавов Д16, Д16Т, АМц, 
Момент трения фиксировался на ленте самописца, подключенного к индуктив­
ному измерителю-преобразователю машины трения. Коэффициент трения

где М  — момент трения, Н* м; Р — нагрузка на образец, Н; г — средний ради­
ус поверхности трения, м.

Исследование фрикционных характеристик трущихся пар призводилось в 
условиях трения без смазочного материала при следующих режимах: скорость 
относительного скольжения 0,1...1 м/с, давление 0,1...1 МПа. Износ тонкопле­
ночных покрытий определялся профилографированием поверхности трения 
через 3, 10, 30, 60 мин после начала испытания и далее через каждый час рабо­
ты машины трения.

На рис. 1 показано изменение параметров шероховатости поверхности об­
разцов из алюминиевого сплава, латуни и коррозионно-стойкой стали после 
нанесения покрытия из углеродной алмазоподобной пленки. Из приведенных 
6 3ак.6524



зависимостей следует, что при исходном Ra <  0,4 ...0,5 мкм с нанесением по­
крытия увеличивается среднее арифметическое отклонение профиля поверх­
ностей напыленных слоев. Если Да = 0,5...1 мкм, нанесение углеродного алма­
зоподобного покрытия не приводит к существенному изменению параметров 
шероховатости образцов. Аналогичное влияние на характер изменения высоты 
микронеровностей образцов из стали 12Х18Н10Т оказываетшанесение покры­
тия из нитрида титана [3] .

Рис. 1. Изменение параметров шерохо ­
ватости поверхности при нанесении по­
крытий из углеродной алмазоподобной 
пленки на образцы:
1 — из сплава Д16Т; 2 — латуни ЛС59; 
i  -  стали 12Х18Н10Т; Ra -исходный 
параметр шероховатости; Ra* — после 
нанесения покрытия

Изменение относительной опорной длины профиля для образцов из аусте­
нитной стали 12Х18Н10Т после нанесения углеродной алмазоподобной пленки 
при различных исходных параметрах шероховатости показано на рис. 2. Нане­
сение покрытий приводит к уменьшению относительной опорной длины про­
филя образцов при любых исходных параметрах шероховатости образцов. 
Особенно значительно снижается при минимальных исходных параметрах
их шероховатости. Аналогичная картина наблюдается и для образцов из дру­
гих исследуемых материалов. Значительное уменьшение f связано, по-види­
мому, с особенностями осаждения покрытия на образцах. іТоскольку при на­
несении покрытия подложка находится под напряжением, заряженные частицы 
осаждаются в первую очередь на выступах поверхности образца. Это приводит 
к увеличению параметров шероховатости Ra, Rmax поверхности образцов 
после нанесения покрытия и к уменьшению относительной опорной длины 
профиля.

Микротвердость исследуемых материалов до и после нанесения различных 
упрочняющих покрытий приведена в табл. 1 .

Нанесение покрытий обеспечивает существенное повышение микротвердо­
сти поверхностного слоя исследуемых деталей. На поверхности образцов с по­
крытием из алмазоподобной углеродной пленки не удалось зафиксировать от­
печаток алмазной пирамидки при нагрузке 0,5 Н. Микротвердость поверхно­
сти покрытия из нитрида титана зависит от пластичности материала подложки, 
поскольку при относительно небольшой толщине покрытия более мягкий ма­
териал подложки способствует некоторому деформированию покрытия, в ре­
зультате чего микротвердость поверхности образца из сплава Д16Т с покрыти­
ем из нитрида титана несколько меньше, чем у образцов из стали 12Х18Н10Т 
с аналогичным покрытием.

Исследование износостойкости образцов показало, что при принятых ре­
жимах испытания она зависит от материала и параметров шероховатости тру­
щихся поверхностей. Крайне низка износостойкость у исследуемых образцов
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без покрытия. После 3...5 мин испытания наблюдалось катастрофическое изна­
шивание поверхностей трения в результате заедания и задира. При этом резко 
возрастал коэффициент трения скольжения.

Испытания образцов из алюминиевых сплавов Д16Т и АМц, упрочненных 
химическим и анодным оксидированием,-также показали низкую работоспо­
собность данных пар трения при указанных выше режимах испытания. Харак­
тер и интенсивность изнашивания рассматриваемых пар определяются в основ­
ном схватыванием поверхностей трения. Параметры шероховатости контак­
тирующих поверхностей практически не оказывают влияния на их износостой­
кость ввиду интенсивного изнашивания пар трения.

О  20 60 д о % 1о о

Рис. 2. Изменение относительной опорной длины профиля t образцов из стали 12Х18Н10Т 
при нанесении углеродной алмазоподобной пленки: ^
й — при исходном параметре шероховатости Ra ~  0,6 мкм; б  — 0,36 мкм; в — 0,13 мкм;
7 — до нанесения покрытия; 2 — после нанесения покрытия

Продолжительность работы пары трения Д16Т + TiN — Д16Т + TiN до сры­
ва покрытия толщиной 1,5...2  мкм (начало катастрофического изнашивания 
определялось по резкому изменению коэффициента трения) составила 90 мин. 
При этом не наблюдалось заедания поверхностей трения.

Наиболее работоспособными оказ^рись образцы с покрытиями из угле­
родной алмазоподобной пленки. При трении таких покрытий, нанесенных на 
стальную основу (сталь 12Х18Н10Т), изнашивание поверхностей трения про-
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Т а б л и ц а  1

Микротвердость МН/м ,

покрытия, полученного
Материал основы химическим анодным в виде в виде уг- 

оксидирова- оксиди- пленки леродной 
нием рованием JiN* алмазопо­

добной 
пленки

Сталь 12Х18Н10Т 

Латунь ЛС59 

Сплав Д16Т 

Бронза Бр.АЮ

4000

1850

1700

1250

4000 6300

19 000

13 000*

12 000

10 000

Более 
72 000 
Более 
72 000 
Более 
72 000 
Более 
72 000

Толщина покрытия 1...3 мкм.

ИСХОДИТ В ОСНОВНОМ за счет скалывания покрытия с выступов микронеровно­
стей поверхности. При изучении поверхностей трения под микроскопом отчет­
ливо видны участки основы, с которых срезано покрытие. С увеличением ис­
ходных параметров шероховатости (Ra, Rmax) трущихся поверхностей уве­
личивается количество участков со срезанным покрытием.

При нанесении аналогичных покрытий на более мягкую основу (алюмини­
евые сплавы, латунь) во время испытаний происходит смятие выступов мик­
ронеровностей профиля, что ведет к продавливанию покрытия и его катастро­
фическому разрушению. Задиры в этих парах происходят после разрушения 
значительных участков покрытия из-за схватывания материалов подложек, а 
тжже за счет наличия в зоне трения продуктов изнашивания.

При трении образцов с покрытиями из углеродной алмазоподобной плен­
ки по контртелу из закаленной стали ШХ15 твердостью свыше 60 HRC  ̂ на­
блюдалось интенсивное изнашивание контртела с образованием на его поверх­
ности налипаний коричневого цвета. При этом на покрытии заметных следов 
изнашивания не обнаруживалось.

На рис. 3 показано изменение износостойкости алмазоподобного покры­
тия, нанесенного на основу из стали 12Х18Н10Т, в зависимости от продолжи­
тельности испытания и материала контртела.

При трении пары с алмазоподобными покрытиями износостойкость образ­
цов с Ra = 0,11...0,14 мкм более чем в 2 раза выше, чем образцов с Ra = 
=  0,6...0,75 мкм. Для образцов с меньшими параметрами шероховатости ха­
рактерен незначительный износ на участке приработки покрытия.

Алмазоподобные покрытия, нанесенные на основу из сплава Д16Т, изна­
шиваются интенсивнее покрытий, нанесенных на более жесткую основу (сталь 
12Х18Н10Т) (рис.З).

Коэффициенты трения исследуемых пар приведены ниже:
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Пара трения Коэффициент трения

ЛС59 -  Бр.АЮ 0,39...0,46
Д 1 6 -Д 1 6 0,8... 0,93
Бр.АЮ -  X18H10T 0,61...0,67
ЛС59 -  Х18Н10Т 0,38...0,45
Д16Т + ан. оке. -  Д16Т + ан. оке. 1,08...1,24
АМц + хим. оке. -  АМц + хим. оке. 0,95... 1,05
ДІбТ + T i N - ДІбТ + TiN 0,4 ...0,52
Д 1 б Т + ™ -Ш Х 1 5 0,21...0,31
Бр.АЮ + УАПП -  Бр.АЮ + УАПП 0,18...0,25
Х18НЮТ -н УАПП -  Х18Н10Т + УАПП 0,12...0,22
Х18НЮТ + УАПП-ШХ15 0,14...0,29
Д16Т + УАПП -  Д16Т + УАПП 0,18...0,34
Д16Т + УАПП -  ШХ15 0,2 ...0,35
ЛС59 + УАПП -  ШХ15 0,22...0,29

П р и м е ч а н и е .  Ан. оке. -  анодное оксидирование, хим. оке. -  химическое оксиди­
рование, УАПП -  углеродная алмазоподобная пленка.

Рис. 3. Изменение линейного износа И 
углеродной ал мазо подобной пленки 
на образцах из стали 12X18Н1 ОТ (7,
2, 3) и сплава Д16Т {4, 5) во времени 
при исходных параметрах шероховато­
сти поверхности Ra:
1 -  0,6 ...0,75 мкм; 2 — 0,4...0,45; 3 -  
0,11...0,14; 4 -  0,45; 5 -  0,12...0,13 мкм  
(контртело — из стали 12Х18Н10Т (7,

2, 3) и сплава Д16Т {4, 5) с углеродной 
алмазоподобной пленкой)
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Самым низким и стабильным коэффициентом трения характеризуются ал­
мазоподобные покрытия. При любом сочетании пар трения постоянно воз­
растает с увеличением продолжительности испытания. Это особенно заметно 
при трении образцов с более мягкой основой (алюминиевые сплавы, латунь, 
бронза), так как с увеличением продолжительности испытания параметры ше­
роховатости поверхностей трения уменьшаются, оголяются участки основного 
материала образцов, материал поверхностного слоя при этом активируется. 
При некотором снижении механической составляющей коэффициента трения 
резко усиливается зависимость от его молекулярной составляющей.

Проведенные исследования показали высокую эффективность примене­
ния тонкопленочных ионно-вакуумных покрытий для повышения эксплуата­
ционных характеристик немагнитных деталей.
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Л И Т ЕРА ТУ РА

УДК 621.78.019.84

Н.В. СПИРИДОНОВ, А.Б. ПАНКОВ, Т.Э. ОПЕКУНОВА

ВЛИЯНИЕ ЛАЗЕРНОГО ОПЛАВЛЕНИЯ НА СТРУКТУРУ, 
ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ПОКРЫТИЙ

Использование само флюсующихся сплавов системы № -Сг—В Si—С поз­
воляет получать покрьпгия высокой износо- и коррозионной стойкости. По­
крытия наносят плазменным или газопламенным напылением с последующим 
оплавлением. Наряду с традиционными методами оплавления — печным, ин­
дукционным, газовой горелкой, сопровождающимися объемным нагревом де­
тали, все большее применение находит оплавление источниками локального 
нагрева, в частности лучом лазера.

Исследования структуры оплавленным лазером покрытий, их эксплуата­
ционных характеристик, и в частности коррозионной стойкости, проводились 
на цилиндрических образцах из стали 45 диаметром 16 мм и высотой 8 мм. 
Покрытия толщиной 0,6...0,8 мм наносили на установке плазменного напыле­
ния УПУ-ЗД при силе тока I  =  250 А, напряжении [7= 90 В, дистанции напыле­
ния 15 0 ‘ММ. Оплавление производили на установке непрерывного действия 
ЛГН-702: мощность излучения — 800 Вт, скорость перемещения луча — 20... 
150 мм/мин, диаметр фокального пятна — 1...5 мм. В качестве эталонных при­
менялись образцы с покрытиями, оплавленными газовой горелкой ’’Москва” 
при 1050...1080‘̂ С.

Металлографические исследования выполнялись на оптическом микроско­
пе Neophot- 2 1  с использованием методов цветного химического и электрохи­
мического травления.

Рентгенофазовый анализ проводили на рентгеновском дифрактометре 
ДРОН-3,0 по стандартной методике.

Исследовалась коррозионная стойкость покрытий в 5 %-м растворе H^SO .̂ 
Поляризационные кривые снимали на потенциостате П-5827М при температуре 
20 °С в условиях естественной аэрации. Применяли трехэлектродную прижим­
ную ячейку с площадью рабочей поверхности исследуемого электрода 1 см^. 
В качестве вспомогательного электрода использовали платиновую проволоку. 
Электродом сравнения служил насыщенный хлорсеребряный электрод. Ско­
рость развертки потенциала составляла 1 мВ/с.
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Установлено, что, несмотря на различия в химическом составе, покрытия, 
полученные из самофлюсующихся сплавов ПН-ХН80СЗРЗ и ПН-ХН80С4Р4, 
состоят из одних и тех же фаз: твердого 7 -раствора на основе никеля (у -  N i), 
борида хрома СгВ с орторомбической решеткой, карбида хрома Сг^С  ̂ с гекса­
гональной решеткой, борида никеля Ni^B с орторомбической решеткой и си­
лицида никеля Ni  ̂Sî  с гексагональной решеткой.

Матрицей сплавов является твердый 7 -раствор на основе никеля дендрит­
ной и ячеисто-дендритной структуры. Борид никеля входит в состав пластин­
чатой эвтектики CrB-Ni^B (рис. \ ,а) .

Упрочняющими структурными составляющими являются карбид хрома 
формирующийся в виде шестигранных стержней и звездообразных зе­

рен эвтектики Сг^С^—Ni (рис. 1, б) , и борид хрома СгВ , кристаллизующийся 
в виде вытянутых или крестообразно расположенных ромбов (рис. 1 , в ) .

Силицид никеля Ni Sî  кристаллизуется по перитектической реакции на 
границах зерен никеля. В сплаве ПН-ХН80С4Р4 концентрация бора увеличива­
ется на 1 % по сравнению с ПН-ХН80СЗРЗ, и как следствие возрастает содержа­
ние в нем борида хрома. Это нужно учитывать при выборе режимов получения 
покрытия.

Сг,Сз

Рис. 1. Микроструктура покрытий из са­
мофлюсующихся сплавов, оплавленных 
лучом лазера:
а -  сплав ПН-ХН80СЗРЗ (Х1200); б -  
карбиды хрома (светлые) в сплаве 
ПН-ХН80СЗРЗ (Х700); в -  бориды хро­
ма (темные) в сплаве ПН-ХН80С4Р4 
(X 700) ; J — карбид хрома Сг^С ;̂ 2 — 
пластинчатая эвтектика CrB-Ni^B;
S — скелетная эвтектика Cr^C^-Ni
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Упрочнение покрытий из само флюсующихся сплавов на основе никеля 
после лазерной обработки достигается за счет создания мелкодисперсной, с 
равномерным распределением упрочняющих фаз по объему структуры [ 1 ] . 
Однако, учитывая, что самофлюсующиеся сплавы на основе никеля являются 
эвтектическими, нужно отметить влияние эвтектик на их упрочнение. Решаю­
щими факторами, от которых зависит структура оплавленного покрытия, яв­
ляются температура нагрева и скорость его охлаждения. Температуры, дости­
гаемой при лазерном нагреве, достаточно для плавления упрочняющих фаз. 
Последующее охлаждение с высокими скоростями приводит к значительному 
переохлаждению и формированию эвтектических структур. При исследован­
ных режимах оплавления карбиды и бориды хрома, входящие в состав скелет­
ных эвтектик, образуют разветвленную арматуру колонии, а ведомые менее 
прочные фазы никеля и ^рида никеля заполняют промежутки между их от­
ветвлениями. Армирование более пластичной матричной фазы скелетной фа­
зой позволяет получать оптимальное сочетание прочностных и пластических 
характеристик сплава [2 ] и увеличивать износостойкость покрытий, оплав­
ленных лучом лазера [3] .

Для выяснения процесса разрушения покрытия в 5 %-м растворе 
исследовалась стойкость структурных составляющих при анодном гальвано-

Рис. 2. Изменение интенсивно­
сти /  рентгеновских линий фаз 
сплава ПН-ХН80СЗРЗ в процес­
се его анодного гальвано стати­
ческого растворения в 5 %-м 
растворе H^SO^ :
I _ N i(2 0 =  52°) i 2 -N ijB -  
• (20 = 42°) ; 3 -  СгВ(20 =
-  38°); 4 Cr^Cj (20 ^ 39°)



статическом растворении покрытия из сплава ПН-ХН80СЗРЗ, оплавленного 
лучом лазера при скорости перемещения луча 150 мм/мин и диаметре фокаль­
ного пятна 3 мм. Рентгенограммы были получены после анодного растворения 
образцов при плотности тока i =  25 мА/см^. Изменение интенсивности /  рент­
геновских дифракционных линий фаз в процессе растворения сплава показано 
на рис. 2. Интенсивность линий никеля не меняется после 16 мин травления, а 
линий карбидов и боридов хрома - несколько снижается, что связано с их час­
тичным растворением. Интенсивность линий силицида никеля (на рисунке 
не приведена) не изменяется. Наименее стойкой является фаза Ni^B, которая 
растворяется практически полностью. В начале процесса растворения наблюда­
ется колебание интенсивности линий фаз, указывающее на сложный процесс 
коррозии. Это связано с появлением после лазерного оплавления тонкодиффе­
ренцированных эвтектик СгВ—Ni^B и Cr^C^—N i . Растворение одной из состав­
ляющих эвтектики приводит к уменьшению интенсивности ее линий на рентге­
нограмме и увеличению интенсивности линий другой фазы.

Для сравнения коррозионной стойкости покрытий из сплавов 
ПН-ХН80СЗРЗ и ПН-ХН80С4Р4, оплавленных горелкой и лучом лазера, и оцен­
ки влияния на нее слоя аморфного бора, наносимого на покрытия перед 
оплавлением лучом лазера, снимали анодные поляризационные кривые спла­
вов, представляющие зависимость между плотностью анодного тока / и потен­
циалом электрода ip (рис. 3 ). Токи активного растворения и пассивации по­
крытий, оплавленных горелкой, практически равны и примерно в 4 раза боль­
ше, чем для покрытий, оплавленных лучом лазера. При потенциалах от = 
=  +259 до +800 мВ покрытия, оплавленные лазерным лучом, пассивируют-

Рис. 3. Поляризационные кривые сплавов при разрушении в 5 %-м растворе H2 SO :̂
1 -сплав ПН-ХН8ОСЗРЗ, оплавленный лучом лазера; 2 -  ПН-ХН80СЗРЗ, горелкой; 3  -  
ПН-ХН80С4Р4, лучом лазера; 4 -  ПН-ХН80С4Р4, горелкой; 5 -  ПН-ХН80СЗРЗ, оплавлен­
ный лучом лазера с предварительным нанесением слоя аморфного бора
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ся, причем ток полной пассивации сплава ПН-ХН80С4Р4 в 2 раза больше, чем 
сплава ПН-ХН80СЗРЗ. Таким образом, коррозионная стойкость* покрытий, 
оплавленных лучом лазера, выше, чем покрытий, оплавленных газовой горел­
кой. Это можно объяснить наблюдаемым после лазерной обработки измельче­
нием структуры сплавов и образованием разветвленной пространственной эв­
тектической структуры стойких фаз, способствующей экранированию менее 
стойких структурных составляющих.

Нанесение слоя аморфного бора на покрытие из сплава ПН-ХН80СЗРЗ пе­
ред оплавлением лучом лазера приводит к увеличению примерно в 2  раза тока 
активного его растворения и тока полной пассивации, что свидетельствует о 
снижении коррозионной стойкости покрытия. По коррозионной стойкости по­
крытие, полученное оплавлением лучом лазера с предварительным нанесением 
слоя аморфного бора, занимает промежуточное место между покрытиями, 
оплавленными лучом лазера и газовой горелкой.
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МЕТАЛЛОРЕЖУЩИЕ СТАНКИ

УДК 621.9.06-529.08

В.И. РЕЗНИЧЕНКО, И.А. КАШТАЛЬЯН,
А.А. БОГАНОВ

РЕАЛИЗАЦИЯ ФУНКЦИИ НЕЗАВИСИМОГО УПРАВЛЕНИЯ 
СУППОРТАМИ ТОКАРНОГО СТАНКА С ЧПУ

Среди специальных функций числового программного управления (ЧПУ) 
особое место занимает независимое управление координатными перемещени­
ями в многосуппортных станках, близкое к управлению несколькими просты­
ми станками от одной системы ЧПУ.

Существуют два способа реализации функций числового программного 
управления — схемный (аппаратный) и программный.

При схемном способе каждая функция выполняется отдельным блоком 
или узлом системы управления. Алгоритм выполнения функции при этом оп­
ределяется электрической схемой данного блока (узла). Операции, составляю­
щие алгоритмы выполнения различных функций, осуществляются параллель­
но в различных блоках системы.

При программном способе аналогичные операции выполняются последова­
тельно с помощью одной и той же аппаратуры: центрального процессора и за­
поминающего устройства. Алгоритмы последовательности операций задаются 
информацией, которая хранится в памяти системы, т. е. программируется.

Поскольку при схемном способе реализации функций управления каждый 
блок соответствует той или иной выполняемой функции, добавление новых 
функций влечет за собой увеличение числа агрегатируемых блоков. Так, на­
пример, для независимого управления координатными перемещениями в мно­
госуппортных станках потребовалось бы столько блоков задания скорости и 
интерполяторов, сколько суппортов имеется на станке. Поэтому независимое 
управление координатными перемещениями многосуппортных станков целе­
сообразно осуществлять с помощью ЧПУ, построенных на базе микроЭВМ.

Реализацию функции независимого управления суппортами программным 
способом рассмотрим на примере токарного полуавтомата с ЧПУ 
мод. 1А734ФЗ.

Станок имеет вертикальную компоновку и оснащен двумя крестовыми 
суппортами с четырехпозиционными револьверными головками. Перемещение 
каждого суппорта в продольном и поперечном направлениях осуществляется 
комплектными электроприводами с высокомоментными двигателями посто­
янного тока через передачу винт—гайка качения. Дискретность задания разме­
ров составляет 0,001 мм по всем координатам. Исходное положение суппорта 
по каждой оси контролируется бесконтактными путевыми переключателями 
и датчиком пути (резольвером). В качестве привода главного движения при­
менен электродвигатель постоянного тока с тиристорным управлением. Пре-
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дусмотрена возможность автоматического изменения частоты вращения шпин­
деля в процессе резания и нарезания резьбы.

Управление станком осуществляется устройством ЧПУ мод. 2С85 на базе 
микроэвм ’’Электроника 60” . Основным узлом устройства является цент­
ральный процессор М2 (рис. 1). Два модуля памяти (СПЗУ) хранят базовое 
программное обеспечение. Емкость каждого модуля — 8 К байт 16-разрядных 
слов. Устройство В21 из комплекта ЭВМ ’’Электроника 60” предназначено для 
управления перфоратором ПЛ-150 М. Шинный согласователь (ШС) вместе с 
модулем обмена обеспечивает связь процессора с периферийными устройства­
ми. На плате шинного согласователя имеется также постоянное запоминающее 
устройство (ПЗУ) с программой начального запуска программного обеспече­
ния (запуск по включению питания). Управление фотосчитывающим устройст­
вом (ФСУ) типа ’’Консул 337” и связь с пультом оператора (ПО) обеспечива­
ет интерфейс ПО. Распределитель (интерполятор) за интервал интерполяции 
выдает на блок управления следящим приводом определенное количество ша­
гов, соответствующее выдаваемому процессором числу.

Базовое программное обеспечение, хранящееся в СПЗУ, является универ­
сальным для станков различных типов. Программное обеспечение привязки к 
конкретной модели станка (конкретной электроавтоматике) хранится в двух 
платах оперативного запоминающего устройства (ОЗУ) с подпиткой. Там же 
хранится технологическая информация (управляющие программы, коррек­
ции, константы). Связь с электроавтоматикой станка осуществляется через 
два модуля ввода -  вывода. Каждый модуль обеспечивает выдачу на станок 
32 и прием от станка 64 дискретных сигналов. Интерфейс резьСЪнарезания 
обеспечивает прием информации от фотоимпульсного датчика резьбонареза- 
ния, а также в соответствии с кодом, полученным от процессора, формирует 
управляющее напряжение (0... + 10 В) для привода главного движения.

Функционирование станка осуществляется путем отработки микроЭВМ 
определенного набора алгоритмов. Причем, кроме традиционных алгоритмов 
(линейной интерполяции, круговой интерполяции, расчета-эквидистанты, раз­
гона — замедления и т. д . ) , в этот набор может быть включен алгоритм незави­
симого управления суппортами станка. Схема такого алгоритма приведена на 
рис. 2. Приняты следующие обозначения:

i -  текущий номер кадра программы для правого суппорта; 
а- — содержимое /-го кадра программы для правого суппорта; 
п — число кадров программы для правого суппорта; 
j  -  текущий номер кадра программы для левого суппорта;
bj -  содержимое ;-го кадра программы для левого суппорта;
Н — признак синхронизации программ (служит для согласования начала 

отработки обеих программ параллельно или последовательно).
Адресом Н  задается номер кадра параллельной программы, с которого 

начинается отработка данной программы;
— номер кадра программы для правого суппорта, с которого начинает­

ся отработка программы для левого суппорта;
— номер кадра программы для левого суппорта, с которого начинает­

ся отработка программы для правого суппорта;
т — число кадров программы для левого суппорта;
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Рис. 2. Схема алгоритма независимого управления суппортами токарного станка с ЧПУ

9 4



KOK {а) — конец отработки кадра программы для правого суппорта;
КОК (Ь) — конец отработки кадра программы для левого суппорта.
Описанный метод независимого управления суппортами токарного станка 

с ЧПУ дает ряд преимуществ. К ним в первую очередь следует отнести сниже­
ние цикла обработки детали за счет совмещения смены инструмента и вспомо­
гательных перемещений одного суппорта с обработкой детали другим суппор­
том, а также за счет совмещения обработки двумя суппортами. При этом не­
обходимо учитывать ограничения (в основном по скорости резания), обуслов­
ленные тем, что оба суппорта заняты обработкой одной (общей) детали.

УДК 621.9.06-529:621.833.05

А.И. ГОЛЕМБ НЕВСКИЙ

СИСТЕМА СИНХРОНИЗАЦИИ ФУНКЦИОНАЛЬНО СВЯЗАННЫХ 
ПРИВОДОВ ЗУБОДОЛБЕЖНЫХ СТАНКОВ С ЧПУ

Основным блоком устройства числового программного управления 
(ЧПУ), обеспечивающим точность синфазного движения функционально свя­
занных приводов исполнительных органов зубообрабатывающего станка, 
является система синхронизации. Для зубодолбежных станков с ЧПУ с каса­
тельным врезанием в основу структуры системы положена схема с ведущей 
координатой. В этом случае упрощается задача обеспечения точности станка, 
так как датчик положения (измерительный преобразователь) ведущей коор­
динаты является задающим, а скорости движения по остальным координатам 
устанавливаются с использованием сигналов задающего датчика.

Принципиальная особенность кинематической структуры зубодолбежных 
станков с касательным врезанием (рис. 1 , д) — наличие двух сложных формо­
образующих групп: группы врезания на высоту зуба  ̂ группы
профилирования Первая группа, воспроизводящая зубчато-рееч­
ное зацепление, функционально связывает делительный 11 и продольный 6 
столы, вторая группа, воспроизводящая зацепление пары зубчатых колес, — 
делительный стол 11 со штосселем 4 долбяка. Делительный стол одновремен­
но входит в обе сложные группы. Поэтому наиболее рационально выбрать за­
дающую координату. Привод стола осуществляется через делительную червяч­
ную передачу 8 от электродвигателя 7 , управляемого устройством ЧПУ 33 
(рис. 1 , б) через блок путевого управления 32 и усилитель мощности 29 .

Часть системы синхронизации, обеспечивающая ф)шкциональные связи 
групп J фотоэлектрический круговой измерительный преоб­
разователь 9 , соединенный через электронный блок 13 со счетчиком импуль­
сов 18 , к которому присоединен также блок задания коэффициента переда­
точных отношений 19. Выход счетчика 18 соединен с первыми входами фазо­
вых дискриминаторов 25 и 22 и с коммутатором 21 , с выходами которого в 
свою очередь соединены блоки задания подачи врезания 24 и круговой подачи 
20 .

Для обеспечения функциональной связи в группе <̂ 5 . в системе синхро- 
щии имеется также фотоэлектрический линейный преооразнизации [ преобразователь 5 , уста-
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новленный на продольном столе б и соединенный через электронный ^лок 12 
со счетчиком импульсов 17 , к  которому дополнительно подсоединен ^лок 16 
задания коэффициента передаточного отношения. Выход счетчика 17 соеди­
нен с вторым входом фазового дискриминатора 23 , связанного своим выхо­
дом через цифроаналоговый преобразователь 26 с входом суммирующего 
усилителя 28 , к другому входу которого подключен блок 24 задания подачи 
врезания. Выход суммирующего усилителя 28 через усилитель мощности 31 
соединен с электродвигателем 10 привода касательного врезания.

Другая часть системы синхронизации, обеспечивающая функциональную

Рис. 1. Зубодолбежный станок с касательным врезанием:
а — структурная схема; б — схема системы синхронизации функционально связанных при­
водов
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связь в группе , дополнительно включает фотоэлектрический круговой 
преобразователь 2 , установленный на штосселе 4 и соединенный через элект­
ронный блок 11 со счетчиком импульсов 15 , к которому подключен блок 14 
задания коэффициента передаточного отношения. Выход счетчика 15 соединен 
с вторым входом фазового дискриминатора 22 , выход которого через цифро- 
аналоговый преобразователь 25 соединен с входом суммирующего усилите­
ля 27 , к другому входу которого подключен блок 17 задания круговой по­
дачи. Выход суммирующего усилителя 27 через усилитель мощности 30 со­
единен с электродвигателем 1 привода круговой подачи долбяка.

7 З а к .652^
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Управление электродвигателем 3 традиционной для зубодолбежных стан- 
ков группы формообразования (П^) осуществляется также от устройства 
ЧПУ 33 .

В приводах станка необходимо использовать высокомоментные электро­
двигатели постоянного тока, позволяющие осуществлять бесступенчатое регу­
лирование круговой частоты при настройке станка на режим обработки и от­
слеживание девиации привода по задающей координате.

При настройке станка передаточные отношения функциональных связей 
устанавливаются блоками 19, 16, 14. Например, если круговая частота (дели­
тельного стола 11) равна п (мин“ ' ) ,т о  подача врезания (мм/мин) про­
дольного стола б и круговая подача (мин“ )̂ штосселя^ определяются из 
соотношений:

Sj =  С пТ/А =  В п/А

где А, В, С — коэффициенты деления импульсов, устанавливаемые соответст­
венно блоками 19, 16, 14\ Т -  шаг винта тягового вала продольного стола.

После ускоренного перемещения продольного стола б в исходную для 
обработки точку по программе включается привод поступательно-возвратного 
движения долбяка и привод по ведущей координате, сообщающий движе­
ние В. делительному столу б .

Высокочастотный импульсный сигнал, вырабатываемый измерительным 
преобразователем 9 ведущей координаты, частота которого пропорциональна 
круговой частоте делительного стола 11 , после деления в счетчике 13 запуска­
ет блок 24 задания подачи врезания и блок 20 круговой подачи. Блоки 24 и 
20 вырабатывают аналоговые сигналы, которые после прохождения усилите­
лей 28, 31 и 27  включают электродвигатели І0  и i  приводов по обеим ведо­
мым координатам на круговые частоты вращения, соответствующие подаче 
врезания 77̂  делительного стола и круговой подаче В^ долбяка. Одновре­
менно измерительные преобразователи 5 и 2 вырабатывают сигналы, пропор­
циональные скоростям ведомых координат, которые после прохождения счет­
чиков 17 ^  15 поступают на вторые входы фазовых дискриминаторов 23 и 
22, где сравниваются с сигналом ведущей координаты. Цифровые сигналы 
ошибки по обеим ведомым координатам на выходе фазовых дискриминато­
ров преобразуются в цифроаналоговых преобразователях 26 и 26 и поступают 
на входы суммирующих усилителей для отслеживания скоростей ведомых ко­
ординат по скорости ведущей координаты.

После врезания долбяка на высоту обрабатываемых зубьев по програм­
ме электродвигатель 10 отключается и движение врезания прекращается. Од­
новременно выключается часть системы синхронизации, обеспечивающая это 
движение. В дальнейшем в течение одного полного оборота делительного стола 
с заготовкой посредством групп Фу (77^) иФ^2 (^2 ^ 4  ̂ обеспечивается профи­
лирование обрабатываемого колеса.

Рассмотренная система позволяет также выполнять последовательно эта­
пы врезания и профилирования. В этом случае на этапе врезания подача может 
быть увеличена до суммарного значения круговой подачи и подачи врезания. 
Выбор цикла обработки осуществляется программно.

Производительность зубодолбежных станков с ЧПУ больше, чем станков 
J с механическими связями, за счет сокращения продолжительности их наладки
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при смене партии деталей. Повышается также точность обработки. С примене­
нием устройств ЧПУ для управления зубодолбежными станками снижаются 
металлоемкость станка и трудоемкость его изготовления, упрощается сборка.

УДК 621.9.06

В.А. ДАНИЛОВ

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ СПОСОБ НАСТРОЙКИ ЗУБОФРЕЗЕРНОГО СТАНКА

В практике машиностроения для нарезания зубчатых колес диагональ­
ным зубофрезерованием нашли применение универсальные зубофрезерные 
станки, типовая структурная схема которых изображена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема зубофрезерного станка

Инструментальный шпиндель 13 с червячной фрезой 12 цепью обкатки, 
содержащей орган настройки 9 и дифференциал 10 , связан со столом 11 , не­
сущим заготовку 3 , на которой нарезаются косые зубья 2 , наклоненные к 
оси зубчатого колеса под углом а . Цепь обкатки служит для согласования 
вращательных движений и инструментального шпинделя и стола. Инст­
рументальный шпиндель совершает движение вдоль оси вращения стола и 

вдоль своей оси для сообщения червячной фрезе соответственно тангенци­
альной и осевой подач.
7*
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Для осуществления осевой и тангенциальной подач фрезы служат тяго­
вые устройства 4 1л 5 . Устройство 4 цепью дифференциала через гитару смен­
ных зубчатых колес 8 , а также цепью осевых подач через орган настройки 7 
кинематически связано со столом 11 . Устройства ^ и 5 соединены между со­
бой кинематической цепью, в которой находится орган настройки 6 тангенци­
альной подачи. Инструментальный шпиндель 13 связан через коробку (гита­
ру) скоростей 14 с двигателем 1 .

При диагональном зубофрезеровании используется дифференциальный 
способ настройки универсальных станков, заключающийся в настройке цепей 
вращения фрезы, обкатки, дифференциала, осевой и тангенциальной подач. 
При этом заданный угол наклона зубьев нарезаемого колеса обеспечивается 
настройкой цепи дифференциала, с помощью которой стол с заготовкой полу­
чает дополнительное вращательное движение , связанное с движением осе­
вой подачи фрезы в соответствии с углом наклона зубьев. Кроме того, эта 
цепь настраивается одновременно на сообщение столу дополнительного пово­
рота , связанного с движением тангенциальной подачи Я  фрезы. В случае 
привода инструментального шпинделя посредством косозубой передачи цепь 
дифференциала настраивается также дополнительно для компенсации поворо­
та фрезы, возникающего вследствие осевого относительного движения косозу­
бых колес [1] .

Таким образом, формула настройки гитары дифференциала включает в 
общем случае три слагаемые (по числу указанных факторов) , соответствую­
щие трем дополнительным вращениям стола. Это настолько усложняет на­
стройку цепи дифференциала, что часто невозможно подобрать сменные коле­
са из имеющегося набора и необходимо изготовлять дополнительные колеса 
[2] .

Кинематическая структура универсальных зубофрезерных станков позво­
ляет реализовать другой принцип настройки на получение винтовых зубьев,со­
гласно которому заданный угол наклона нарезаемых зубьев рассматривается 
как сумма двух слагаемых, первое из которых обеспечивается посредством ки- 
нематическдй цепи между тяговыми устройствами осевой и тангенциальной по­
дач,а другое—посредством цепи дифференциала.Такая настройка станка имеет 
следующие преимущества.Во-первых,поскольку тангенциальное перемещение 

фрезы используется для образования винтового зуба, отпадает необходи­
мость в компенсации этого перемещения путем сообщения столу дополнитель­
ного поворота В^ . Следовательно, отпадает необходимость в настройке этого 
движения, благодаря чему упрощается настройка цепи дифференциала. Во-вто­
рых, так как угол наклона зубьев обеспечивается настройкой двух кинемати­
ческих цепей, возрастает количество возможных вариантов его настройки. 
Этим объясняется более высокая универсальность предлагаемого способа на­
стройки.

Рассмотрим настройку зубофрезерного станка по рис. 1 при образовании 
винтового зуба двумя кинематическими цепями. В этом случае формулы на­
стройки органов 7, 9 и 14 не изменяются:

'5 =  ■> ‘v =  ’
где , /у — передаточные отношения соответственно органов 7, 9 и 14;
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— постоянные кинематических цепей осевой подачи, о<^катки и вра-
- осевая подача фрезы на оборот заготовки, мм; а — число 
число нарезаемых зубьев; — частота вращения фрезы.

щения фрезы; 
заходов фрезы; z 
мин“  ̂ .

Как следует из рис. 2, винтовой зуб с углом наклона а может быть полу­
чен путем сообщения фрезе одновременно перемещения вдоль оси заготовки 
на шаг Т нарезаемых зубьев и в перпендикулярном направлении на расстоя­
ние пт z , где -  модуль торцовый. Вместо второго из указанных переме­
щений можно сообщить фрезе перемещение в том же направлении на расстоя­
ние , а заготовке — поворот на 1 — I j  (тгт^г) оборотов. В этом случае за счет 
Ьочетания перемещений ^ и обеспечивается угол наклона зубьев =  
=  arctg(/^/T), а дополнение или уменьшение его до заданного а — поворотом 
заготовки на 1 -  I j  (ят^г:) оборотов.

Рис. 2. Схема образования винтовых зубь­
ев при диагональном зубофрезеровании

Таким образом, угол определяется соотношением ^ Т  или и / , 
где — перемещение фрезы вдоль оси заготовки за время нарезания зубчато­
го колеса. При настройке станка принимается равным возможному переме­
щению фрезы , обеспечивающему участие в резании всех ее зубьев, а значе­
ние / — равным осевому перемещению фрезы В ^ с учетом врезания и пере- 
бега.т.е. 1 /̂1 =  1 ^ 1  Враб' раб

Из рис. 2 следует
Ij sin

cos(a • •а  ̂ - |3 ) ( 1)

где 0 — угол подъема витков червячной фрезы.

101



Примем

sina  ̂ = cos (a p) = 1
(a ■a, - Р Г

2 -  ( a - Р - а ^ Ў

2a,Обозначим l/lj. =  k . Тогда k =

P ~ k  + y j  - 2 k  ( a - P ) +2

, откуда

где а и р  даны в радианах.
При настройке станка необходимо принимать

а < а — ]3— + ' /  — 2k(a — Р) + 2

(2)

(3)
Конкретное значение а  ̂ определяется передаточным отношением органа на­
стройки б кинематической цепи между тяговыми устройствами осевой и тан­
генциальной подач, так как согласно уравнению кинематического баланса 
этой цепи

L

I

sina
=  с,

 ̂ cos(а ■ Р)
(4)

где — постоянная рассматриваемой цепи.
Таким образом, для настройки кинематической цепи между тяговыми 

устройствами 4 и 5 необходимо по (2) предварительно определить а  ̂ , затем 
по (4) вычислить ij и по этому расчетному значению, выполняя условие (3 ), 
принять ближайшее из паспортных значений для станка и из (4) определить 
фактическое значение а̂  , необходимого для настройки цепи дифференциала.

Выведем формулу настройки гитары 8 цепи дифференциала. Согласно 
рис. 2, lJ(7Tmz)  =  tga  ̂liga , поэтому 1 -  l j (7rmz)  =  1 -  tga  ̂ /tga . Следова­
тельно, дополнение угла до а выполняется за счет поворота заготовки на 
1 — tga  ̂ liga оборотов, который осуществляется посредством цепи дифферен­
циала за время перемещения фрезы вдоль оси заготовки на расстояние, равное 
шагу Т — тгт^г/sina нарезаемых зубьев (т^  — модуль нормальный).

Уравнение кинематического баланса цепи дифференциала имеет вид

1
tga

IT т 2н

Lsina  ’
4

где — шаг тягового вала 4; — передаточное отношение постоянных пе­
редач цепи дифференциала; -  передаточное отношение гитары 8 цепи диф­
ференциала.

Следовательно, формула настройки гитары 8 
sina tga

( 1 -  ------) .'у т ан tga

В частном случае при а̂  =  а = О, т. е. заданный угол наклона нарезае­
мых зубьев обеспечивается только настройкой цепи, связывающей тяговые
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устройства осевой и тангенциальной подач, благодаря чему повышается кине­
матическая точность станка. В этом случае на основании (4)

=  c^sina/cosi3 .

В ряде моделей универсальных зубофрезерных станков вращение инстру­
ментального шпинделя с фрезой осуществляется посредством косозубой пере­
дачи. При относительном осевом перемещении косозубых колес вследствие 
тангенциальной подачи ведомое колесо с инструментальным шпинделем полу­
чают дополнительный поворот, который должен быть компенсирован сообще­
нием столу соответствующего дополнительного поворота путем коррекции пе­
редаточного отношения гитары цепи дифференциала.

Станок, настроенный по описанному способу, работает следующим обра­
зом. От двигателя 7 (см. рис. 1) получает вращательное движение 5 J инстру­
ментальный шпиндель 13 . Одновременно по цепи обкатки через дифференци­
ал 10 и гитару 9 столу И  сообщается вращательное движение . Движения 
стола и инструментального шпинделя связаны между собой передаточным от­
ношением а /г .

По цепи подач инструментальному шпинделю с фрезой через орган на­
стройки 7 сообщается осевая подача , а через орган настройки б — танген­
циальная подача . В результате фреза перемещается под некоторым углом 

к оси вращения стола, благодаря чему на вращающейся заготовке нарезают­
ся винтовые зубья с углом наклона .

Для дополнения до заданного значения а стол 11 получает по цепи диф­
ференциала через гитару 8 дополнительный поворот , связанный с движе­
нием . Необходимость в движении В^ отпадает, если =  а . При а ^ф а  в 
отличие от применяемого на практике способа не настраивается дополнитель­
ный поворот стола, связанный с тангенциальной подачей фрезы.
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А.Д. МАЛЯРЕНКО, В.И. ЮРИНОК

ВЛИЯНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ И НАСТРОЕЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ДОВОДОЧНЫХ СТАНКОВ С ПЛАНЕТАРНЫМ ДВИЖЕНИЕМ 

ИНСТРУМЕНТА НА ФОРМООБРАЗОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ
Параметры качества оптических деталей достигаются главным образом на 

окончательных операциях технологического процесса их изготовления, обеспе­
чивающих возвратно-качательное, т. е. осцилирующее относительно вращаю­
щейся детали, движение инструмента, представляющего притир с рабочей 
частью из алмазного (для шлифовальных операций) или полимерного (для
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полировальных) материала. В настоящее время появилось достаточное количе­
ство конструктивных решений технологического оборудования, обеспечиваю­
щего планетарное перемещение инструмента относительно детали. Эти конст­
рукции в сравнении со станками с возвратно-качательным движением инстру­
мента [1] позволяют получить более благоприятное распределение скоростей 
резания в зоне контакта и тем самым обеспечить более интенсивное протека­
ние процесса обработки на повышенных режимах без ухудшения качества об­
работанных поверхностей.

Одной из основных задач является обеспечение возможности управления 
изменением формы поверхности детали при ее обработке. Для ее решения не­
обходимо прежде всего выявить факторы, влияющие на формообразование, и 
определить наиболее существенные из них.

Изменение формы обрабатываемой поверхности детали в общем случае за­
висит от скорости изнашивания материала 7 на различных участках заготовки, 
которая в свою очередь представляет степенную функцию скорости резания 
(относительного проскальзывания) Ур и контактного давления р [2]:

7 =  /гр т^п
Р

где k — коэффициент, зависящий от условий обработки и износостойкости 
материалов {к =  const); т и п  — показатели степени, которые в диапазонах 
рабочих нагрузок и скоростей, применяемых при окончательной обработке оп­
тических деталей, можно считать равными единице [3] .

При допущении, что давление в зоне контакта постоянное и равномерно 
распределенное, задача исследования закономерности съема припуска сводит­
ся к анализу кинематических особенностей процесса обработки и траектории 
движения инструмента относительно детали. Для ее решения наиболее прием­
лемо численное исследование, так как в данном случае можно анализировать 
процесс и выбирать параметры обработки, не прибегая к серии натурных испы­
таний, сопровождающих отработку технологии изготовления каждой новой 
оптической детали.

Важен выбор выходной величины, в качестве которой предлагается сред­
няя суммарная скорость резания в зонах различных сферических поясовср
обрабатываемых деталей за определенный отрезок времени, по которой мож­
но судить о характере съема припуска:

 ̂ ІШ 1
I?'-' =ср/ п.

где j  — номер сферического пояса; п, — число зон, на которое разбивается дан­
ный сферический пояс; p̂ y ~  суммарная скорость резания за выбранный
промежуток времени в /-й зоне ;-го сферического пояса.

Скорость резания v в произвольной точке (зоне) в любой момент време­
ни представляет модуль произведения вектора абсолютной угловой скорости 
инструмента в обращенном движении 2̂ и радиуса-вектора R рассматривае­
мой точки (центра зоны ):
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V =  I 12 X jR I p '

12 =  co  ̂ + co^ (2)

( 1)

где со" и со" векторы угловых скоростей соответственно переносного и от- 
 ̂ — вектор угловой скорости враще-носительного движении инструмента; со 

ния детали (рис. 1) .

Рис. 1. Схема к определению скорости резания при планетарном движении инструмента

Планетарное движение инструмента характеризуется наличием двух вра- 
щений инструмента: переносного с угловой скоростью со̂  , ось которого сме­
щена относительно оси вращения изделия на угол )3 (угол наклона водила), и 
относительного с угловой скоростью со 2 вокруг оси симметрии инструмента, 
которая в свою очередь наклонена относительно оси вращения водила на угло­
вой эксцентриситет а . Точкой пересечения всех трех осей (детали, переносно­
го и относительного вращений инструмента) является центр кривизны обраба­
тываемой поверхности. Таким образом, имеет место сферическое движение те­
ла вокруг неподвижной точки. Поэтому для определения проекций составля­
ющих векторов, входящих в выражения (1) и (2) ,  удобно воспользоваться
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методом преобразования координат в матричной форме задшси (т. е. матрица­
ми поворотов). Тогда проекции векторов , со^ и на оси выбран­
ной неподвижной системы координат XYZ (рис. I) :

( “ i }  =

{ w ”)  = { 0 ; 0 ; < ^ j ^ ;

( ^ }  =  І '^ п о в і z  X  [^п о в і z [«пові X [^п о в і z & • ’

''Де І'^повЬ ’ [^повіх- [^повЬ’ [«„овіх’ К о в і  z -  поворота на
угол, указанный внутри квадратных скобок, вокруг оси, указанной индексом.

В процессе исследования рассматривались следующие параметры: радиус 
формируемой сферической поверхности = 0,02...0,05 м; угол раствора

Рис. 2. Влияние кинематических параметров обработки деталей при планетарном движе­
нии инструмента на суммарную среднюю скорость резания (равномерность и интенсив­
ность съема припуска) в краевом (7), срединном (2) и центральном (5) поясах обраба­
тываемой сферической поверхности
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сферической поверхности детали 2 \  =  180°; угловая скорость вращения дета­
ли =  100...150 с“ ;̂ скорость переносного вращения инструмента со̂  =  
=  3...20 с“ ^; -собственного вращения инструмента со” =  20...60 с~^; угол на­
клона водила р =  15...45°- угловой эксцентриситет а , изменяющийся от 
о до іЗ .

Рис. 3. Влияние настроечных параметров станка с планетарным движением инструмента на 
характер съема припуска в краевом ( І ) , срединном (2) и центральном (5) поясах сфери­
ческой детали при со” — » ^сф ~
а -  Р -  15°; б -  Р -  30°; в -  j3~ 45° (О -  СО̂  ~  150с"^ , Л -  СО^~ 100 с"*̂ )
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Скорость резания прямо пропорциональна радиусу сферической поверх­
ности, поэтому достаточно определить ее при одном значении и затем 
умножить на отношение требуемого и расчетного радиусов. В данном исследо­
вании R .  принимался равным 0,05 м. Установлено, что изменение скорости 
переносного вращательного движения в принятом диапазоне вызывает
изменение менее чем на 1 % , т. е. влияние этого параметра не существен­
но. Изменение скоростей вращения детали со^ и инструмента со” в принятом 
диапазоне (рис. 2) также не оказывает существенного влияния на характер из­
менения скорости резания по поясам (т. е. равномерность съема припуска), 
но влияет на интенсивность обработки.

Наибольшее влияние на характер изнашивания трущихся сферических по­
верхностей оказывают геометрические параметры процесса: угол наклона во­
дила Р и угловой эксцентриситет а (рис. 3 ). Изменение Р позволяет интенси­
фицировать обработку, но не влияет на характер съема припуска. Если в про­
цессе формообразования изменять угол а , можно управлять изменением фор­
мы детали. При изменении а в диапазоне от 0 до 0,5)3 интенсивней обрабаты­
вается срединный пояс детали, при 0,5 )3 <  а <  0,75)3 износ срединного и крае­
вого поясов примерно одинаков, при 0,75)3 < а  < Р съем припуска в краевом 
поясе детали происходит интенсивнее. Износ центрального пояса наименьший.

Таким образом, на процесс формообразования деталей при планетарном 
движении инструмента существенное влияние оказывают настроечные пара­
метры станка (угловой эксцентриситет а и угол наклона водила Р) , что согла­
суется с имеющимися экспериментальными данными при обработке на стан­
ках с возвратно-качательным движением инструмента [4] .
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И.В. КОНОВАЛОВ

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ГРАДИЕНТА ФАЗ ВЕКТОРОВ ОСТАТОЧНЫХ 
ДИСБАЛАНСОВ РОТОРА С УЧЕТОМ ВНЕШНЕГО ДИСБАЛАНСА 

ОТ ИНСТРУМЕНТА

Точность вращения ротора с установленным на нем инструментом являет­
ся одним из основных параметров работоспособности технологической систе­
мы [1] . Смена или переустановка инструмента может привести к превыше­
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нию допустимого уровіія радиальных колебаний ротора. Это обусловлено из­
менением сбалансированности роторной системы и, в частности, существен­
ным влиянием градиента фаз векторов дисбалансов на ее динамику [2] .

Рассмотрим динамическую модель шпиндельного узла с 5 степенями сво­
боды, имеющего 2 опоры, представленные в виде упругодемпфирующих свя­
зей (рис. 1) . Остаточная статическая и динамическая неуравновешенность сис­
темы моделируется в плоскостях коррекции І—І  и II—II несбалансированными 
массами и , определяющими векторы дисбалансов с градиентом фаз ^  . 
Дополнительный внешний дисбаланс в плоскости коррекции II—I I , совпадаю­
щей с плоскостью крепления инструмента, моделируется точечной массой . 
Векторы дисбалансов от неуравновешенных масс т и m в плоскости кор-

Рис. 1. Конструктивная схема (а) и динамическая модель (б) шпиндельного узла на опо­
рах с газообразным смазочным материалом
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рекции II—II  имеют градиент фаз ф . Ротор опирается на две изотропные опо­
ры, характеризующиеся равными коэффициентами жесткости и демпфиро­
вания h . Масса ротора , вращающегося с постоянной угловой скоростью 
со , сосредоточена в центре инерции ротора (координаты на рассто­
яниях Lj и от плоскостей коррекции I—I  и II—I I . Опоры ротора 1 ,

и 2 » Ув2  ̂ расположены на расстояниях и от центра инерции.
В этом случае динамическая модель рассматриваемой роторной системы в о^- 
щем виде может быть представлена следующими уравнениями [3] :

<

(^вО- Т'в) + в (^ВО’ "̂ в) =  (" 'і - "*2) •’

^ в > 'в О -^ ^ в 0 ^ в О ’ «в) ^ ''в С Ў в о -^ в )  =  ;

V b -> ^ в - ' “в + ^ в ( ^ в О>^в )

^в“в +'^в‘ '̂^в + ‘^вОв0 ’ “в) ■^'*в(ЎвО’“в) =  "*2> >

где 7в . углы отклонения оси ротора в плоскостях XOZ  и YOZ] (т ,̂ 
т ^ ) , ZFy (т^ у ^ 2  ̂ ~  проекций векторов дисбалансов от неуравно­
вешенных масс на оси координат; ^ ~  суммы мо­
ментов векторов дисбалансов от неуравновешенных масс относительно осей 
координат; — экваториальный и полярный моменты инерции ротора.

Данная система дифференциальных уравнений с постоянными коэффици­
ентами описывает малые колебания, вызванные неуравновешенными точечны­
ми массами и .Ее решение складывается из общего решения систе­
мы однородных уравнений и частного решения полной системы, которая опи­
сывает свободные и вынужденные колебания ротора.

На примере высокоскоростного электрошпинделя на опорах с газообраз­
ным смазочным материалом исследуем влияние градиента фаз векторов 
дисбалансов от равных неуравновешенных масс и в плоскостях кор­
рекции I—I  и JI—II  на колебания ротора в опорах 7 и 2.

Параметры модели шпиндельного узла следующие: =  97-10”  ̂ м , =
=  115-10'^ м,/ ,  =58-10*^ M,Z, = 9 5 - 1 0 ‘ ® м,М ^ = 107,3*10'^ кгД^ =  0,61х 
х10~^кг*м^,  =  10"® к г м ^ , р = 1 0  1 0 " ^ м , = т ^  =  10”* кг.

Амплитуды радиальных колебаний ротора в обеих опорах определялись 
при 12 выбранных значениях частот его вращения. При расчете виброактивно­
сти системы на этих частотах использовались экспериментально полученные 
значения суммарной радиальной жесткости и расчетные значения коэффициен­
тов демпфирования газового слоя гибридного (с учетом динамического эф­
фекта) подшипника (табл. 1).

Угловой шаг градиента фаз принимался равным я/4, т. е. расчет вибро­
активности системы производился для его восьми дискретных значений: 
(^(1)  ̂  ̂ ^p(s) ^ 7тг/4). Исследование модели проводилось на
ЭВМ ЕС 1035 с использованием стандартных подпрограмм MFG и MDLG из 
пакета научных подпрограмм на языке PL1 (МО ЕС ЭВМ № 14).

В результате определены векторы наименьшего влияния имеющецря оста­
точной неуравновешенности ротора при двух равных неуравновешенных мас-
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if[1) 0,02 мкм

Рис. 2. Диаграмма влияния градиента фаз векторов остаточных дисбалансов в двух плос­
костях коррекции на вибро активность роторной системы:

О — радиальные колебания ротора соответственно в опорах 1 и 2\ V  — векторы
наименьшего влияния соответственно в опорах i  и 2; 1...12 — диаграммы при выбранных 
значениях частоты вращения ротора

сах В двух ПЛОСКОСТЯХ коррекции при отсутствии внешнего дис !̂>аланса от ин­
струмента (рис. 2 ). При этом градиент фаз векторов дисбалансов от масс и 
т в случае наименьшего влияния на виброактивность в опоре 1 во всем рас-
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Т а б л и ц а  1

Параметр
Расчетная точка

8 10 И 12

л, с” '

со 4 0 , рад/с 

Сд *10* , Н/м 
йз*10^,Н.с/м

100 230 370 440 530 590 660 700 750 790 1000 1670

63 147 230 277 334 372 416 441 473 498 630 1050

6,1 6,5 7,0 7,4 8,4 9,3 9,9 9,7 8,5 8,2 8,8 9,4
-5 ,5 -2 ,7  -0 ,4  0,50 60 70 70 70 70 70 0,8 0,8

сматриваемом частогаом диапазоне оказался равным нулю. Наименьший же 
уровень радиальных колебаний ротора в опоре 2 , близкой к плоскости креп­
ления инструмента, обеспечивался при градиенте фаз я (за исключением слу­
чая вращения ротора с частотой 1670 с""̂  , что связано с демпфированием в 
системе). Наименьшая амплитуда колебаний ротора в плоскости крепления 
инструмента при равных неуравновешенных массах и достигается 
именно при таком их угловом расположении.

При установке инструмента на посадочной шейке вала неизбежно появля­
ется ’’внешний” дисбаланс, обусловленный неуравновешенностью самого ин­
струмента и инструментальной оправки, а также погрешностью их расположе­
ния относительно главной центральной оси инерции ротора. Уровень радиаль-

Рис. 3. Расчетные зависимости амплитуд радиальных колебаний ротора от частоты его вра­
щения и внешней неуравновешенной массы в плоскости коррекции / / - / /  -
=  0,01 г)

112



ных колебаний ротора в обоих опорах возрастает с увеличением ’’внешнего” 
дисбаланса (рис. 3) . Поэтому использование высоких частот вращения ротора, 
в данном случае свыше 700 с“  ̂ , без дополнительной динамической баланси­
ровки приведет к ухудшению точностных и динамических показателей шпин­
дельного узла.

Рассмотрим совместное влияние градиентов фаз и ф векторов дисба­
лансов от неуравновешенных масс mj ,  ̂ уровень радиальных ко­
лебаний ротора в опорах 7 и 2 . На рис. 4 представлена вектор-диаграмма наи­
меньшего влияния дисбаланса на виброактивность роторной системы. Опреде­
лены оптимальные градиенты фаз ^  и ф во всем рассматриваемом частотном

Ч'(1)

Рис. 4. Вектор-диаграмма наименьшего влияния градиентов фаз векторов остаточных дис­
балансов в двух плоскостях коррекции и внешнего в плоскости коррекции / / - / /н а  вибро- 
активность роторной системы  ̂ 0,01 г) :
I — ^  0,05 г; / /  — 0,1 г; III -  0,15 г; /К  -  0,2 г; W — векторы наименьшего влияния
в опоре I при выбранных частотах вращения ротора 100...1670 с“ ‘ ; ^  — векторы наи-
меньшего влияния в опоре 2 при частотах враш;ения ротора 100... 1000 с ' ;  ( ) — то же,
при частоте 1670 с ^

8 З а к , 6 5 2 4
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диапазоне, обеспечивающие наименьшие амплитуды радиальных колебаний ро­
тора в обеих.опорах при различном ’’внешнем” дисбалансе. Векторы наимень­
шего влияния дисбаланса, обусловленного неуравновешенными массами и

, постоянны практически для всех рассмотренных значений неуравнове­
шенной массы и частот вращения ротора. При этом градиент фаз ф в случае 
наименьшего влияния на уровень радиальных колебаний ротора как в опоре І, 
так и в опоре 2, равняется я . Если же сравнить оптимальные градиенты фаз 
при оптимальном ф =  180° с результатами, полученными при = 0 (см. 
рис. 2 ), то окажется, что векторы наименьшего влияния дисбаланса от из­
менили свое направление на противоположное, что вполне объяснимо, 
поскольку ^ 3  >  ^ 2  •

Опыт эксплуатации технологического оборудования для прецизионной 
резки полупроводниковых материалов сверхтонкими алмазными дисками по­
казывает, что в большинстве случаев внешний дисбаланс от инструмента пре­
вышает остаточный дисбаланс ротора в плоскости коррекции, расположенной 
ближе к плоскости крепления инструмента. Это связано в первую очередь с не­
избежной погрешностью установки инструмента с оправкой на посадочной 
шейке вала. Поэтому учет ’’внешнего” дисбаланса от инструмента и выбор гра­
диента фаз ^  при балансировке ротора открывает дополнительные возможно­
сти для улучшения точностных и динамических характеристик шпиндельного 
узла. В рассмотренном случае такой подход позволил уменьшить виброактив­
ность системы более чем в 2 раза.
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гиз, 1962. -  258 JC.

УДК 621.914.32^752

В.Ф. ГОРОШКО, Н.А. КОЗЛОВСКИЙ

ВИБРОУСТОЙЧИВОСТЬ ПРИВОДОВ ПОДАЧ ФРЕЗЕРНЫХ СТАНКОВ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ РЕЗАНИЯ

при работе фрезерных станков на повышенных скоростях и при значи- 
тельных усилиях резания возникают колебания рабочих органов, ограничиваю­
щие максимальные режимы фрезерования. При обработке торцовыми фреза­
ми амплитуда этих колебаний достигает наибольшего значения [1] . Проведен­
ные исследования фрезерно-расточного станка мод.6М610Ф2-1 показали, что в 
его системе СПИД основная доля упругих перемещений (до 80 %) приходится 
ца привод стола и фрезерную каретку с ползуном в направлении подачи стола
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[2] . Причем при фрезеровании деталей наи^^ольшая амплитуда колебаний на­
блюдается у стола и в зависимости от режимов резания — у ползуна или карет­
ки.

При исследовании влияния характеристик резания на виброустойчивость 
привода стола расчетная схема упругой системы станка с определенной по­
грешностью может рассматриваться как цепная трехмассовая с массами стола 
т , полззша и каретки . Колебательные звенья стола и каретки с жест­
костью с , и коэффициентом демпфирования имеют защемления
со стороны станины и портала, имитирующие их значительно большую инер­
ционность по сравнению с другими элементами станка. Контур стола связан с 
упругой системой станка процессом резания, характеризуемым коэффициен­
тами жесткости с и демпфирования h [3] .

Эксперимент&тьно установлено, что при малом вылете ползуна частота его 
колебаний намного выше, чем каретки [2] . По методу присоединения масс 
высокочастотных контуров к низкочастотным [4] можно упростить расчет­
ную схему, используя уравнения:

с сР п

Р п
h =  (э с + С Р п с + с Р п

- ) Ч' г ( 1)

где с , с — жесткость соответственно ползуна и эквивалентного участка; 
h коэффициент демпфирования соответственно ползуна и эквива­
лентного участка.

Для теоретических исследований передаточная функция динамической 
системы станка определялась следующим образом. На основании работы [5] 
сделано допущение, что при отклонении в малом динамическая система тяже­
лого фрезерно-расточного станка мод. 6М610Ф2-1 может рассматриваться в 
линеаризованном виде. Тогда процессы, протекающие в системе стол—ка­
ретка , с достаточной точностью описываются типовыми дифференциальными 
уравнениями второго порядка:

Р =  с х ^  + h х^ + m i'  + (х^ -  х )  + h (х -  х  ):c c  c c  c c  э ^ с  э ^ с
(2)

с , -  дс^) + й ,  (JĆ -  х )  = т  X + h X + с х  ,с с к к к к  к к ’

где Р — сила резания; их^ — перемещение соответственно стола и каретки. 
В изображениях Лапласа уравнения (2) имеют вид:

гP(s)  =  (1 + r ' s  + Т У ) Х  (s) -  ^  ( - ^  + T' s ) X ^  (s);
1 С̂О

X сс о э
( 1 .  г , . Г ’ , V . ( » ) - - -

•^кО э к

гдеР(5) ; “  изображения Лапласа силы резания, перемещений
стола и каретки; s — оператор Лапласа; =  V  ^J(^c  ^
постоянные времени колебательных звеньев стола и каретки; J(c^ + с^) ,
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г -  = -  nocro.

янные времени демпфирования системы; дополнительным индексом ’’нуль” 
о^юзначены установившиеся значения переменных.

После соответствующих прео^^разований выражений (3) передаточная 
функция разомкнутой системы

W(s) =  -
1

(
KT^s^ + 2 \ / К ^  Т s + l

K T"s (T'^s/T "  + 1) + 2? Г s + 1
с  ̂ с  С  ̂ к- ^ к к

•) , (4)

(с+С ) (с + с )

где А’ =  -
(с + с ) (с + с ) —с  ̂ э э

С (с + с )
__________________  —
(с + С ) (с + С ) — ^с э э

( с + с ) ( с  +с  ) —с ̂ с э'  ̂ э
— коэффициенты усиления системы станка по соот­

ношению его жесткостей; Т^ = yj -  постоянная времени эквива-
лентной системы; = {h^ + h ^ l  [ 2 ^ / =  (КТ" ~ К ^ Т '^ ~  K ^T 'J lx

X ^ / W  — относительные коэффициенты демпфирования колебательных 
звеньев.

Анализ устойчивости системы, описываемой выражением (4),  осуществ­
ляется по коэффициентам и амплитуде колебаний стола.

Жесткость и коэффициент демпфирования стола, ползуна и каретки рас­
считывались по зависимостям, приведенным в [5] ,  и уточнялись эксперимен­
тально. Их средние значения: с^ = 126 МН/м; =  102 МН/м; — 250 МН/м;

=  10,5 кН.с/м; = 9 кН .с/м; =  8,5 кН -с/м. В соответствии с работой
[3] параметры резания определялись из уравнений:

с = К  Ы ( \ + Т ^ Ш ^ ) \  h = - К  ЬТ 1(1 + Т ^ и ^ )  ,
Р р  '  ̂ Р ^ ’ Р Р Р ' ' ^  Р ’ (5)

где — коэффициент удельного сопротивлениярезанию:/^Гр=300...1800Н/мм^; 
Ь — суммарная ширина среза, мм; — постоянная времени стружкообразова- 
ния, с: Гр =  /р/у; — постоянная пути резания, м: =  п а \  [1+1/(М)]  ; п -
постоянный коэффициент: п = 0,5...1,3; а — средняя толщина среза, мм; X -  
средняя продольная усадка стружки: X =  2,2 ... 6; д — коэффициент трения 
стружки о резец: д =  0,3 ...0,55; v — скорость резания, м/с; со — угловая 
частота,с"^.

Из уравнения (5) видно, что коэффициенты с иН существенно зависят 
от режимов фрезерования. При обработке конструкционных сталей торцовой 
фрезой, имеющей диаметр 315 мм и 18 зубьев, жесткость может изменяться от 
нуля до 90 МН/м, а демпфирование — до 50 кН» с/м. В случае обработки спе­
циальных труднообрабатываемых материалов фрезами большего диаметра эти
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коэффициенты изменяются в значительных пределах. При этом коэффициент 
h р всегда меньше нуля, что при определенных режимах резания может при­
вести к возникновению вибрации станка. Так, например, установлено, что при 
обработке детали из стали ШХ15 на режиме с К  =  890 Н/мм^, а =  0,2 мм, 
глубиной фрезерования  ̂ =  5 мм, количеством зубьев, участвующих в работе, 
-г =  10 (6 =  50 м м ), у =  60 м/мин, X =  3,23, п =  0,5, ц =  0,37 жесткость и 
демпфирование составили соответственно 44,5 МН/м и 26,4 кН*с/м. Из урав­
нений (1) следует, что им соответствуют =  31 МН/м и Л =  —12 кН *с/м. 
Значит, выполняются неравенства:

І^эі >  I^cl; (6)
в этом случае относительные коэффициенты демпфирования и становят­
ся отрицательными, что ведет к потере динамической устойчивости системы.

Повысить динамическую устойчивость станка можно путем снижения аб­
солютного значения коэффициента . Это достигается за счет уменьшения по­
дачи на зуб (толщины среза), глубины и ширины фрезерования (ширины сре­
за) . В частности, при уменьшении одного из указанных параметров цо а = 
= 0,1 мм (h =  -7 ,3  кН* с / м ) , t =  3 мм (Л̂  -  -8 ,3  кН-с/м) и ширины фре­
зерования Ь = 30 мм (h^ =  -8 ,3  кН* с/м) изменяется знак в неравенствах (6) 
и передаточная функция (4) описывает устойчивые колебательные звенья. 
Однако этот путь нерационален, так как ведет к снижению производитель­
ности металлообработки.

Другим более перспективным путем улучшения динамики процесса реза­
ния без снижения производительности станка является увеличение скорости 
фрезерования, поскольку при этом коэффициент h уменьшается в основном 
за счет изменения постоянной времени Т  . Режимы резания со скоростью фре­
зерования более 3 м/с не вызывают потери устойчивости колебательных кон­
туров системы, так как при этом относительные коэффициенты демпфирова­
ния и не имеют отрицательных значений.

Амплитуда колебаний системы станка определялась по частотной характе­
ристике замкнутой системы, передаточная функция которой может быть запи­
сана в виде

Ф(з)
1

[ \ + W ( s ) ] (7)

На рис. 1 даны амплитудные характеристики системы, соответствующие 
уравнению (7) ,  при =  2350 кг и =  2000 кг. Кривая 1 показывает уро­
вень колебаний стола и каретки в режиме резания, вызывающего неустойчи­
вое перемещение рабочих органов {а =  0,2 мм; 5 =  50 мм; v =  1 м /с ) . Реак­
ция динамической системы на входное воздействие, вызванное процессом ре­
зания при скорости фрезерования 2 м/с, показана кривой 2 . Из приведенных 
характеристик видно, что они имеют две резонансные частоты. Уровень коле­
баний рабочих органов в полосе частот собственных колебаний стола (40... 
41 Гц) достаточно высок. В области резонансной частоты каретки (60... 
62,5 Гц) он несколько ниже. Увеличение скорости резания способствует сни­
жению амплитуды колебаний станка (кривая 2 в области резонансных частот 
расположена ниже кривой 1).
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Влияние режимов резания на уровень колебаний рабочих органов станка 
проверялось экспериментально при фрезеровании заготовок на станке 
мод. 6М610Ф2-1. Определение зон возбуждения вибрации осуществлялось при 
фрезеровании деталей из стали ШХ 15 торцовой фрезой,имеющей диаметр 315 мм 
и 18 зубьев. Ширина фрезерования выбиралась максимальной, при которой 
происходила полная загрузка привода главного движения (вращения фрезы) 
до мощности 30 кВт. Режимы резания изменялись в следующих пределах: глу­
бина фрезерования 1...8 мм, скорость подачи 1...4 мм/с; скорость резания
1...4 м/с. Регистрировались колебания стола и каретки.

ЮО

Рис. 1. Амплитудно-частотные 
характеристики замкнутой си­
стемы
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Рис. 2. Зависимость амплитуды колебаний 
стола от глубины резания t , подачи на зуб
с ____________J______________ ..и скорости фрезерования V

При обработке экспериментальных данных установлено, что колебания 
стола происходят на частотах 38...42 Гц. Частота колебаний каретки находи­
лась в полосе 52...65 Гц. Амплитуды этих колебаний вдоль направления пода­
чи стола на 70 % превышали амплитуды колебаний рабочих органов в других 
направлениях.

Получены основные закономерности, позволившие дать оценку влияния
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изменения режимов фрезерования на уровень колебаний рабочих органов. На 
рис. 2 показаны усредненные графики зависимостей амплитуды вибро переме­
щения стола от изменения глубины фрезерования (кривая 1) ,  подачи на зу^ 
(кривая 2) и скорости резания (кривая 3).  Видно, что увеличение глубины 
фрезерования и подачи на зуб способствует росту вибрации динамической сис­
темы станка. Уровень колебаний его рабочих органов снижается при повыше­
нии скорости резания. Установлено, что при v >  4...5 м/с процесс фрезерова­
ния практически не вызывал ощутимых виброперемещений узлов станка при 
любых нагрузках приводов, вплоть до максимальных.

Таким образом, можно сделать вывод, что применение прогрессивного ре­
жущего инструмента, допускающего повышенные режимы обработки матери­
алов, в том числе скорость резания более 5 м/с, является перспективным на­
правлением снижения уровня вибрации фрезерных станков.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

У Д К 621.9.025.14.001.4:621.7-982

AJH. КОТОВ, А.О. УЛИТЕНОК, 
И.В. ХОДЫРЕВ

СТОЙКОСТЬ РЕЗЦОВ из БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ Р6М5, 
УПЮЧНЕННЫХ В ВАКУУМЕ

В основе способа упрочнения режущих инструментов, разработанного в 
Могилевском машиностроительном институте, лежит облучение изделия немо- 
ноэнергетическим потоком ускоренных частиц в низком вакууме. В результате 
изменяются энергетический запас и структура поверхностного слоя изделия, 
обусловливающие повышение износостойкости последнего. В ходе лабора­
торных исследований было установлено, что стойкость упрочненных таким 
способом инструментов и технологической оснастки в значительной степени 
зависит от режимов процесса упрочнения (средней поверхностной плотности 
потока энергии излучения и дозы облучения).

Для испытаний использовались проходные токарные резцы из быстроре­
жущей стали Р6АМ5 со следующей геометрией: у =  8° , а =  10°, 45°. Ддя
создания сравнимых условий по физико-механическим свойствам резцов 
перед упрочнением и стойкостными испытаниями были выбраны резцы с оди­
наковой твердостью режущей части, которая составляла 62...63 HRC ,̂

Сравнительные испытания облученных и необлученных резцов проводили 
при точении заготовок 0 5 0  мм из стали Х18НЮТ (180...190 НВ) на станке 
мод. 1К62А при скорости резания 27 м/мин, глубине резания 0,5 мм и подаче 
0,11 мм/об, без охлаждения.

Стойкость резцов оценивали по износу. За предельный износ был принят 
размер фаски износа по задней поверхности, равный 0,7 мм. При испытании 
фиксировали продолжительность процесса до достижения указанного износа. 
Фаску износа измеряли на приборе МИМ-2. Для каждой из 9 выборок инстру­
ментов (по 5 резцов в каждой выборке), обработанных немоноэнергетиче- 
ским потоком ускоренных частиц при различных режимах облучения, а также 
для одной контрольной выборки, не прошедшей облучения, были определены 
средняя стойкость, коэффициент вариации и коэффициент повышения стойко­
сти инструментов.

Испытания показали, что износостойкость упрочненных резцов в 1,8... 
2,5 раза выше износостойкости стандартных во всех исследованных интерва­
лах варьирования режимов облучения: дозы Пот 1,5*10^^ до 9*10^^ частиц 
на 1 м  ̂ и средняя поверхностная плотность потока энергии излучения Е  от 
12,8 до 25,6 кВт/м^.

При рассмотрении повышения стойкости инструмента как показательной 
функции от каждого из параметров облучения методом наименьших квадра­
тов были найдены уравнения регрессии:
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К д = 1 + Е = 25,6 кВт/м^

=  1 + , Д  =  4,5- 10** частиц на 1 м* ,

где Кд, Kg — коэффициенты повышения стойкости инструмента в зависимо­
сти от дозы облучения при постоянной средней поверхностной плотности пото­
ка энергии излучения и от средней поверхностной плотности потока энергии 
при постоянной дозе облучения.

Анализ уравнений показывает, что степень влияния параметров облучения 
на стойкость инструмента неодинакова. Так, например, при увеличении дозы 
облучения с 4,5 • 10̂  ̂ до 9*10^^ частиц на 1 м  ̂ (в 2 раза) стойкость резцов 
при постоянной Е = 2 5 , в  кВт/м^ возрастает в 1,07 раза, а при увеличении плот­
ности потока энергии и при постоянной Д =  4,5*10^^ частиц на 1 м  ̂ стойкость 
резцов увеличивается в 1,27 раза.

Таким образом, стойкость упрочненных немоноэнергетическим потоком 
ускоренных частиц резцов выше по сравнению со стандартными резцами в
1,8...2,5 раза. Увеличение стойкости облученных резцов возрастает с повы­
шением дозы облучения и средней поверхностной плотности потока энергии в 
исследованном интервале варьирования режимов упрочнения. Изменение плот­
ности потока энергии оказывает более сильное влияние на коэффициент повы­
шения стойкости инструмента, чем изменение дозы облучения.

УДК 621,941

Е.Э. ФЕЛЬДШТЕЙН, А.Г. ТАТЕВОСЯН

РАБОТОСПОСОБНОСТЬ РЕЗЦОВ ИЗ ПОРОШКОВОЙ 
БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ

При исследовании работоспособности резцов из порошковой и литой ста­
ли Р6М5 ставилась задача сравнить уровни их стойкости и оценить особенности 
изнашивания. Согласно методике ВНИИ, для имитации видов изнашивания, 
присущих процессам чистового точения, сверления, развертывания, резьбона- 
резания при обработке углеродистых сталей, толщина среза изменялась в пре­
делах 0,04...0,09 мм, скорость резания — 10...60 м/мин, а при обработке жаро­
прочных сталей соответственно 0,035...0,15 мм и 5...20 м/мин. За критерий за­
тупления резца была принята ширина площадки износа по задней поверхности, 
равная 0,3 мм. Обработка производилась с охлаждением 5 %-й эмульсией при 
глубине резания 1,5 мм. Рабочей частью резцов являлись неперетачиваемые 
пластины, изготовленные по одинаковой технологии из сталей литой быстро­
режущей и порошковой, полученной из стружечных отходов методом горячей 
экструзии.

Результаты сравнительных стойкостных испытаний показывают, что зако­
номерности изменения периода стойкости режущих пластин из порошковой и 
литой быстрорежущей сталей при изменении скорости резания аналогичны 
(рис. 1). Однако при точении стали 45 период стойкости резцов из порошко­
вой стали выше, чем резцов из литой стали в 1,1... 1,9 раза. Для стали 
9 Зак. 6524
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12Х18Н10Т период стойкости возрастает в 1,3...2 раза, для сплава 
ХН67МВТЮ-В 1,1...3раза.

Одной из основных характеристик изменения свойств контактных площа­
док инструмента в процессе резания является микротвердость их поверхност-

Рис. 1. Зависимость стойкости резцов из порошковой (1) и литой (2) сталей от скорости 
резания при точении:
а — сталь 45, 5 =: 0,096 мм/об; б — сталь 12X18H10T, 5 =  0,07 мм/об; в — сплав 
ХН67МВТЮ, S =  0,064 мм/об

ного СЛОЯ. Анализ распределения микротвердости вдоль площадки износа по 
задней поверхности пластины показывает, что зона наклепа превышает шири­
ну площадки (рис. 2 ). У самой режущей кромки степень наклепа максималь­
на. На глубине 0,1 мм она снижается,что свидетельствует о процессах разупроч­
нения, происходящих в материале инструмента при резании. Данное явление 
можно объяснить тем, что под воздействием температуры в этой зоне пласти­
ны снижается степень наклепа, а дислокации перераспределяются при высоких 
напряжениях й сравнительно низких температурах. На глубине 0,3 мм зафик­
сирована зона вторичного упрочнения материала при пластической деформа­
ции и деформационного распада остаточного аустенита. Ближе к опорной по­
верхности пластины отмечается заметное снижение микротвердости материа­
ла, что связано с процессом его рекристаллизации и, следовательно, уменьше­
нием искажений кристаллической решетки.

Таким образом, результаты исследований показывают, что в процессе экс­
плуатации инструмента в его поверхностном слое одновременно протекают 
два противоположных по результатам процесса — упрочнения и разупрочне 
ния. Соотношение между ними постоянно изменяется, что и приводит к изме­
нению свойств инструментального материала в процессе резания.

Изучение площадок износа после кратковременного резания образца из 
стали 45 резцами, оснащенными пластинами из порошковой и литой быстроре 
жущей сталей, показало, что при низких скоростях резания на инструменте из 
порошковой стали наблюдаются риски, царапины с наличием отдельных на 
липших частиц обрабатываемого материала, что свидетельствует о преоблада­
нии абразивного изнашивания. Такая же картина характерна для литой стали,
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но количество налипших частиц на изношенной поверхности несколько боль­
ше. Увеличение скорости, а следовательно, температуры резания вызывает аб­
разивно-адгезионное изнашивание резцов, причем его интенсивность для ин­
струмента из порошкового материала выше. Весьма существенно, что при вы­
соких скоростях резания (50 м/мин) на пластинах из литой стали постепенно 
уменьшаются размеры площадки адгезионного контакта и появляется пере­
ходная зона абразивного контакта. Возможно, именно этим объясняется то, 
что интенсивность изнашивания инструмента из этой стали несколько ниже, 
чем резцов из порошковой быстрорежущей стали той же марки при высоких 
скоростях резания (см. рис. \ , а ) .

Исследования площадок износа с помощью микроанализатора ХА-5 поз­
волили установить характер распределения на них легирующих элементов и за­
фиксировать более интенсивный массоперенос для порошковой стали при то­
чении образцов из жаропрочных материалов. При точении образцов из стали 45 
интенсивность налипания обрабатываемого материала на инструмент для обе­
их сталей примерно одинакова. Таким образом, более равномерное распреде­
ление легир)лощих элементов и наличие большого количества плотно и равно­
мерно налипших частиц обрабатываемого материала приводит к снижению ин­
тенсивности изнашивания пластин из порошковой быстрорежущей стали.

Площадка

Рис. 2. Изменение микротвердости вдоль задней поверхности пластин из литой (7) и по­
рошковой (2) быстрорежущей сталей при точении образца из стали 45 (У ~  40 м/мин, 
S =  0,166 мм/об)

Путем рентгенографических исследований тонкой структуры инструмен­
тальных материалов было установлено, что после резания образцов в поверх­
ностном слое пластины увеличиваются напряжения II рода и плотность дисло­
каций, причем в пластинах из порошковой стали они выше, чем из литой, соот­
ветственно на 10 и 20 %. Размеры блоков мозаики в процессе резания умень­
шаются. Для порошковой стали они в 1,5 раза выше, чем для литой.'Это зна­
чит, что в литых сталях деформационное упрочнение достигается при меньшей 
продолжительности нагружения (т.е. резания), чем в порошковых, и, кроме 
того, при меньших внутренних напряжениях и плотности дислокаций.

9*
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УДК 621.9.01+669.15

А.И. КОЧЕРГИН, Г.И. БЕЛЯЕВА, 
В.Д. РУСЫЙ, В.А. БАКИН

ВЗАИМОСВЯЗЬ ОБРАБАТЫВАЕМОСТИ И МАГНИТНЫХ 
СВОЙСТВ СТАЛИ

На обрабатываемость резанием заготовок из стали 20ХНЗА влияют физи­
ко-механические характеристики материала после его термической обработки. 
Образцы, изготовленные из одной партии металла, подвергались нормализации 
при следующих режимах. Температура нагрева t  принималась равной 840, 
860, 870, 880 °С, время выдержки т -  6, 8, 10 ч. Применялись три способа 
охлаждения заготовок: с печью до 500 °С, затем на воздухе; в струе воздуха; 
на воздухе.

Обрабатываемость стали 20ХНЗА исследовалась при поперечном точении 
образцов 0 1 0 5  мм на токарно-винторезном станке мод. 1616 без применения 
охлаждающей жидкости резцами из быстрорежущей стали Р6М5 с геометриче­
скими параметрами7 =  10°,« =  12°,<^ =  60°, =  15°, X =  0° при ^=0,25 мм ,
S = 0 ,08мм/об,у =  60 м/мин. Ширина фаски износа резца на задней грани 

измерялась после каждого из пяти проходов. Стойкостная зависимость 
=  3 9 , 8 9 3 получена при =  0,3 мм.

Рис. 1. Зависимость градиента остаточного магнитного поля:
а — от способа охлаждения заготовок; б — от микроструктуры заготовок; /  — охлажде­
ние с печью до 500 ®С, затем на спокойном воздухе; II — охлаждение в струе воздуха;
III — охлаждение на спокойном воздухе; Б — бейнит; Ф — феррит, — пластинчатый 
перлит; П — зернистый перлит

Магнитные свойства стали 20ХНЗА определялись прибором АНБ-622, 
разработанным в Институте прикладной физики АН БССР.

Выходной сигнал преобразователя, пропорциональный градиенту остаточ­
ного магнитного поля , зависит от геометрических параметров преобразо­
вателя и расстояния от него до испытуемого образца, формы, числа и амплиту­
ды импульсов поля. Поэтому магнитные характеристики материала разных об­
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разцов определялись при одинаковых этих параметрах. Чтобы учесть зависи­
мость магнитных характеристик от ориентации детали относительно поля, их 
определяли для тех слоев материала, которые в дальнейшем снимаются обра­
боткой резанием. Исследования проводили при комнатной температуре.

Установлена достаточно тесная корреляционная связь между износом рез­
цов по задней грани и градиентом остаточного магнитного поля образцов. При 
охлаждении заготовок в струе воздуха коэффициент множественной корреля­
ции между Л  ̂ и v H  равен 0,687.

Как видно из рис. а , значительное влияние на у  Я  оказывает способ 
охлаждения заготовок, что подтверждается данными работы [1] .

Одновременно была исследована зависимость ТЯ от микроструктуры 
стали 20ХНЗА (рис. 1 ,6) .

Рис. 2. Зависимость оптимальной скорости резания от 
градиента остаточного магнитного поля

По приведенной выше методике определялась оптимальная скорость реза­
ния (при 30-минутной стойкости резца), соответствующая наименьшей 
интенсивности изнашивания инструмента. На рис. 2 приведена зависимость 
^30 ~  основании которой по измерению градиента остаточного маг­
нитного поля можно установить для любой заготовки без ее механической 
обработки.
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Наиболее эффективным средством преодоления схватывания является повышение скоро­
сти вплоть до достижения условия адиабатического резания. -'Ил. 4. Библиогр. 7.

УДК 621.9:539.374

К у ц е р В.М. Анализ процесса ортогонального резания с учетом переменных 
свойств обрабатываемого материала // Машиностроение. -  Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С. 8-15.

Рассмотрено образование сливной стружьси при обработке детали из материалов с пе­
ременным пределом текучести, зависящим от температуры, деформации и скоростей де­
формации. Поле линий скольжешія дается решением Х.Кудо, для которого граничные 
условия определяются температурной задачей. Приведены результаты численного анализа 
параметров процесса резания и их сравнение с экспериментальными данными. -  Ил. 4. 
Библиогр. 11.

УДК 621.9.019

М ай  Т х а н ь  Уо н г .  Стружкообразоваиие при тонком точении материалов из ме­
таллических порошков//Машиностроение. -  Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С. 15-19.

Поведены аналитические зависимости для определения толщины среза и действи­
тельного переднего угла в произвольной точке режущего лезвия. Отмечены особенности 
стружкообразования при тонком точении образцов из порошковых материалов. -  Ил. 4. 
Библиогр. 2.

УДК 621.91.01

Н о в о с е л о в  Ю.А., П о п о к  Н.Н. Исследование площадок контакта ротационно­
го инструмента со стружкой и заготовкой / /  Машиностроение. -  Мн., 1988. -  Вып. 13. -
С. 20 -25 .

Приведены результаты исследований длины контакта инструмента со стружкой и 
заготовкой при различных видах ротационного резания. -  Ил. 5. Библиогр. 2.

УДК 621.914.1

А б у г о в  А.Л., Б а р ш а й И.Л., Ф е л ь д ш т е й н  Е.Э. Формирование микропро­
филя единичного среза при иглофрезеровании // Машиностроение. -  Мн., 1988. -  
Вып. 13 . - С .  25 -29 .

Приведены результаты исследований формирования микро профиля единичного сре­
за при микрорезании иглой Ст 10 и стали 45, описано влияние скорости резания, натяга 
и вылета иглы на параметры микропрофиля единичного среза. -  Ил. 3. Табл. 1. Биб­
лиогр. 2.

1



Управление процессом прецизионного плоского шлифования по динамическим ха­
рактеристикам / И.А. Кирпиченко, Г.В. Тилигузов, Е.С. Яцура, М.П. Лобкова //Машино­
строение. -  Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С. 29-33 .

Предложен метод управления обработкой деталей машины на финишных переходах 
плоского шлифования периферией круга. Его реализация обеспечивает повышение каче­
ства обработанных деталей. -  Ил. 3. Табл. 1.

УДК 621.924.93

С к р я б и н  В.А., П ш е н и ч н ы й  О.Ф. Моделирование процесса микрорезания при 
обработке деталей уплотненным слоем незакрепленного абразива // Машиностроение. -  
Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С. 33-37.

Излагаются результаты теоретических исследований, позволяющие оценить условия 
микрорезания при обработке деталей выступами микрорельефа абразивных зерен. -  Ил.З. 
Табл. 1. Библиогр. 4.

УДК 621.923.7:621.921.047.7

Моделирование магнитно-абразивного полирования / В.Н. Чачин, Е.Я. Головкина, 
А.С. Лазарев, Л.И. Бондаренко //  Машиностроение. -  Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С. 37-40 .

Показано влияние свойств СОЖ и параметров электромагнитного поля на качество 
обработанной поверхности при МАО. Обоснована необходимость одновременного измене­
ния всех параметров процесса с целью снижения параметров шероховатости обработанной 
поверхности. -  Ил. 1. Библиогр. 9.

УДК 621.923.9

Метод электроимпульсного полирования металлов / Е.Я, Головкина, С.Н. Терехов, 
Ю.В. Синькевич, О.И. Авсеевич //  Машиностроение. -  Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С.4 0 -4 3 .

Описывается сущность электроимпульсного метода полирования металлов. Приве­
ден вывод формулы для определения скорости прокачки электролита в зоне обработ­
ки. -И л . 2.

УДК 621.9Ь621.92

Обоснование точности расположения режущих элементов прерывистого инструмен­
та / Р.П. Вишумирский, И.А. Кирпиченко, Г.В. Тилигузов, Е.С. Яцура //  Маишнострое- 
ние. -  Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С. 43 -45 .

Предложена методика расчета допусков радиального биения смежных рабочих эле­
ментов инструментов с прерьгоистыми режущими поверхностями. Расчетное обоснование 
допусков обеспечивает возможность нормирования прочностных и стойкостных свойств 
инструментов. -  Ил. 1. Табл. 1. Библиогр. 2.

У Д К  6 2 1 .9 2 3

УДК 621.9.014/3

М и х а й л о в  М.И. Расчет жесткости осеврго режущего инструмента //  Машино­
строение. -  Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С .46-49.

С помощью метода граничных элементов построена математическая модель для опре­
деления перемещений и деформаций осевого режущего инструмента при растачивании от­
верстий. -  Ил. 1. Библиогр. 1.



К о т и к о в  П.Ф., С в и д е р с к и й  Э.А. Повышение качества поверхности при об­
работке деталей поверхностным пластическим деформированием / /  Машиностроение. -  
Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С. 50 -52 .

Описан способ ППД, обеспечивающий стабилизацию усилия деформирования в про­
цессе обработки. Приведены зависимости для определения оптимальных динамических 
параметров элементов системы СПИД. -  Библиогр. 3.

УДК 762.8:621.787.4

Ф е д о р ц е в  В. А. Повышение износостойкости поверхностей деталей из порошко­
вых материалов поверхностным пластическим деформированием //  Машиностроение. -  
Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С .52-54 .

Приведены методика и результаты исследования износостойкости поверхностных 
слоев деталей из порошковых спеченных материалов на основе железа, упрочненных по­
верхностным пластическим деформированием много роликовым жестким обкатником.

УДК [ 621.941:621.787.41:62487

С у р г у н т Я.М., Д о в г а л е в  А.М. Повышение точности формообразования по­
верхности при совмещенной обработке деталей резанием и ППД // Машиностроение. -  
Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С. 54 -58 .

Описаны новые методы компенсации упругих отжатий в системе СПИД при совме­
щенной обработке деталей резанием и ППД с применением комбинированных инструмен­
тов одностороннего действия. Приведены перспективные конструкции комбинированных 
инструментов. -  Ил. 2.

УДК 621.833.1:539.531

М е д в е д е в  А.И., К а н е  М.М. Изменение микротвердости рабочих поверхностей 
зубьев цилиндрических зубчатых колес в зависимости от режимов зубофрезерования // 
Машиностроение. -  Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С. 5 9 -6 0 .

Приведены результаты экспериментального исследования изменения микротвердо­
сти поверхности зубьев цилиндрических зубчатых колес в зависимости от режимов зубо­
фрезерования, получены уравнения регрессии для различных материалов зубчатых ко­
лес. — Табл. 1.

УДК 621.002:679.8

Снижение деформации твердокаменных базовых деталей машин / Г.П. Кузьмичев, 
А.М. Григорьев, Е.Л. Клецков и др.//Машиностроение.-Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С.61 -65 .

Даны рекомендации по снижению деформации твердокаменных базовых деталей 
прецизионного оборудования за счет герметизации их кристаллической структуры герме­
тиком ”Анатерм-ГУ” . -  Ил. 4. Табл. 2. Библиогр. 4.

У Д К  6 2 1 .7 5 3 .5

УДК 621.91.01:678.5

Х о д ы р е в  В.И., Ф и л и п п о в  М.Н. О процессе образования ворса при резании 
волокнистых полимерных композитов // Машиностроение. -  Мн., 1988. -  Вып. 13. -
С. 65 -69.

Изложены результаты теоретического и экспериментального исследования процесса 
образования остаточной ворсистости при резании полимерных волокнистых композитов. 
Показано, что процесс ворсообразования зависит от радиуса округления лезвия. — Ил. 3. 
Библиогр. 5.



Формирование износостойких покрытий на рабочих поверхностях термостойких 
опор забойного двигателя / Г.Я. Беляев, Г.Г. Еженков, Н.М. Скибаи др. // Машинострое­
ние. -  Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С. 70-77.

Описьшаются результаты испытаний покрытий, сформированных различными мето­
дами, для термостойких опор забойного двигателя. -  Ил. 5. Табл. 1. Библиогр. 6.

УДК 621.822

Д ь я к о в  И.И., Ю м ш т ы к Г.М. Кинематические параметры упрочняемого конце­
вого инструмента // Машиностроение. -  Мн., 1988, -  Вып. 13. -  С. 77-80 .

На основании кинематического анализа движения деталей под испарителем получена 
математическая модель, позволяющая оценить различные внутрикамерные устройства 
для упрочнения деталей типа концевого инструмента с целью достижения высокого каче­
ства покрытия на всех его рабочих поверхностях. -  Ил. 1. Библиогр. 1.

УДК 681.2.084:669.295

Эксплуатационные характеристики тонкопленочных покрытий на немагнитных дета- 
лях/С.А. Иващенко, А.С. Самаль, В.И. Плахотнюк и др. // Машиностроение. -  Мн., 1988. -  
Вып. 13. -  С. 81-86 .

Приведены результаты исследования некоторых эксплуатационных характеристик 
поверхностных слоев деталей из немагнитных материалов с тонкопленочными покрытия­
ми. Нанесение ионно-вакуумных покрытий обеспечивает существенное повышение изно­
состойкости и микротвердости поверхностных слоев деталей и улучшение их фрикцион­
ных характеристик. -  Ил. 3. Табл. 1. Библиогр. 3.

УДК 621.78.019.84

С п и р и д о н о в  Н.В., П а н к о в  А.Б., О п е к у н о в а  Т.Э. Влияние лазерного 
оплавления на структуру, фазовый состав и эксплуатационные свойства покрытий // Ма­
шиностроение. -  Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С.86-90 .

Исследованы микроструктура и фазовый состав покрытий из самофлюсующихся 
сплавов ПН-ХН80СЗРЗ и ПН-ХН80С4Р4, оплавленных лучом лазера. Показано, что, не­
смотря на различия химического состава сплавов, их фазовый состав одинаков. Упрочне­
ние покрытия объясняется образованием скелетных эвтектик, армирующих структуру. 
Покрытия, оплавленные лучом лазера, обладают большей коррозионной стойкостью по 
сравнению с покрытиями, оплавленными горелкой. -  Ил. 3. Библиогр. 3.

УДК 621.9.06-529.08

Р е з н и ч е н к о  В.И., К а ш т а л ь я н  И.А., Б о г а н о в  А.А. Реализация функции 
независимого управления суппортами токарного станка с ЧПУ // Машиностроение. -  Мн., 
1988. -  Вып. 13. -  С. 91 -95 .

Приведена схема алгоритма независимого управления суппортами токарного станки 
с ЧПУ на базе микроЭВМ "Электроника 60".

У Д К  6 2 1 .7 8 5

УДК 621.9.06-529:621.833.05

Г о л е м б и е в с к и й  А.И. Система синхронизации функционально связанных при­
водов зубодолбежных станков с ЧПУ // Машиностроение. -  Мн., 1988. -  Вып. 13. -  
С. 95 -9 9 .



Предлагается система синхронизации функционально связанных приводов примени­
тельно к устройству ЧПУ для зубодолбежных станков с касательным врезанием. Система 
построена по схеме сведущей координатой. -  Ил. 1.

УДК 621.9.06

Д а н и л о в  В. А. Универсальный способ настройки зубофрезерного станка // Маши­
ностроение. -  Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С. 99-103 .

Описана схема формообразования винтовых зубьев при диагональном их нарезании, 
исключающая необходимость компенсации перемещения червячной фрезы вдоль своей 
оси. Изложена методика настройки зубофрезерного станка для реализации этой схемы 
формообразования зубьев. -  Ил. 2. Библиогр. 3.

УДК 621.923.5

М а л я р е н к о  А.Д., Ю р и н о к В.И. Влияние кинематических и настроечных пара­
метров доводочных станков с планетарным движением инструмента на формообразова­
ние оптических деталей //  Машиностроение. -  Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С .103-108.

Рассмотрена кинематика процесса формообразования оптических деталей при плане­
тарном движении инструмента, предложен критерий оценки интенсивности и равномерно­
сти съема припуска. Установлено, что кинематические параметры станка оказывают влия­
ние на интенсивность съема припуска, но не на закономерность изменения формы детали. 
Параметры настройки станка позволяют изменить не только интенсивность обработки, но 
и характер изменения формы контактирующих сферических поверхностей. -  Ил. 3. Биб­
лиогр. 4.

УДК 081.62-775

К о н о в а л о в  И.В, Выбор оптимального градиента фаз векторов остаточных дис­
балансов ротора с учетом внешнего дисбаланса от инструмента //  Машиностроение. -  Мн., 
1988. -  Вып. 13. -  С. 108-114.

Приведены результаты теоретического исследования возможностей снижения вибро-в 
активности шпиндельных узлов за счет оотимизации градиента фаз векторов остаточных 
дисбалансов в двух плоскостях коррекции ротора при учете внешнего дисбаланса от ин­
струмента. На примере электро шпинделя на опорах с газообразным смазочным материа­
лом показана эффективность этого метода. -  Ил. 3. Табл. 1.

УДК 621.914.32-752

Г о р о ш к о В.Ф., К о  з л о в с к и й  Н.А. Виброустойчивость приводов подач фре­
зерных станков при различных режимах резания //  Машиностроение. -  Мн., 1988. -  
Вып. 13 . - С .  114-119.

Приведены результаты теоретических исследований уровня колебаний рабочих орга­
нов фрезерно-расточного станка мод. 6М610Ф2-1 с ЧПУ по передаточной функции динами­
ческой системы, включающей процесс резания. Показано, что перспективным направлени­
ем снижения вибрации продольно-фрезерных станков является увеличение скорости фре­
зерования до 4...5 м/с. Результаты исследований подтверждены экспериментом. -  Ил. 2. 
Библиогр. 5.

УДК 621.9.025.14.001.4:621.7-982

К о т о в  А.М., У л и т е н о к  А.О., Х о д ы р е в  И.В. Стойкость резцов из быстроре­
жущей стали Р6М5, упрочненных в вакууме //  Машиностроение. -  Мн., 1988. -  Вып. 13.
С. 120-121.



Показано, что стойкость^ быстрорежущих резцов, упрочненных в вакууме немоно- 
энергетическим потоком ускоренных частиц, повышается в 1,8...2,5 раза.

УДК 621.941

Ф е л  ь д  ш т е й н  Е.Э., Т а т е в о с я н  А.Г. Работоспособность резцов из порошко­
вой быстрорежущей стали //  Машиностроение. -  Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С. 121-123.

Рассмотрены особенности изнашивания и уровни стойкости резцов из порошковой и 
литой быстрорежущей сталей при точении углеродистых и жаропрочных сталей. -  Ил. 2.

УДК 621.9.01+669.15

Взаимосвязь обрабатываемости и магнитных свойств стали / А.И. Кочергин, Г.И. Бе­
ляева, В.Д. Русый, В.А. Бакин // Машиностроение. -  Мн., 1988. -  Вып. 13. -  С. 124-125.

Приводятся результаты исследования связи показателей обрабатываемости загото­
вок из стали 20ХНЗА с магнитными свойствами материала, формируемыми в результате 
термообработки. -  Ил. 2. Библиогр. 1.
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