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В сборнике приведены результаты исследований, выполнен­
ных на кафедрах мащиностроительного профиля вузов республи­
ки совместно с лабораториями СКБ и заводов. В статьях рас­
сматриваются вопросы совершенствования и создания прогрес­
сивных технологических процессов, повышения долговечноети и 
надежности работы металлорежущих инструментов и станков, а 
также увеличения их точности. Большое внимание уделяется 
проблеме улучшения качественных показателей поверхностного 
слоя при помощи дополнительного покрытия его специальными 
твердыми сплавами и облагораживания различными химико­
термическими методами.

Включены работы по исследованию обрабатываемости жаро­
прочных и других труднообрабатываемых материалов такими 
прогрессивными методами, как скоростное и ротационное про­
тягивание, тонкое и скоростное шлифование и полирование, 
сверление глубоких отверстий и т.д.

Сборник предназначен для широкого круга научных и инже­
нерно-технических работников научно-исследовательских инсти­
тутов, СКБ, заводов, связанных с технологией машиностроения 
и обработкой металлов резанием. Материалы сборника могут 
быть использованы преподавателями, аспирантами, студентами 
старших курсов вузов машиностроительного профиля.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ФИНИШНОЙ 
АБРАЗИВНО-АЛМАЗНОЙ ОБРАБОТКИ

Для увеличения точности работы машин и механизмов, а 
также их надежности и долговечности, необходимо повышать 
износостойкость, усталостную прочность, контактную жест­
кость, улучшать антикоррозионные свойства и другие эксплу­
атационные характеристики деталей. Поэтому следует назначать 
технологические операции и рассчитывать режимы обработки 
так, чтобы получать детали с заранее заданной точностью и 
соответствующими физико-механическими свойствами их рабо­
чих поверхностей.

Для обеспечения необходимых физико-механических свойств 
тонкого поверхностного слоя деталей финишные операции долж­
ны осуществляться с наименьшим тепловыделением в зоне об­
работки. Это требует углубленного исследования температур­
ных явлений, влияющих также на точность деталей, износ аб­
разивных инструментов и определяющих оптимальные режимы 
обработки. Как известно, теплота, выделяемая в зоне обработ­
ки, зависит от работы, затрачиваемой на упругую и пластичес­
кую деформации металла, искажение кристаллической решетки, 
диспергирование поверхности, срезание стружки и трение.

Исследованию проблемы теплообразования при абразивно­
алмазной обработке было посвящено большое число работ со­
ветских и зарубежных ученых. Однако до сих пор одним из 
наименее изученных является вопрос влияния связки абразив­
ных инструментов на этот процесс. В частности, не было дано 
количественной оценки доли тепла, образующегося за счет тре­
ния материала связки об обрабатываемую поверхность, в об­
щем количестве тепла в процессе шлифования. Частичное реше­
ние этой задачи было получено в работе [ S j .

Расчетно-экспериментальным путем было определено, что 
доля тепла, приходящегося на связку в теплообразовании, мо­
жет доходить до 40%. Это указывает на необходимость созда­
ния и использования связок с низким коэффициентом трения и



высоким коэффициентом теплопроводности, а также разработки 
таких процессов, в которых связка, как физическое тело, от- 
сутстгует, например при ферромагнитной обработке.

Прошлифованная поверхность часто структурно неоднородна, 
что вызвано неодинаковым тепловым воздействием шлифоваль­
ного круга на отдельные участки обрабатываемой поверхности. 
На границах участков с различной структурой, а следователь­
но, и с различной микро твердостью, возникают повышенные на­
пряжения, Эти границы являются структурными концентратора­
ми напряжений. Во время эксплуатации в этих местах могут 
образовываться микротрещины, а затем и питтинги. Структур­
ная неоднородность обработанной поверхности может быть
следствием недостаточной уравновешенности шлифовального 
круга, при этом происходят периодические мгновенные вреза­
ния круга в обрабатываемую поверхность, при которых резко 
возрастает контактная температура.

Для фиксации колебаний контактной температуры в исследо­
вании [2]] использовался способ, основанный на применении
приемника инфракрасного излучения, В торце круга формы ПП 
на одинаковом расстоянии от центра и под одинаковым углом к 
оси были просверлены два отверстия, ведущие в зону резания. 
Одно из отверстий располагалось в месте наибольшего дис­
баланса круга, а второе -  диаметрально противоположно. Коле­
бания контактной температуры измерялись при различной не­
уравновешенности абразивного круга. Было установлено, что 
неуравновешенность круга, приводящая к образованию волнис­
тости шлифованной поверхности с высотой волны 3 мкм, в ус­
ловиях тонкого шлифования вызывает разность значений кон­
тактной температуры на гребне и во впадине волны, доходящую 
до 170 С, Бели значение контактной температуры находится 
вблизи границы структурных превращений, такой прирост тем­
пературы неизбежно приводит к образованию различных струк­
тур (расположенных циклически соответственно шагу волны)об­
работанной поверхности и к снижению ее эксплуатационных ха­
рактеристик.

Очень важно найти способы ослабления теплового воздейст­
вия абразивного инструмента на шлифуемую поверхность. Для 
эффективного решения этой задачи необходимо создать абра­
зивные инструменты с оптимальным расположением зерен в 
связке путем геометрической ориентации каждого зерна отно­
сительно плоскости резания. Ориентирование зерен позволяет 
лучше использовать их режущие свойства. Испытания абразив­



ных кругов с ориентированными металлизированныхми зернами 
иглообразной формы на пористой металлической связке показа­
ли возможность использования этих кругов при отделочной об­
работке стали, сплавов титана, керамики, стекла со скоростью 
до 60 м/с с повышенными глубинами резания [4] • При этом 
было получено высокое качество обработанной поверхности, что 
объясняется повышенной режущей способностью круга и отсут­
ствием его засаливания. Применение металлической пористой 
связки обеспечивает надежное удержание зерен и лучшую теп­
лопроводность инструмента, а также позволяет осуществлять 
подвод СОЖ в зону резания через поры шлифовального круга, 
что существенно снижает температуру в зоне резания, повыша­
ет производительность обработки и качество поверхности де­
талей.

Исследования [s j  подтвердили высокую эффективность ох­
лаждения при подводе СОЖ через поры шлифовального круга в 
сравнении с обычным способом подвода СОЖ. Охлаждение че­
рез поры круга позволяет повысить производительность шлифо­
вания в 1,3 -  1,5 раза при отделочной обработке деталей из 
конструкционных сталей и в  1,5 -  1,8 раза при обработке де­
талей подшипников.

Для совершенствования финишной обработки следует изучить 
кинематику и динамику процессов отделочной обработки. При 
обработке поверхностей тел вращения абразивными брусками 
возникает сложное рабочее движение, суть которого -вращение 
детали и возвратно-поступательные движения инструмента. 
Варьируя соотношения между скоростями детали и бруска, 
можно изменять угол атаки зерна и угол использования режу­
щего сектора зерна и тем самым управлять процессом обра­
ботки.

В работе указываете я, что процесс суперфиниширования 
протекает наиболее эффективно при угле атаки зерна 4 0 - 5 0  в 
связи с тем, что в данном случае брусок работает с большим 
углом использования режущего сектора каждого зерна и хоро­
шо самозатачивается. Установлено также, что распределение 
нагрузки на режущие кромки зерна в течение периода колеба­
ния бруска неодинаково. Основную работу выполняют крайние 
зоны режущего контура зерна, которые работают с максималь­
ными скоростями. Средняя зона работает с меньшей скоростью. 
Такой характер распределения нагрузки приводит к быстрому 
разрушению режущего контура. Нагрузка на Р^айние зоны яв­
ляется минимальной при угле атаки зерна ^  и угле исполь­
зования режущего сектора 120 , что соответствует наиболее



эффективному резанию. Введение в зону резания ультразвуко­
вых колебаний способствует более равномерному использованию 
режущего сектора зерна и повышению производительности обра­
ботки, Установлено что введение в зону обработки опти­
мальных по направлению и интенсивности ультразвуковых коле­
баний позволяет снизить силы резания, увеличить скорость 
съема металла и уменьшить шероховатость обработанных по­
верхностей. Теоретические и экспериментальные исследования 
Qtj  кинематики и динамики процесса вибрационного хонингова­
ния в области колебаний звуковых частот (Н^^^Зб Гц) показа­
ли, что наложение колебаний на систему инструмент -  деталь 
увеличивает скорость микрорезания в десятки раз, уменьшает 
осевое усилие в 3 раза, а крутящий момент в 2,5 раза по 
сравнению с обычным хонингованием. Производительность об­
работки повышается в 5 -  6 раз,

В последнее время широко применяются спеченные из по­
рошков тугоплавких металлов детали с особыми физико-меха­
ническими свойствами и высоким качеством поверхностей. Их 
отделочная обработка обычными методами в связи со значи­
тельным тепловыделением и износом абразивных инструментов 
трудоемка, что вызывает необходимость изыскивать новые 
технологические процессы. К таким процессам относится спо­
соб шлифования с использованием электрической и химической 
энергий. Отделочная обработка спеченных цилиндрических де­
талей из вольфрама, молибдена выполнялась по схеме 
врезного алмазно-электромеханического шлифования с глубиной 
врезания круга до 1 мм и по обычной схеме круглого наруж­
ного шлифования с подводом электрического тока и без тока. 
Установлено , что производительность процесса повышается 
при врезном шлифовании в 2,5 -  3 раза и при шлифовании по 
обычной схеме в 1,5 -  1,7 раза. Шероховатость обработанной 
поверхности находится в пределах 7 - 9  классов.

Характер протекания процесса съема металла и качество 
поверхностного слоя зависят в основном от технологических 
факторов и жесткости системы СПИД, При указанном методе 
обработки большая часть припуска удаляется за счет электро­
химического растворения, а процесс микрорезания осуществля­
ется при ослабленных межатомных связях структуры металла. 
При этом на формирование поверхностного слоя большее влия­
ние оказывает процесс электрохимического растворения. Нали­
чие на границах зерен неметаллических примесей и включений, 
неоднородность структуры спеченных деталей, остаточная пори-
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f! гость приводят к растравливанию границ зерен и неравномер­
ному протеканию электрохимического растворения, а следова- 
тпльио, к повышению шероховатости [ю ]. в связи с большей 
дсушй в снятии припуска процесса электрохимического раство- 
ропия и облегчением условий микрорезания, снижением усилий 
р('зания указанный технологический процесс оказался эффектив­
ны при отделочной обработке высокопористых (с  пористостью 
до 25 -  30%) деталей типа фильтров из сферических порошков 
х|:юма и никеля с размером частиц до 0,5 -  1 мм.

При отделочной обработке сложнофасонного инструмента из 
твердых сплавов весьма эффективно профильное алмазное шли­
фование. Однако использование этого метода сдерживается в 
связи с трудностями изготовления и профилирования фасонных 
алмазных кругов* Исследования электроэрозионного и элек­
трохимического профилирования алмазных кругов показали, что 
формируемый микропрофиль режущей поверхности зависит от 
нагрузки, приходящейся на каждое алмазное зерно при контак­
те его с электродом-инструментом. При электрических мето­
дах профилирования токопроводящих кругов усилия, действую­
щие на алмазные зерна, меньше, чем при методах, основанных 
на механическом съеме, в связи с чем больше и высота обна­
жения алмазных зерен. Длительность теплового воздействия на 
каждое алмазное зерно может составлять 2 -  5 с при темпе­

ратуре до 1000^С* Однако за время обнажения зерна до рабо­
чей высоты не происходит существенного изменения его струк­
туры и режущих свойств. Установлено, что при электроэрози- 
онном профилировании, режущая способность круга в широком 
диапазоне зернистостей в два раза выше, чем при абразивном.

Относительно новым методом отделочной обработки являет­
ся магнитно-абразивная обработка. Отличительной ее особен­
ностью является то, что обрабатываемые детали помещают 
между полюсами электромагнитов. Пространство между обра­
батываемой поверхностью и полюсами заполняется абразивным 
порошком, обладающим магнитными свойствами. В качестве 
"связки" порошка, удерживающей его в рабочей зоне и создаю­
щей необходимые усилия резания, выступает энергия магнит­
ного поля, которая ориентирует зерна в направлении магнитных 
силовых линий. При этом способе обработки отсутствие связки 
предотвращает большие контактные давления на единичное зер­
но и высокие мгновенные температуры в локальных зонах об­
рабатываемой поверхности, чем исключается возможность по­



явления прижогов, трещ^дн, остаточных растягивающих напря­
жений и других дефектов.

Магнитно-абразивная обработка позволяет не только повы­
сить качество поверхности деталей, но и управлять величиной 
съема металла. На операциях финишной обработки высокоточ­
ных деталей типа валов, колец подшипников и втулок магнит­
но-абразивное полирование способно конкурировать с известны­
ми и широко распространенными абразивными процессами. Дан­
ный метод позволяет за 10 -  40 с осуществить значительный 
для финишной операции размерный съем металла (0 ,0 2 -0,04мм), 
снизить шероховатость поверхности, существенно уменьшить
волнистость и гранность, увеличить в 2 -  3 раза износостой­
кость и повысить физико-механические свойства поверхности.

Р е з ю м е ,  Рассмотренные пути совершенствования финиш­
ной абразивно-алмазной обработки вскрывают резервы повыше­
ния производительности труда и улучшения качества деталей. 
Дальнейшие исследования физической сущности процессов,внед­
рение прогрессивных абразивных инструментов, методов их 
правки и профилирования, совершенствование методов подвода 
СОЖ и использование прогрессивных схем резания абрачзивны- 
ми зернами будут способствовать интенсификации финишных
процессов обработки.
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Отделочная обработка шлифованием спеченных изделий из ту­
гоплавких металлов. -  В с б,* Мате риалы первой Всесоюзн. на- 
уч.-техн. конф. "Совершенствование финишной обработки в ма­
шиностроении". Минск, 1975. 3. Ча ч и н  В.Н., Д о р о ф е е в  В. Д., 
Профилирование алмазных шлифовальных кругов* Минск, 1974.
4. Я ще р и ц ы н П.И. и др. Инструмент с ориентированными ал­
мазными зернами на пористой металлической связке. -  В с б . : 
Материалы первой Всесоюзн.науч.-техн.конф. "Совершенствова­
ние финишной обработки в машиностроении". Минск, 1975. 
'5. Я ще р и ц ын  П.И., Б р а н к е в и ч  Э.С. Роль связки шлифо­
вального круга в работе сил трения и в теплообразовании. -  
В сб.: Магнитно-абразивное полирование деталей. Минск, 1976. 
6. Я ще р и ц ын  П.И., Б р а н к е в и ч  Э.С., Ш к а т у л о  Г.Г. Ис­
следование колебаний контактной температуры при дисбалансе
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шлифовального круга, -  ^Абразивы", 1976, No2(76), 7. Яще р и­
цы н П.И,, Е р е м е н к о  М .Л, Новое в изучении процесса аб­
разивно-алмазной отделочной обработки и качество поверх­
ностного СЛОЯ, -  В сб,: Прогрессивная технология машиностро­
ения* Вып, 5* Минск, 1974. 8. Яще р и ц ы н П.И., КараимН. П.  
Шлифование с подачей СОЖ через поры круга. Минск, 1974 • 
9. Яще р и ц ын  П.И., Р о ж а н с к и й  Г.А. Исследование кинема­
тики обработки деталей абразивными брусками. -  "'Весш АН 
БССР, Сер. физ.-техн, наук5 1974, №1, Ю . T i m a s c h k o v  
V .D . J a s c h e r i t s i n  P . I .  P e in b e a rb e itu n g  ^оп W e r k -  
s tu c k e n  a  u s  H o c h te m p e ra tu rw e rk s to f fe n  mit dem  
e le k t r o c h e m is c h e n  S c h le i fe n ,  -  In: V o r a b d r i ic k e  d e s  
V ie r te s  E u r o p a is c h e s  S ym p o s iu m  fur P u lv e r m e ta l-  
lu r g ie ,  G *ren ob le , 1 975 ,

УДК 621.919.1

n.C, Ч и с т о с е р д о B, юанд.техн.наук, В.П, Б е л ь с к и й ,
А.П, С а х а р о в ,  канд.техн.наук

ТО Ч Н О :ГЬ  ОБРАБОТКИ 
КОМБИНИРОВАННЫМ ИНСТРУМЕНТОМ

Для выявления точностных возможностей совмещенной об­
работки наружных цилиндрических поверхностей резанием и 
ППД, осуществляемой комбинированным инструментом (КИ) ,  
были проведены исследования точности диаметральных разме­
ров и геометрической формы в продольном направлении образ­
цов диаметром 55 мм и длиной 500 мм из стали 40Х, обрабо­
танных КИ, которые были выполнены по схемам, показанным 
на рис. 1.

Комбинированный инструмент -  это сочетание призматичес­
кого резца с механическим креплением трехгранной неперета- 
чиваемой пластинки твердого сплава Т15К6 и деформирующих 
шаров диаметром 9,6 мм, установленных посредством специ­
альные вставок в корпусе КИ,

Исследования точности диаметральных размеров проводились 
на двух партиях валиков (по 50 штук каждая), из которых од­
на была обработана настроенным на размер призматическим 
резцом, а другая -  комбинированным инструментом, выполнен­
ным по четвертой схеме (рис, 1), Обработка валиков осу­
ществлялась на токарно-винторезном станке модели 1К625. 
Предварительно все валики были обработаны по 5-му классу 
точности.
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55,08 56.0 5дЛ Sm  56,№ 5Ш  Я г О MZZ X 56,045606 56.08 56,/ 56./Z 56Л X

Рис. 2. Эмпирические (1) и теоретические (2) кривые распределении дйамеі^ 
ральных размеров, полученных при обработке призматическим резцом (а) и 
комбинированным инструментом (б).
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На основании положения математической статистики, а
имзнно закона нормального распределения случайной величины 
непрерывного типа, были построены эмпирические кривые рас- 
прадэления размеров для обеих партий валиков и определены 
их статические характеристики. По полученным значениям
строились теоретические кривые распределения диаметральных 
размеров валиков, обработанных резцом и КИ.

На рис, 2 показаны полигоны рассеяния (кривые 1) дейст­
вительных диаметральных размеров образцов, обработанных 
цвумя способами, и соответствующие им теоретические кри­
вые (кривые 2 ). Как видно, для образцов, обработанных приз­
матическим резцом методом автоматического получения раз­
меров, средне-квадратичная величина отклонения б" = 0,024 мм, 
а поле рассеяния 6 ^ =  0,144 мм, что соответствует4-му клас-, 
су точности, допуск на диаметр которого равен 0,2 мм. Об­
разцы, обработанные КИ, имеют среднеквадратичную величину 
отклонения размеров б  = 0,018 мм, а поле рассеяния 6 б' = 
= 0,108 мм, что соответствует За классу точности, допуск ко­
торого равен 0,12 мм* Таким образом, точность образцов, по­
лученных после обработки КИ, выше точности образцов, обра­
ботанных призматическим резцом, при одной и той же исходной 
точности заготовок*

Известно, что экономическая точность обработки на на­
строенном на размер токарном станке соответствует 4-му
классу точности (о  чем свидетельствуют полученные результа­
ты наших исследований). Следовательно, можно ожидать, что 
при обработке заготовок 4-го класса точности комбинирован­
ным инструментом будет получен 2а -  3-й класс точности.

Установлено, что при обработке вала в центрах, имеющего 
равномерно расположенный припуск, нельзя получить правиль­
ную цилиндрическую поверхность. Вследствие податливости тех­
нологической системы СПИД произойдет относительное отжа- 
тие инструмента и детали. Величина такого отжатия опреде­
лится как сумма отжатий суппорта, передней бабки, задней 
бабки, инструмента и детали. Величина суммарного отжатия 
зависит от усилия, действующего при обработке заготовки, 
жесткости отдельных звеньев системы СПИД и места приложе­
ния действующего усилия.

Для выявления влияния схемы КИ на геометрическую точ­
ность в продольном направлении были проведены эксперименты 
с валиками диаметром 50 мм и длиной 500 мм, которые обра­
батывались в центрах КИ, выполненном по четырем схемам
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( рйс. 1)* Эксперименты проводились при режимах обработки, 
обеспечивающих наименьшую шероховатость обработанной по­
верхности.

Для построения действительного профиля образцов в про­
дольном направлении при обработке их КИ, выполненным по 
различным схемам, производилось измерение каждого вала в 
восьми сечениях (через 50 мм) в двух взаимно перпендикуляр­
ных плоскостях. Измерение осуществлялось с помощью скобы, 
снабженной индикатором с ценой деления 0,001 мм. Мосле из­
мерений строились кривые профиля валиков в продольном на­
правлении для всех четырех схем (рис. 3 ). Как видно, наи­
большее отклонение от геометрической формы цилиндра имеет 
вал, обработанный КИ, выполненным по первой схеме (кривая 1). 
В этом случае суммарное усилие имеет наибольшую величину, 
так как радиальные составляющие силы резания и усилие де­
формирования направлены в одну сторону. Поэтому КИ, выпол­
ненный по первой схеме, может найти применение для обработ­
ки лишь достаточно жестких деталей.

Рис. 3. Изменение профиля валов, обработанных комбинированным 
инструментом, выполненным по различным схемам.

У КИ, выполненного по второй схеме (рис. 3 ), радиальная 
сила резания и усилия деформирования час^тично уравновешива­
ются. Поэтому погрешность геометрической формы валика, об­
работанного этим инструментом, значительно меньше погреш­
ности, полученной при обработке по первой схеме (кривая 3 ) . 
Кривая 2 соответствует погрешности, получаемой при обработ­
ке КИ, выполненным по третьей схеме.

Наименьшую величину отклонения от правильной геометри­
ческой формы имеют валики, обработанные КИ, построппным по 
четвертой схеме. В этом случае усилие деформирш^/шия в зна­
чительной степени уравновешивается радиальной составляющей 
силы резания, а деформирующие элементы играют роль люнета, 
что приводит к незначительным суммарным отжатиям (кривая5).
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На рие. 3 для сравнения приведена кривая 4, которая характе­
ризует отклонение от геометрической формы в продольном на­
правлении валиков, обработанных одним резцом.

Р е з ю м е *  Погрешность формы валиков, обработанных по 
четвертой схеме в 8 раз меньше погрешности, полученной при 
обработке по первой и в 4 раза -  по второй схемам.

УДК 621.919.1

Н.И. Жи г а  лк о, канд.техн.наук, 
Б.С. В и к у л о в

УРОВЕНЬ ТЕМ ПЕРАТУРЫ  РЕЗАНИЯ ПРИ ПРОТЯШВАНИИ 
ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ С ПОВЫШЕННЫМИ 

СКОРОСТЯМИ РЕЗАНИЯ

Температура в зоне резания является одним из основных 
физических факторов процесса протягивания, определяющих уро­
вень скоростей резания, износостойкость зубьев протяжек и 
оказывающих влияние на состояние протянутой поверхности и 
долговечность работы деталей машин*

Опыты по измерению температуры резания производились 
при протягивании образцов из жаропрочной аустенитно-карбид­
ной стали ЗИ-572 (ЗХН19Н9МВТ) НВ = 290-**355 и сплавов на 
никелевой основе АНВ-300 и ЖСК-К с НВ = 375 ... 400, а 
также для сравнения конструкционной стали 40СНВ 185 . . .200. 
Обработка осуществлялась незатупленной протяжкой из быстро­
режущей стали Р18 или из твердого сплава ВК6М на попереч­
нострогальном станке 7Б36. Образцы устанавливались на столе 
станка, а протяжка -  на резцедержателе суппорта. Измерение 
температуры резания производилось методом естественной тер­
мопары. Режимы протяі'йванйя были следующие: скорость реза­
ния V  = о,5 . . .3 0  м/мин, а толщина среза (подъем на зуб)

= 0,01 -  0,2 мм. Передний угол зуба протяжки ^=^0...20 .
Условия протягивания при проведении основных опытов ус­

танавливались с учетом многофакторного эксперимента ( табл. 1), 
когда одновременно изменялись режимы протягивания и гео­
метрические параметры протяжек, т.е. протягивание производи­
лось в условиях, близких к реальным. Часть опытов также 
выполнялась по классической методике, когда один из пара­
метров протягивания изменялся, а все остальные оставались 
постоянными.
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Таблица 1

Номер
п/п

V  ,

м/мин
Т, ''С ,

для стали 
ЭЧ572

для сплава 
AM В-300

Для сплава ЖСВ-К
V  ,

м / м и н

S  ,
z
м м

т. °с

2,25 0,03 1.8 570
18,25 0,03 1.8 860
2,25 0,18 1,8 570

18,25 0,18 1.8 680
2,25 0,03 18,2 620

18,25 0,03 18,2 120
2,25 0,18 18,2 680

18,25 0,18 18,2 280
10,25 0.1 10 680
20 0,1 10 380
0,5 0,1 10 280

10,25 0.2 10 800
10,25 0,01 10 570
10,25 0,1 20 940
10,25 0,1 0 740

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10 
11 
12
13
14
15

4.5
27.5

4.5
27.5

4.5
27.5

4.5
27.5 
16 
30

2
16
16
16
16

0,03
0,03
0,18
0,18
0.03
0,03
0,18
0,18
0,1
0,1
0,1
0,2
0,01
0,1
0,1

1,8
1,8
1,8
1.8

18.2
18,2
18.2
18,2
10
10
10
10
10
20
о

310
380
340
590
240
500
370
590
460
500
290
240
460
500
590

430
1000
580
870
490
580
750
750
870
870
430
950
460
950
870

Примечание, Значения Т даны усредненные.

Рис. 1. Влияние скорости протягивания 
на температуру резания при обработке 
сталей и сплавов 1,2, 3, 4 -  марок 40, 
ЭИ-572, АНВ-300 и ЖС6-К протяжкой 
с -  0,06 мм: 1 -  сплав ЖС6-К; 2 -  
сплав АНВ-300; 3 -  сталь ЭИ-572; 4 -  
сталь 40.

Рис. 2. Зависимость температуры реза­
ния от подъема на зуб при протягивании 
сплавов со скоростью резания V -> 4мА«ин. 
Обозначения такие же, как на рис. 1.

Зависимости температуры резания от скорости протягивания 
Т =  ̂ ) (рис, 1) и от толщины среза (подъем на зуб) Т =
= f ( S ^ ) (рис. 2 ), построенные на основании опытов, когда 
изменялся один из параметров, а другие оставались постоян- 
HbiMHj показывают, что с повышением подъема на зуб темпера-
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тура резания увеличивается в меньшей степени, чем при повы­
шении скоростей резания. Кроме того, температура резания 
при протягивании сплавов на никелевой основе АНВ-300 и
ЖС6-К значительно выше, чем при протягивании жаропрочной 
стали ЭИ-572 и тем более конструкционной стали 40, Это свя­
зано с повышенными физико-механическим! характеристиками 
перечисленных сталей по сравнению со сталями марок ЭИ-572* 
и 40. К тому же, чем тверже материал и чем меньше пло­
щадь соприкосновения сходящей стружки с передней поверх­
ностью зуба протяжки, тем больше выделяется тепла и тем 
менее интенсивно оно отводится из зоны резания. Теплопро­
водность жаропрочных сплавов значительно ниже, чем сталей, а 
поэтому образуемая теплота в большей степени концентрирует­
ся в режущем инструменте.

Рнс. 3. Влияние переднего угла зуба 
протяжки на температуру резания при 
обработке сплавов с v «  4м/мин и 

■ 0,06 мм. Обозначения такие же, 
как на рис. 1.

Изменение переднего угла в пределах от 0 до 20 оказы­
вает значительное влияние на температуру в зоне резания 
(рис. 3 ). Наименьшая температура резания установлена при ^  =

от о
с

даль-

® 10 -  12 ♦ Обычно с увеличением переднего угла 
до 12 температура в зоне резания снижается, что связано
уменьшением степени деформации срезаемого слоя. При 
нейшем увеличении переднего угла ^  до 20 температура ре­
зания повышается, что объясняется уменьшением угла заостре­
ния зуба протяжки и снижением интенсивности отвода тепла в 
инструмент из зоны резания.

Как указывалось, наряду с проведением опытов по класси­
ческой методике по установлению зависимостей Т == f 
были также выполнены исследования по методике планируемого 
эксперимента, т.е. методом центрального композиционного пла-
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Таблица 2

Марка стали Номер опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 10 11 12 13 14 15

ЭИ-572
Т°, С (иэмер.) 310 380 340 590 240 500 370 590 460 500 290 240 460 500 590

Т°, С (вычисл.) 275,6 337,3 318,4 450,1 264,1 405,1 296,8 508,5 435,4 601,4 249,6 338 434,8 463,8 483,7

Марка сплава т°, с 430 1000 580 870 490 580 750 750 870 870 430 950 460 950 870

АНВ-300 Т°, с (вычисл.) 375,7 834,3 563,1 836,5 517,7 591,1 910,3 798,5 776,4 987,0 573,8 813,6 677,9 741,0 844,8

Марка сплава Т°, С (нзмер.) 570 860 570 680 620 120 680 280 680 380 280 800 570 940 740

ЖС6-К Т**, С (вычисл.) 486 673,2 428,6 657,8 614,2 151,4 856 354 634,8 460 475,8 622,8 833 715 698,8
о>



иирования. в  результате математической обработки опытных
данных (табл*1) получены следующие уравнения регрессии:

1) при протягивании сплава ЖС6-К

Т«698,8-78,9Х  ̂+61 ,ЗХ2-.48,4Хд- 10Х ̂ Х^- 162,5Х ̂ Х^+бОХ^Х^- 
-1 06,6X^-99.7X2+50,04Xg} (1 )

2) при протягивании стали ЭИ-572

Т=483,7+68,ЗХ J+36.4X2+11,7Хд+ 17,5Х ̂ Х2+20Х jXg-2,5X2Xg+

;|i (2 )
2 *2 
j - 126,6X2

3) при протягивании сплава АНВ-300

2̂
+23, i x t -  126.6ХГ-23,1Х_;

T»844,8+86,7Xj+98,7X2+26,04Xg-46,25XjX2-96,25XjXg+ 

+51.25X2Xg+24,6X^- 100.7X2-90,3Xg. (3)

Результаты сравнения измеренных (Т °С ) и вычисленных 
( t  , °С ) ПО формулам (1 ) -  (3 ) значений температур пред­
ставлены в табл, 2, Для определения коэффициентов множест-

Таблнца 3

Номер ЭИ-572 АНВ-300 ЖС6-К
опыта T - t  , ®с т -Т . “с

А о
т -т , ®с т -т , ®с T - t ,  ®С т -Т , “с

1 1183Д) 13000 2950,0 85850 7056 216,1
2 1823,0 1936 27450,0 76730 34970 75790,1
3 466,6 7056 285,6 20450 19994 216,1
4 19600Д) 27560 11222,0 21610 17,6 9082,1
5 580,8 33860 767,3 54290 33,6 1246,1
6 8892,0 5776 123,2 20450 986 215946,1
7 5358,0 2916 25700,0 712,9 30G80 9082.1
8 6642,0 275,0 2352,0 712.9 5476 92842.1
9 605,2 1296 8761,0 21610 2043 9082,1
10 10208,0 5776 13690,0 21610 6400 41902,1
11 1632,0 17960 20680,0 85850 38420 92842,1
12 9604,0 33860 18610,0 51530 31330 46354,1
13 635,0 1296 47430,0 69170 69170 216,1
14 1354,0 5776 23680,0 51530 50630 126238,1
15 11246,0 27560 6350,0 21610 1697 24118,1

79829,6 213188 210060,1 603715,8 299203,2 745173,5

Т аблац а 4

Обрабатываемый
матераал

Коэф4нциент множеіственной 
корреляциа R

Значенае А

a - | r | /  n - T

ЭИ-572
АНВ-ЭОО
ЖСб-К

0,79
0,99
0,77

2,95
3,6
2,93

2 Зак. 5592 17



венной корреляции, характеризующих тесноту связи температу­
ры резания с независимым^! переменными v  »^Zq  ̂ ^  
ределены значения ( Т . . . - Т . . . )  и ( Т ,  С -  Т, С) .  По по­
лученным данным табл. 1 и 2 составлена табл. 3. Значения 
найденных коэффициентов корреляции приводятся в табл. 4. На 
основании значений коэффициентов корреляции, а также откло­
нений расчетных и экспериментальных значений температуры 
резания можно считать с вероятностью 0,95 установленные 
связи реальными, а коэффициенты корреляции значимыми. Имею­
щиеся расхождения в расчетных и экспериментальных величи­
нах температуры резания при различных опытах можно объ­
яснить погрешностью экспериментов, а также нелинейным вли­
янием учтенных факторов.

Таким* образом, температура резания является основным па­
раметром при определении характера износа протяжек и уста­
новления уровня скоростей протягивания, а также оказывает 
влияние на состояние протянутых поверхностей. Температура 
резания повышается с увеличением скоростей протягивания и 
подъемов на зуб. При этом наибольшее увеличение температу­
ры наблюдается при повышении скоростей протягивания.

Р е з ю м е .  Температура резания при протягивании жаропроч­
ного сплава ЖС6-К значительно выше (Т  = 6 00 ... 1000 С),чем 
при обработке стали ЭИ-572 (Т  = 250 . . .  бОО^С) и тем более 
стали 40. В связи с этим обработку стали ЭИ-572 следуе**^

производить быстрорежущими протяжками и протяжками, осна­

щенными твердым сплавом, на повышенных скоростях резания, 

а обработку сплава на никелевой основе ЖС6-К -  только твер­

досплавными протяжками с невысокими скоростями резания 

( v  до 10 -  15 м/мин). Промежуточным по уровню темпера-^ 

тур резания является сплав на никелевой основе АНВ-300, об­

работку которого можно осуществлять на промежуточных режи­

мах резания быстрорежущими и твердосплавными протяжками. 

Указанный сплав можнр рекомендовать вместо дорогостоящего 

сплава ЖС6-К.



УДК 621.91,681.322

Г.И. М е л а м е д ,  канд.техн.наук, 
Э.З. Д у б е н ь

ТОЧНОСТНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ АВТОМАТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ 
ИЗ АГРЕГАТНЫХ СТАНКОВ

Задача количественной оценки точности обработки детали на 
автоматических линиях из агрегатных станков может быть ре­
шена двумя методами:расчетно-аналитическим и статистическим.

При первом методе, как известно, раздельно учитывается 
очень малая группа погрешностей или каждая производственная 
погрешность. Для определения последней необходимо устано­
вить математическую зависимость между данной погрешностью 
и факторами, от которых она зависит. Статистический метод 
основан на одновременном учете большой группы погрешностей 
или всех производственных погрешностей, возникающих в дан­
ных конкретных условиях обработки деталей. При этом методе 
значение ожидаемой погрешности не рассчитывается, а опреде­
ляется путем сравнения условий, характерных для рассматри­
ваемой ситуации, с теми условиями, для которых величина 
действительной погрешности обработки уже известна. Статис­
тический метод уступает по точности решения расчетно-анали­
тическому (при условии, что имеется математическое описание 
влияния всех факторов на точность обработки деталей),но пре­
восходит последний по скорости получения результирующих дан­
ных.

Заметим, что рассматриваемые методы не исключают, а до­
полняют друг друга. На первом этапе проектирования линий, 
когда необходимо выбрать возможные компоновки и установить, 
способна ли та или иная компоновка обеспечить обработку де­
тали в соответствии с оговоренными техническими требовани­
ями, вполне достаточна информация, предоставляемая статисти­
ческим методом. На последнем же этапе, когда оптимальный 
вариант компоновки автоматической линии уже выбран и тре­
буется достаточно точно оценить его точностные возможности, 
целесообразно применять расчетно-аналитический метод. При 
этом значительно снижается трудоемкость расчетов.

Применительно к особенностям автоматических линий из аг­
регатных станков расчетно-аналитический метод рассмотрен в

работе А.Г. Косиловой 03 • Основные положения оценки точ­
ностных возможностей агрегатных станков статистическим ме-
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Рлсстояине между 
осями базовых и 
обраба тываемых 
отверстий

ние жестким 
шпинделем

0.2
0,3

0,3
0,1

а) сверление бесспутниковая;
чугун

0.2
0,3
0,4
0,5
о,е

14,25
5,35
1,6
0,35
0,07

Расстояние между 
базовой опорной 
плоскостью я осью 
обрабатываемого 
отверстия

б) сверление, бесспутниковая; 
зенкерованне чугун, сталь

0.1
0,15
0,2
0,3
0.4

18,65
9,2
3,75
0,4
0,05

в) растачнва- спутниковая; 0,1 5,05
ние жестким чугун 0,15 0,7
шпинделем 0,2 0,07

3 а) сверление, бесспутниковая; 0,1 16,85

V A l V J зенкерованне сталь 0.15 7,5

<:
0,2
0,3

2,75
0,2

Расстояние от базо­
вой неопорной плоское-

б) растачива­ 0,1 20,6
ние жестким 0,15 10,95
шпинделем 0,2 5,05

0,3 0.7

растачивание спутниковая; 0,1 22,33
жестким шпни-чугун 0.2 6,45
далем на упо­ 0.3 1,15
ре силового 0,4 0,14

Расстояние от базо­
вой опорной плоскос­
ти до обрабатывае­
мого торца
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Несоосность системы 
обработанных отверс­
тий относительно цент  ̂
рального обработанного 
отверстия

темы отверс­
тий и централь­
ного отверстия 
ведется на раз­
ных позициях

И
— 1 
'V

1 сГч

с С\

/

|ч) )

центральное спутниковая; * 0,2 
отверстие -  алюминий 0,3
растачивание, 0,4
остальные -  0,в
сверление: 0,3
обработка ве­
дется на раз­
ных позициях

22,08
12,5
6,2
1,05
0,14

Смешение осей обра­
ботанных отверстий 
относительно цент­
рального обработан­
ного отверстия

распаюженяя в сис­
теме отверстий

сверление на спутниковая; 0,1 5,25
одной пози­ чугун 0,2 0,07
ции 0.3 0,01

а)сверпение спутниковая; 
чугун, сталь

0,2
0.3
0,4
0,5

бесспутииковая; 
сталь

Межосевое расстояние

0.2
0,3
0.4
0,5

б) сверление, 
земкерование

спутниковая:
сталь

0,1
0,15
0.2

бесепутникрва я; 
чугун

0.1
0,15
0.2

9
2,25
0,35
0,05

11,3
3,5
0,8

3,85
0,35
0,05

4,74
0.95
0,08
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Продолжение

1 2 3 1------------------- 1 «
в) сверление, спутниковая, 0,08 6.05
зенкерование. сталь; 0.1 ' 0.5
развертывание бесспутнй^ко- 0.15 0.1

вая, сталь
w-9—

отверстие - бесспутниковая. 0.1 20.35
зенкерование F,.чугун; 0.2 4.74

І плоскость или спутниковая. 0.3 0,6
1! канавка -  фре- сталь 0.4 0,05

эерование; об­
работка ведете 
с я на разных 
позициях

Расстояние от оси об­
работанного отверстия 
до обработанной плос­
кости или до края об­
работанной канавки

10

Точность выполнения 
отверстий

а) сверление, 
зенкерование

бесспутниковая,
чугун

0,04
0.06
0.08
0.10
0.12

18,95
9,5
3.9
1.4
0.3

б) сверление. 0,02 20,05
зенкерование. 0,03 10,55
развертывание 0,04 4,74

0,06 0.6
0,08 0,06

в) получисто- спутниковая. 0.03 17.6
вое растачива­ чугун 0,05 6,2
ние жестким 0,08 0.7
шпинделем 0,1 0,14

г) чистовое спутниковая. 0,03 3.2
растачивание алюминий 0,04 0.7
( обтачивание) 0,05 0.14
жестким шпин­
делем

растачивание спутниковая. Ó.05 15,4
широким фа­ чугун 0,08 5.05
сонным резцом 0.1 2,0

0,12 0.7
0,15 0,14

11 Точность выполнения 
фасонных отверстий
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годом были впервые освещены в работе [2] И сводятся они к 
следующему.

В результате измерений по малым выборкам действитель­
ных размеров деталей, обработанных на отлаженных станках, 
устанавливаются меры рассеивания. Так как число наблюдений 
по каждой выборке мало ( п ^  Ю), то в качестве меры рас-

разность 
значениями

случайной величины. Зная размахи по каждой выборке, можно 
определить среднее арифметическое значение размахов ÓÓ Как 
известно из теории малых выборок, и> -  d & , гд еб^ -
среднее квадратическое отклонение генеральной совокупности; 
d -  коэффициент, зависящий от объема выборки. Из теории 
выборки применительно к металлорежущему оборудованию из­
вестна зависимость между средним квадратическим отклонени­
ем б' , требуемой точностью обработки , величиной смеще-

сеивания’используется размах распределения, т.е. 
между наибольшим и наименьшим наблюдаемыми

ния центра настройки Н и процентом брака q  : 

q  = [(0 .5  -  Ф ) ]  100%. ( 1)

где Ф (
0.5 g  ±. Е ) -  нормированная функция Лапласа, которая

определяется по таблицам. Подставляя в формулу (1 ) значе­
ния S , находим величину q  ♦ Зависимость между величина­
ми S и q  выражает точностные возможности оборудования 
при определенных условиях.

В соответствии с изложенными положениями были обследо­
ваны 17 автоматических линий агрегатных станков производст­
ва МЗАЛ. Результаты исследования, а именно количественная 
зависимость между величинами и q  , характеризующими 
соответственно поле допуска на обрабатываемый размер и по­
лучаемый при этом вероятный процент брака, представлены в 
табл. 1. Эти данные позволяют в определенной степени уже 
сейчас прогнозировать точностные возможности автоматических 
линий МЗАЛ.

Р е з ю м е .  Дальнейшее накопление и обобщение результатов 
аналогичных исследований (включая исследование линий, про­
ектируемых и изготовляемых другими организациями и пред­
приятиями) позволит получить исчерпывающие данные для
проектирования автоматических линий.
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УДК 621.9.01

А<И. К о ч е р г и н ,  канд.техн.наук

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СТОЙКОСТНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ 

ЭЛЕМЕНТОВ РЕЖИМА РЕЗАНИЯ 
В БОЛЬШИХ ИНТЕРВАЛАХ

Если элементы режима резания (глубина резания t , пода­
ча и скорость резания v )  изменяются в больших интер­
валах, то применение методов полного факторного эксперимен­
та и центрального композиционного планирования Q ]  для полу- 
чепия СТОЙКОСТНЫХ зависимостей может привести к напрасным 
затратам времени и средств. Это объясняется необходимостью 
выполнения опытов в строго определенных точках факторного 
пространства, в том числе и в той, где t , s  , v  одновре­
менно находятся на нижних уровнях, а стойкость инструмента 
может быть очень высокой. В результате стойкостные иссле­
дования могут оказаться длительными даже при небольшом 
числе экспериментальных точек.

Предлагаемая методика получения стойкоетных зависимос­
тей позволит поддерживать минимальным время на эксперимен­
тирование. Прежде всего необходимо правильно выбрать преде­
лы изменения глубины резания и подачи. Практического значе­
ния не имеют следующие сочетания элементов режима: а) боль­
шая глубина резания и очень малая подача; б) малая глубина 
резания и очень большая подача. В этом можно убедиться, если 
перевести в графики таблицы режимов резания. На рис. 1 гра­
фически показана карта 19 из справочника [2 ] ( точение рез­
цами из сплава Т5К10 конструкционных углеродистых и хро­
мистых сталей; = 30 ,  ̂ = 10 ).

На рис. 2 в логарифмических координатах изображены по­
верхности равной стойкости Т  для уравнения

.X у  z
t  V

(1 )
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Таким образом, область разумных сочетаний глубины реза­
ния и подачи находится между отрезками АВ и CD , а для со­
ставления таблиц режимов резания необходимо исследовать 
точки пространства К = AM NPCA  ̂N^P

Рис. 1, Пример применяемых сочетаний 
глубины резания и подачи. Рис. 2, Поверхности равной стойкости.

На основании проведенного анализа предлагается следующая 
методика определения стойкостных зависимостей.

1. Задаемся пределами изменения глубины резания и
подачами s  , исходя из рекомендаций для аналогичных
инструментов и обрабатываемых материалов, прочности ин­
струмента, результатов предварительных опытов.

2. Ограничиваем область допустимых сочетаний величин 
глубины резания и подачи (на рис.З эта область заштрихована).

3« Разбиваем названную область на две-три части, в каж­
дой из которых будем искать зависимость стойкости от эле­
ментов режима резания. Эти частичные области могут пере­
секаться.

4. Для каждой из частичных областей необходимо устано­
вить пределы изменения скорости резания v  так, чтобы ве­
личины стойкости инструмента во всех точках плана находи­
лись в интервале между и выбранными по экономичес­
ким соображениям. Предположим, что начинаем исследования в 
области Г (рис. 3 ). Наиболее вероятно, что стойкость будет 
максимальной, когда глубина резания t и подача s  нахо- 
дя'гся на нижних уровнях. Поэтому для оценки предельных зна­
чений V  находим зависимость стойкости от v  с исполь­
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зованием какого-либо метода ускоренных испытаний при мини-- 

мальных значениях t и s  .
В этом эксперименте v  изменяется в относительно узком 

интервале, и можно получить одну из зависимостей, изобра­
женных на рис. 4* По кривым 2, 3 и 4, варьируя скорость ре­
зания, находим ее значения, которые обеспечивают заданные 
уровни стойкости инструмента. При этом необходимо следить,^ 
чтобы в точках, где v  обусловливает наименьшую стойкость, 
а t  и S  одновременно или порознь находятся на верхнем 
уровне, стойкость не получалась слишком малой. По-иному вы­
бираются пределы изменения v  по кривой вида I . Как и в 
предыдущих случаях, корректируем предельные значения v .что­
бы в крайних точках стойкость не была слишком малой или 
слишком большой. Для снижения слишком большой стойкости 
при среднем уровне v  увеличиваем первоначально принятые 
нижние уровни t и s  •

Рис. 3. Разбиение области изменения 
глубины резания и подачи.

Рис. 4. Возможные зависимости между 
скоростью резания и стойкостью инст  ̂
румента •

5. По методу полного факторного эксперимента или цент­
рального композиционного планирования выполняем стойкостные 
опыты в области I (рис. 3 ).

6. Пользуясь ускоренными методами стоик ос тных исследо­
ваний и экстраполяцией стойкоетного уравнения, полученногр 
в области Г, определяем нижний и верхний уровни скорости ре­
зания для области II.

7. По изложенной методике выводим стойкостное уравнение 
для области II и для других областей.
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Р е з ю м е ,  По предложенной методике стойкостных зависи­
мостей находят область разумных сочетаний величины глубины 
резания и подачи, разбивают ее на две-три части. Затем в 
каждой из них с помощью ускоренного метода следует устано­
вить пределы изменения скорости резания и найти стойкостную 
зависимость.

Л и т е р а т у р а

1. Н а л и м о в  В.В., Ч е р н о в а  Н.А. Статистические методы 
планирования экстремальных экспериментов. М., 1965. 2. Спра­
вочник нормировщика-машиностроителя. Т. 2. Техническое нор­
мирование станочных работ. М., 1961.

УДК 621.951.4

Ю.А. Н о в о с е л о в ,  канд.техн.наук,
В.А. Т е р е н т ь е в

ПРОЧНОСТНОЙ РАСЧЕТ СБОРНЫХ РЕЗЦОВ

Работоспособность того или иного резца зависит от значе­
ний и распределений напряжений, развиваемых в элементах его 
конструкции, особенно в режущей пластинке, как после .сборки 
резца, так и в процессе его работы.

Определим напряженное состояние двух конструкций сбор­
ных токарных резцов, разработанных в ВНИИ и Новополоцком 
политехническом институте (НПИ). Рассмотрим напряжения 
после сборки.

Р е з е ц  ВНИИ.  Схема крепления режущей пластинки этого 
резца, а также схема статического равновесия представлены на 
рис. 1. Осевая сила Р ^  винта, возникающая при его затяжке, 
вызывает между клином и скосом державки нормальную силу 
реакции Pjsj ^  силу трения условно сосредоточенные в
средней точке В контактной площадки (рис. 1,6) .  Подобные 
силы реакции действуют и с дpyгoiJ  ̂ стороны клина в точке А 
(силы ^  и

Приняв , f  g , Р^д= R  ^хр .А ’  ̂ТР.В
= f  , после преобразований получим выражение для определе­
ния нормальной реакции опоры между клином и режущей плас­
тинкой

R
P g  ( i - f  t g f )

tg  Ф ( 1 - f ^ )+ 2 f
( 1)
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Рис. 1, Схема сил, действующих на элементы резца ВНИИ: а. -  общая схема резца; б -  
система сил, приложенных к клину.

Рис. 2. Схема расчета напряжений в консольной части штифта резца ВНИИ: от деформа­
ции изгиба (а ) и смятия (б ).

28



Штифт, как основной крепежный элемент резца, испытывает 
сложную деформацию изгиба, среза и смятия. Оценим степень 
ого деформации. На рис. 2 приведена расчетная схема, на ко­
торой выступающая часть штифта принята за консольную балку 
с равномерным распределением удельной нагрузки Q от си­
лы R  вдоль оси штифта. Сила R  , как показано на рис.1, 
приложена к средней части консоли штифта.

Исходя из известных формул сопротивления материалов, 
можно записать уравнения прогиба и угла поворота сечения при 
изгибе шрифта:

3 _  _2
У = 48

R1
шт

Е J ( 2 ) 8
R1 шт

Е I (3 )

где Е -  модуль упругости; I -  момент инерции сечения штиф­
та.

Поскольку диаметр отверстия режущей пластинки несколько 
больше диаметра штифта, расчет на смятие следует произвести 
по формуле Герца для случая контактного взаимодействия во­
гнутой и выпуклой цилиндрических поверхностей:

6' = 0,418см
R E
h p (4 )

где R  -  усилие контактного взаимодействия двух тел/сила ре- 
Е -  приведенный модуль упругости, Е=2 Е^Е^/р^+Е^) ;

h -  длина участка контакта (ширина пластинки); р
i
Р

нахо-

4 R

веденный радиус кривизны контактных поверхностей,

1 1   ̂ о  с  , ,
-  ~  или 2 ~ — "  диаметр отверстия

^1 ^ 2  о  ^
в пластинке, d -  диаметр штифта)..

Напряжения, вызывающие деформацию среза штифта,
ДИМ по ф орм уле

t r d '
Расчет, выполненный по приведенным формулам для конк­

ретного резца средних размеров, позволил установить следую­
щее.

1. Линейные и угловые деформации изгиба штифта предельно 
малы ( У = 0,005 мм, д -  4,2^ ) ,  не являются лимитирующими 
и не могут служить сигналом к изменению размеров или кон­
струкции штифта.

(5 )
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пускаемым твердосплавной пластинкой (6 ' =370 кгс/мм^
Все это указывает на то, чго штифт в конструкции резца

2. Контактные напряжения, развиваемые на штифте в ре­
зультате его взаимодействия с твердосплавной пластинкой, до­
стигают критических разрушающих значений кгс/мм^),

в несколько раз превышающих допускаемое напряжение на смя­
тие материала штифта ( J = 29 кг/ мм^ • Кроме того,
найденные контактные напряжения сравнительно близки ( по 
крайней мере имеют тот же порядок^ напряжениям сжатия,^до-

) •
с

клиновым распором является ненадежным элементом. Высокие 
же контактные напряжения при наличии в твердом сплаве опре­
деленных дефектов могут вызвать поломку режущей пластинки 
в момент ее закрепления, что нередко и наблюдается на
практике.

3. Вызываемые при зажатии режущей пластинки касатель­
ные напряжения среза консольной части штифта ( "Г =

^ со
2 "

~ 12 кгс/мм ) могут быть соизмеримы с допускаемым напря­
жением на срез материала штифта кгс/м м ^). Это
также указывает на ненадежность штифта,  ̂работающего в кли­
новом распоре.

Рис. 3. Схема сил, действующих на элементы резца НПИ: а -  общая схема резца; б — 
силы, действующие на прихват.

Таким образом, расчёты показали несовершенство метода 
крепления режущей пластинки в резцах конструкции ВНИИ. По 
этим причинам резцы не имеют необходимой жесткости и в 
условиях производства не используются на силовых режимах и 
при снятии больших припусков.
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Р е з е ц  НПИ. Из приведенных на рис. 3 схем головной час­
ти резца, а также силового равновесия прихвата видно, что в 
/іанном случае имеет место более простая ситуация нагружения 
прихвата и режущей пластинки. Под действием развиваемого 
пиитом усилия P g  на опорных площадках прихвата (рис.З, а ) 
возникают силы реакции R д  и Нормальные контактные
напряжения на опорных площадках определяются из выражений

п п
Расчеты, выполненные для того же среднего резца, показали 
что нормальные напряжения в режущей пластинке от зажима 
©е прихватом малы ( б" -  0,44 кгс/мм^), что указывает на 
высокую жесткость, надежность и большую работоспособность 
предложенных резцов.

Рассмотрим напряжения при резании.
Р е з е ц  ВНИИ.  Схема нагружения режущей пластинки в 

процессе резания приведена на рис. 4, а. На пластинку дейст­
вует главная составляющая силы резания и нормальная со­
ставляющая Pj^ , нормальная N  и касательная силы реакции 
на опорной площадке державки, нормальная сила на грани ^̂ пла­
стинки R  и соответствующая ей касательная сила Т  , а 
также двойная сила трения 2Т^от статического зажима режу­
щей пластинки. Силы ^  и R ,  учитывая, что Р =  fN  , Т  = 
■ f R ' ‘ , T * =  f R  0,ЗР , определяют из уравнений
равновесия:

Р  [^ s in o C (0 ,3 -£ )+ co so (.(l+ 0 ,3 f)] + 2f- R
. (7 )

1 + f

R  = P  co soC - P  sinoC- f N  n z ( 8)

Расчеты, выполненные по формулам (7 ) и (8 ) для обычного 
и силового режимов, показали следующее.

1. Нормальные силы N  реакции в обоих случаях пропорци­
ональны действующей силе резания Р и оказывают на режу­
щую пластинку значительное давление. При недостаточной плот­
ности опорного контакта, при перекосах пластинки, что часто 
имеет место, это давление может привести режущую пластинку 
к поломке.

2. Дополнительная распорная нагрузка R̂  ̂ , действующая на 
режущую пластинку между штифтом и клином в процессе реза-
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ния, не выходит за пределы 20-30 кгс даже в случае сверх­
тяжелых режимов и составляет 10% от силы зажима R  , Это 
означает, что силы резания не улучшают условий закрепления 
режущей пластинки, а также несколько повышают контактные 
напряжения смятия и среза. Эти напряжения .могут также уве­
личиваться при температурном расширении твердого сплава в 
процессе резания. Таким образом, расчеты показали, что резец 
конструкции ВНИИ является относительно непрочным.

Р е з е ц  НПИ. Схема действия сил на режущую пластинку, 
находящуюся в равновесном состоянии, приведена на рис. 4, б .
К пластинке приложены силы резания и Р п нормальная
реакция N  на опорной плоскости пластины, сила трения Р  
от нормальной реакции N  , двойная сила трения 2 Р 1
статического зажима, нормальная Q и касательная S  си­
лы реакции на боковой базовой грани пластинки.

Приняв во внимание Р  = f N F^= fR S  = f Q

n 0,3P можно записать

N  = ' i ( P ^ c o s 2J '+ P ^ s i n ^ ) - 2 R ^ - ^  [cos (^+o< .)+

+ f s in (^ + < ^ ) ]  , (9 )
P  £ s in ^ ( l - 0 ,3 £ ) - c o s j f  (£ -0 ,зД  - 2 - f  R  Д

Q = - 2 . -----  A . (10)
( l + f  ) c o s ( ^  + oC)

Рис. 4. Схема равновесия режущих пластиной в процессе 
резца НПИ. резания: а -  резав ВНИИ; б -

Расчеты по ({юрмулам (9 ) и (10) для различных режимов 
резания показали, что силы реакции с увеличением силы реза­
ния пропорционально возрастают (как и в резцах ВНИИ).Одна­
ко режим режущей пластинки сверху обеспечивает (в  отличие 
от резца ВНИИ) плотное прилегание пластинки к державке, в
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результате чего контактные напряжения в области опоры плас­
тинки остаются незначительными ( 0 '= 5 . . . 6  кгс/мм^ ) и не 
вызывают очагов разрушения твердого сплава ( рис, 4 ).

Р е з ю м е .  Прочностный расчет сборных токарных резцов 
двух конструкций позволил установить их преимущества и не- 
ростатки и определить области использования резцов: резца
ВНИИ -  на чистовой обработке, резца НПИ -  на обдирочных 
операциях с повышенными режіімамй резания и в других усло­
виях.

УДК 621.9

Е.Э. Ф е л ь д ш т е й н

ТОНКОЕ ТОЧЕНИЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

При изготовлении матриц для холодного выдавливания широ­
ко используются закаленные стали типа 9ХС и Х12. Эти мате­
риалы характеризуются низкой обрабатываемостью и в то же 
время не обеспечивают высокую стойкость матриц. В связи с 
этим на основе железа и хрома разработаны материалы, полу­
ченные методом порошковой металлургии и обеспечивающие 
стойкость матриц в несколько раз большую, чем инструмен­
тальные стали.

Одним из способов формирования рабочих поверхностей мат­
риц является тонкое точение. Так как материал матриц обла­
дает высокой твердостью и истирающей способностью, для его 
обработки широко используются твердые сплавы и синтетичес­
кие сверхтвердые материалы. В нашем случае тонкое точение 
осуществлялось резцами из Т30К4 и сверхтвердого материала 
гексанит-Р при скоростях резания 5и.200 м/мин с подачей
0,05 мм/об и глубиной резания 0,1 мм. Исследовалась обра­
батываемость сталей 9ХС HRC 55-58, Х12 HRC 58-62 и по- 
(юшкового материала 70% Р е  + 30%ПХ30, цементованного и 
закаленного до HRC 58-62.

В результате исследований установлен сложный характер 
зависимости Т -  v  для названных материалов (рис.1). Это 
связано с тем, что в зависимости от скорости резания праоб- 
падают различные причины износа режущих кромок резца. Ис- 
іЦльзованйе синтетического сверхтвердого материала гексани- 
га-Р обеспечивает резкое возрастание производительности и 
' гойкости по сравнению с твердым сплавом Т30К4. Например, 
1/Гя стали 9ХС гексанит позволяет увеличить скорость реза-
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ния до трех раз при одновременном увеличении стойкости рез­
ца также до трех раз. При обработке стали Х12 гексанит име­

ет двукратное преимущество по сравнению с Т30К4 (рис. 1),

Обрабатываемость порошкового материала при точении рез­
цами из гексанита-Р в диапазоне скоростей резания 80..*
200 м/мин можно считать аналогичной обрабатываемости ста­
лей 9ХС и Х12. Это особенно важно в связи с тем, что стой­
кость матриц из этого материала выше стойкости матриц из 
инструментальных сталей#

Р е з ю м е *  Результаты исследования процесса тонкого точе­
ния инструментальных сталей и материалов, полученных мето­
дом порошковой металлургии, позволяют рекомендовать для 
обработки матриц сверхтвердый материал гексани'г-Р*
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УДК 621.95

Т*И. К о ж е н к о в а

ТЕМ ПЕРАТУРА РЕЗАНИЯ ПРИ СВЕРЛЕНИИ МЕДИ

Температура резания измерялась методом полуискусствен- 
ной термопары (рис. 1). Две половины заготовки тщательно 
обрабатывались и притирались по плрскости разъема. На одной 
из половин в канавки, параллельные оси отверстий, закладыва­
лись и приклеивались изолированные константановые проволоки 
диаметром 0,08 мм. Тщательная подгонка плоскостей разъема 
и сжатие половин заготовок болтами обеспечивали защемление 
проводников и безударную 
работу инструментов. При 
прохождении каждой кром­
ки сверла константановая 
проволочка перерезалась и 
замыкалась с заготовкой.
Образовывалась полуискус- 
ственная термопара: коя- 
стантановая проволочка -  
медная заготовка. Вклю­
ченный в цепь гальвано­
метр регистрировал воз­
никавшую в момент пере­
резания проволочки тер- 
М'ЭЭДС. Сверло, заготов­
ка и втулка кондуктора 
изолировались текстолитом.
Сверло устанавливалось 
таким образом, чтобы 
перерезаемая проволочка 
находилась на расстоянии 
0,7 d от центра сверла, 
где, как известно, темпе­
ратура наиболее высокая.

Р*с. ]. Схема намерения температуры.

Сверление выполнялось удлиненными спиральными сверлами 
диаметром 12 мм из стали Р18 (ГОСТ 2092-60). Геометричес­
кие параметры сверл оптимальные, устанавливались предыду­
щими экспериментами: 2 = 116...118 , оС= 12...14 • На перед­
ней поверхнос ти с целью дробления стружки затачивался^ ус туп 
с параметрами h = 0,02 dMM, 1 = 0,1 d мм, = 12- 14 • Зад­

f f f
Н"

I

!
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няя поверхность сверла плоская. Горизонтальное сверление вы­
полнялось по кондуктору в специальном приспособлении на то­
карно-винторезном станке модели 1К620 с бесступенчатым ре­
гулированием чисел оборотов шпинделя. Охлаждающая жид­
кость -  смесь сульфофрезола с керосином ( 1 : 1 ) .  Влияние ско­
рости резания на температуру резания исследовалось при ско- 
ррстях резания v  = 15-50 м/мин и постоянной подаче, равной 
0,1 мм/об (рис. 2 ,а ).

Изменение уровня температур в различных диапазонах ско­
ростей резания объясняется тем, что при скоростях резания, 
превышающих оптимальную величину ( v  = 30 м/мин), ухуд­
шаются условия резания: образуется сливная стружка и за­
трудняется подвод смазочно-охлаждающей жидкости.

В зависимости от скорости резания и вида стружки изме­
няются условия распределения тепла между сверлом, деталью 
и стружкой. Чем лучше условия удаления стружки из зоны ре­
зания, тем меньше тепла получает от стружки сверло. Так как 
значительное влияние на температуру резания оказывает теп­
лопроводность обрабатываемого материала (у  меди она равна 
331 ккал/м'час-град), то количество тепла, которое отводится 
в единицу времени в заготовку и стружку, будет весьма боль­
шим. Этим объясняется относительно низкий уровень темпера­
тур в зоне резания при сверлении меди М3.

Рис. 2. Влияние скорости резания ( а ;  сверла из стали Р18. d «  |2 мм; S «  0.1 мм/об) 
и поаачи ( iji ; сверла из стали Р18, d •* 12 мм, v  -  28 м/мни) в зоне резания при 
сверлении деталей из меди М3: 1 - 1  • * l d : 2 - 3 d ; d - 5 c | 4 - e d ; 5 - 7 d .

Влияние подачи на температуру резания исследовалось при 
подачах 0 ,07...0 ,195 мм/об и скорости резания 29 м/мин
(рис. 2 ,6 ). При подачах более 0,1 мм/об вид стружки изменя­
ется. Среди коротких элементов стружки, свернутых конусом ,
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появляются куски сливной стружки, длина которых с увеличе­
нием подачи и глубины просверливаемого отверстия возрастает. 
При подачах 0,15 и 0,195 мм/об можно производить сверление 
только до глубины 1 = 6 d ,  Уже на этой глубине отверстия 
сверло поскрипывало, появлялись вибрации, условия работы 
инструмента ухудшались.

Влияние глубины сверления на температуру в зоне резания 
исследовалось при скоростях резания 15...50 м/мин и подачах 
о,07..*0,195 мм/об. Установлено, что увеличение глубины
сверления до 7 диаметров приводит к росту температуры в 
1,2 раза при скорости резания 30 м/мин и подаче 0,1 мм/об * 
При сверлении на режимах, обеспечивающих стойкость сверла 
90. ••100 мин, температура после врезания сверла в заготовку 
увеличивалась лишь на 15 17 С, вид стружки в процессе ре­
зания при этом не изменялся.

Расчет температуры резания в исследованном 
скоростей может быть произведен по формуле

диапазоне

9° = 42,5

Коэффициент К , учитывающий глубину сверления, можно 
определить по следующим данным:

1 3 d 51 61 71

к , 1.0 1.1 1,13 1,14

Р е з ю м е .  При сверлении меди М3 сверлами из быстроре­
жущей стали со специальной заточкой в зоне скоростей 30- 
35 м/мин наблюдается подъем температур в 1,2-1,3 раза. Уве­
личение глубины сверления до 7d  приводит к росту температу­
ры в 1,2 раза. Приведена расчетная зависимость для определе­
ния температуры резания при сверлении меди М3.

УДК 621.993.015

BJ4. Шаг у н ,  канд.техн.наук

ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
МАШИННЫХ МЕТЧИКОВ НА ШЕРОХОВАТОСТЬ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ РЕЗЬБЫ, НАРЕЗАННОЙ В СТАЛИ

Резьбу нарезали в стали 45 методом самозатягивания че- 
тырехканавочными метчиками двух типов; типа А (затылованы 
по профилю на всей ширине пера) и типа Б (затылованы по 
профилю на 2/3 ширины пера). Исходные параметры метчиков:
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задний угол 5 ; передний угол 10 ; угол заборного конуса 
14 50 ; обратная конусность -  0,1 : 100 мм, стружечная канав­
ка прямая; величина затылования по профилю на угловом шаге 
перьев 0,135 мм для метчиков типа А; 0,4 мм для метчиков 
типа Б, Исследовалось влияние на шероховатость поверхности 
резьбы радиального биения перьев метчика на заборной части, 
ширины не за тылованной части пера метчиков типа Б, длины ка­
либрующей части метчиков, а также направления стружечной 
канавки.

Поперечную шероховатость резьбы измеряли на микроскопе 
МИС-11 в разных сечениях по длине резьбы и с разных сто­
рон, Относительная погрешность результатов эксперимента от 
І І 5  до +25% при уровне надежности 0,95, Анализ результатов 
эксперимента позволяет полагать, что на шероховатость по­
верхностей нарезаемой резьбы заметно влияют силы резания, 
которые следующим образом сказываются на формировании 
микрорельефа.

Под действием осевой составляющей силы резания метчик 
прижимается к одной из сторон витков нарезаемой резьбы и 
срезает с этих сторон дополнительную стружку. На сторонах, 
противоположных опорным, остаются ступеньки, увеличивающие 
их шероховатость. По мере продвижения метчика в отверстие 
подрезание каждого последующего витка резьбы уменьшается, 
так как уменьшаются удельные давления от осевой силы на 
опорных сторонах витков резьбы в связи с увеличением числа 
лезвий метчика, участвующих в рэзании.

В соответствии с изложенным шероховатость опорных сто­
рон витков резьбы меньше, чем противоположных, и по мере 
захода метчика в отверстие шероховатость опорных поверхнос­
тей увеличивается, а противоположных уменьшается. Изменение 
шероховатости по длине отверстия и разница в шероховатости 
опорных и противоположных сторон тем больше, чем сильнее 
подрезание резьбы под действием осевых сил: на заходе мет­
чика высота R  микронеровностей на опорных сторонах вит­
ков резьбы, нарезанной метчиками типа А, на 9 • • ♦ 13 мкм 
меньше, чем на противоположных сторонах, а у нарезанных 
метчиками типа Б -  всего лишь на 4 . . . 9  мкм. По мере захо­
да метчика опорных поверхностей резьбы увеличивается
от 5 до 7 мкм, ^  противоположных уменьшается от 17 до 13 мкм 
при работе метчиками типа А, а при работе метчиками типа Б 
указанные изменения находятся в пределах 6 . , ,  13 и от 14,,  . 
11 мкм соответственно.
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Таблица 1

Тип
метчика

Коне труктивные 
особенности 

метчика

Шероховатость R

на опорной стороне 
в сечениях

1

на противоположной 
стороне в сечениях

3

Длина калибрующей 
части в шагах» мм

5 S  
10 S  
15 S

4,4
5.2
5,0

5.1
6.2
5,0

.5,7
4.3
5,0

17,2 15,0 
14,8 13,0 
16,0 15,0

S S
15 S

9.7
3,9

10,8
8,5

11,7
1М

14,0
12,5

13,8
13,3

Радиальное биение 
перьев на заборной 
части, мм

о
0,06
0,20
0,37

5,0
5.3 
4,6
5.4

5,0
6,2
4,8
5,7

5.0 
4,4
5.1
6.6

16,0
16,2
13,2
14,1

16,0
15,6
13,1
12,8

о
0,06
0,21
0,43

5.0 
5,5 
5,2
5.0

8,0
8,3
5,6
7,0

8,0
14,3
7,3
8,6«

16,0
17.2
17.3 
27,0

16,0
14,8
12.4
17,7

Опорные боковые 
лезвия не завалены

4,4 4,6 4,6 16,0 15,0

13,9
16,1
13,0

10,8
13,3

Ширина незатылован- 0,7 5,1 6,3 15,0 14,7 12,8 13,0
ной части пера, мм 1,1 4,3 10,4 8,2 9,1 17,0 11,8

1,5 5,6 11,8 13,0 11,7 11,8 12,8

13.0 
14,5 
13,2
15.0

15,0
15.8
14.8
16.8

А Угол наклона стру- 0 5,0 5,0 5,0 16,0 15,0 13,0
Б жечной канавки,град 0 5,0 8,0 8,0 16,0 16,0 46,0
А 30 9,8 8,8 10,7 7,5 8,4 8,4
Б ЭО 12,0 11,8 11,2 10,8 10,3 13,3

13,0

То же завалены 6,2 12,8 16,4 15,4 11,5 8,5

Математически значимо влияние только типа метчика (за -  
тылованный по профилю на всей ширине пера или только по ча­
сти, с прямой или винтовой стружечной канавкой). Влияние 
других факторов математически неопределенно, однако повторя­
емость характера изменения шероховатости в разных сечениях 
по длине отверстия позволяет отметить влияние осевых и ра­
диальных сил посредством изменения длины калибрующей 
части, ширины незатылованной по профилю части пера и ради­
ального биения перьев метчика на заборной части.

Влияние осевых сил на шероховатость поверхностей нареза­
емой резьбы подтверждается работой метчиков с ограниченной 
режущей способностью боковых опорных лезвий на калибрующей 
части в результате их искусственного притупления. После при­
тупления опорных лезвий изменение шероховатости по длине 
отверстия стало меньшим, а шероховатость опорных сторон и 
противоположных -  приблизительно одинаковой.
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Конкретные значения шероховатости поверхностей резьбы в 
зависимости от исследованных факторов приведены в табл. 1 , 
где первое сечение -  начало резьбы, второе -  середина длины 
нарезки и третье -  конец ( на выходе метчика).

Р е з ю м е .  Результаты опытов обнаружили влияние осевых 
сил на формирование микрорельефа поверхности резьбы, что по­
зволяет управлять шероховатостью этих поверхностей соответ­
ствующим выбором параметров метчика и условий нарезания.

УДК 621.95

Е.Э. Ф е л ь д ш т е й н

ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИИ СВЕРЛА НА УСАДКУ СТРУЖКИ

Деформация стружки в процессе резания оказывает влияние 
на силы резания, температуру в зоне резания, интенсивность 
износа сверла. Наиболее простой и распространенной оценкой 
деформации стружки является ее усадка. Исследование влияния, 
оказываемого на усадку стружки различными параметрами про­
цесса резания, дает возможность выбрать оптимальные условия 
протекания процесса резания.

Существенную роль в оптимизации процесса резания играют 
геометрические параметры сверла. Они определяют ширину и 
толщину срезаемого слоя, условия дробления и отвода стружки, 
условия нарос тообразования на режуішіх лезвия сверла. Вы­
бор оптимальных углов заточки обеспечивает высокую стой­
кость сверла и требуемое качество детали. Оптимизация гео­
метрических параметров сверла по усадке стружки осуществ­
лялась при сверлении стали 45 шнековыми сверлами диаметром 
12 мм с подачей 0,17 мм/об и скоростью резания 17 м/мин . 
Усадка определялась весовым методом при рассверливании 
трубок , Шнековые сверла имели трапецеидальный порожек для 
дробления стружки. Геометрические параметры сверла выбира­
лись на основании имеющихся данных о процессе сверления 
стали 45 СО и изменялись в следующих пределах:^угол при
вершине 2<Р= 90 -  120 , задний угол ^  = 6 -  18 , передний
угол = 4 -  20 , угол наклона стружколомающего порожка
% = 2 -  12° .

Исследования проводились методом центрального композици­
онного планирования. На основании проведенных экспериментов 
было получено уравнение для определения усадки стружки: -

= 0,0004(2^)^+0,0035^^+0,0048'^^-0,084(2У’ )-0.102^-0,067'г; +
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+ 0,037oL+ 7,07 и определена геометрия шнекового стерла,обес­
печивающего минимальную усадку стружки: 2V^=105 , 15 ,
% = 7°. oL= 6°.

Минимальная усадка стружки наблюдается для наименьшего 
заднего угла. Это свидетельствует об уменьшении нормальной 
силы, повышении коэффициента трения на задней поверхности и 
приводит к выделению большего количества теплоты и увеличе­
нию износа сверла. Поэтому для обеспечения высокой стойкос­
ти следует принимать в качестве оптимального противополож­
ное значение заднего угла, т.е. величину 18 . Это совпадает с 
результатами стойкостных испытаний этих сверл Q]] .

Передний угол, обеспечйзаюішій минимальную усадку струж­
ки и являющийся оптимальным с точки зрения сил резания, со­
впадает с оптимальным значением, полученным при проведении 
стойкостных испытаний* Разные величины углов при вершине, 
оптимальные для стойкости и усадки, связаны с тем, что усад­
ка стружки определялась для случая свободного резания, а при 
сверлении осуществляется несвободное резание.

Р е з ю м е .  Коэффициент усадки стружки может быть испольг- 
зован для оптимизации углов заточки сверла.

Л и т е р а т у р а

1. Я ще р и ц ын  П.И. и др. Закономерности процесса резания 
сталей шнековыми сверлами. Вильнюс, 1974*

УДК 621.951.4

Ю.А. Н о в о с е л о в ,  канд.техн.наук, 
Г.М, М е щ е р я к о в

РЕЗЕЦ С ПИРАМИДАЛЬНОЙ РЕЖУЩЕЙ ПЛАСТИНКОЙ

Анализ конструкций существующих сборных резцов с много­
гранными режущими пластинками показывает, что в их основе 
лежит одно из двух принципиальных технических решений.

Первое техническое решение (рис. 1,а) состоит в том, что 
режущая пластинка 2 базируется, например у резцов конструк­
ции ВНИИ, по центрирующему штифту 3 и плоскому скосу
сквозного паза державки 1 и крепится винтом 5 посредством 
внешнего или внутреннего клина 4. К преимуществам данного 
технического решения относится простота режущей пластинки, 
имеющей призматическую форму, и простота головной части
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доржявки -  пазы под режз'^щую пластинку и клин в державке 
т.іполняю тся на практике путем фрезерования напроход, что 
обеспечивает возможность изготовления таких резцов в усло­
виях любого инструментального цеха*

Недостатки данного типа резцов состоят в следующем:
1) клиновой зажим твердосплавной пластинки в связи с небла­
гоприятным распределением усилий приводит режущую пластин­
ку к перекосу и вызывает ее поломку на повышенных режимах;
2) при зажиме твердосплавной пластинки распорным клином 
усилие зажима воспринимается штифтом по узкой площадке, в 
результате чего на контактном участке пластинки возникают 
при зажиме весьма высокие внутренние напряжения, приводя­
щие нередко к растрескиванию пластинки; 3) отрицательный 
передний угол, численно равный заднему углу; 4) невозмож­
ность при необходимости применить надежные устройства для 
ломания стружки.

Рис. 1, Сборные резцы разных конструкций: а -  резец ВНИИ; б -  резец фирмы Сандвнк 
Коромант.

Второе техническое решение (рис. 1,6) основано на том,что 
режущая пластинка 2 в форме усеченной пирамиды без отверс­
тия базируется по основанию и боковым сторонам (две сторо­
ны) точного углового гнезда державки 1 резца и крепится при­
хватом 4 посредством винта 5. Резец снабжается подкладной 
пластинкой 3 из инструментального материала. Образцом тако­
го типа резцов является резец фирмы Сандвик Коромант. Пре­
имущества этих резцов заключаются в следующем: 1) прихват.
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зажимающий режущую пластинку сверху, обеспечивает надежное 
прижатие ее к опорной пластинке державки, не вызывает боль­
ших внутренних напряжений; 2) пирамидальная форма режущей 
пластинки дает возможность выполнить положительный перед­
ний угол, причем на всех трех одновременно используемых ре­
жущих кромках; 3) резец снабжен стружколомом.

Вместе с тем и эти резцы не свободны от недостатков* Они 
состоят в следующем: 1) при отсутствии базирования пластин­
ки на центральной штифт предъявляются весьма высокие тре­
бования к точности угловых размеров аакрытого гнезда под 
режущую пластинку. Эту точность очень трудно получить на 
практике, так как гнездо под пластинку не может быть обра­
ботано напроход; 2) отсутствие регулировки стружколома.

На основании дифференцированного анализа резцов двух
рассмотренных технических решений авторами была усовершен­
ствована конструкция сборного резца с механическим крепле­
нием режущей пластинки. При этом была одновременно реали­
зована большая часть преимуществ обоих технических решений 
и устранены многие их недостатки.

Резец (рис,2) состоит 
из державки 1, режущей 
пластинки 2, подкладки 3 , 
прихвата -  стружколома 4, 
специального штифта 6, кре­
пежного 5 и регулировочно­
го винтов 7, Гнездо под ре­
жущую пластинку и подклад­
ку в державКе резца выпол­
няется в виде сквозного па­
за методом фрезерования 
напроход, чем обеспечивает­
ся высокая технологичность 
изготовления. За счет накло­
на режущей пластинки вниз 2. Резец НПИ.

от режущей кромки резцу обеспечивается оптимальный положи­
тельный передний угол. Поэтому для выполнения заднего угла 
затачиваются боковые грани режущей пластинки и подкладки. 
Наклон боковых граней определяется суммой переднего, и зад­
него углов.

Базирование режущей пластинки 2 осуществляется боковым 
скосом державки с ут'лом, равным углу заточки боковых гра­
ней пластинки, и эксцентричным штифтом 6 с разрезным пру­
жинным посадочным концом. Выбор зазора между скосом дер­
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жавки и базовой режущей пластинкой с одновременным пред­
варительным закреплением последней производят поворотом 
эксцентричного штифта вокруг оси с помощью отвертки* Окон­
чательное закрепление пластинки осуществляется сверху при­
хватом -  стружколомом, о-снащенным твердым сплавом.

Р е з ю м е .  Предлагаемый резец был испытан в производст^ 
венных условиях и показал высокую жесткость и высокую эко­
номическую эффективность. Производительность обработки по­
вышалась на 30 -  40%.

УДК 621.919.025

Н.И. Ж и г а  л ко, канд.техн.наук, 
АфК. С а в ч е н к о

ОБРАБАТЫВАЕМОСТЬ ПЛАСТМАСС ПРОТЯП4ВАНИЕМ

Многие детали из пластмасс требуют дополнительной обра­
ботки резанием. Особенности структуры и физико-механических 
свойств пластмасс существенно отличают их механическую об­
работку от обработки металлов резанием. Различие структуры 
пластмасс и металлов определяет процесс стружкообразования, 
который протекает иначе, чем у металлов. Можно считать, что 
все материалы с кристаллическим строением имеют практичес-  
ки одинаковые свойства в различных направлениях. Механичес­
кие же свойства пластмасс и других слоистых материалов раз­
личны в различных направлениях.

Низкая теплопроводность пластмасс, в сотни раз меньшая, 
чем у металлов, обусловливает слабый отвод теплоты в обра­
батываемую деталь и с образуемой стружкой. Возникшая теп­
лота концентрируется в поверхностном слое обрабатываемой 
детали на глубине не более 0 ,1 5 ...0 ,3  мм Q.2]. в силу этого 
процесс образования стружки при обработке пластмасс проис­
ходит в основном за счет упругих деформаций. Несмотря на 
то, что общее количество выделенной теплоты при резании 
пластмасс обычно значительно меньше, чем при обработке ме­
таллов, температура поверхностного слоя детали может быть 
довольно высокой, и под действием резких динамических на­
грузок при резании происходит разложение поверхностного
слоя пластмассы, что служит причиной образования расслоений, 
задиров, вырывов на обработанной поверхности и других видов 
брака.
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При обработке пластмасс зубья режущего инструмента из- 
за упругого восстановления обработанной поверхности изнаши­
ваются преимущественно по задней поверхности с одновремен­
ным округлением режущего лезвия* Следовательно, в процессе 
резания в основном происходит преодоление трения и упругих 
деформаций. В связи с этим рекомендуется вести обработку 
пластмасс только острозаточенными зубьями с малыми угла­
ми заострения /0 , без ленточек, с небольшим радиусом окру­
гления режущих лезвий р  , что способствует снижению де­
формаций детали, уменьшению износа инструмента, а также по­
вышению точности и качества обработки.

Материал режущей части инструмента для обработки пласт­
масс должен обладать высокой способностью,противостоять абра­
зивному износу и иметь большую теплопроводность [2 -  4 ]. Обра­
ботка пластмасс режущими инструментами из различных инстру­
ментальных материалов показала,что инструмент, изготовленный 
из быстрорежущих сталей^может быть применен при непродолжи­
тельной обработке термопластичных материалов.В свою очередь 
режущий инструмэнт,оснащенный пластинками твердого сплава, 
значительно лучше противостоит абразивному износу.

Исследуемая нами пластмасса является термопластичным 
листовым винипластом белого цвета. Получена она методом 
прессования. Состав ее следующий: на 100 весовых частей по­
лихлорвинила приходится 3 части основного карбоната свинца, 
1,5 части двухосновного стеарина свинца, 0,5 части стеарина, 
10 частей двуокиси титана.

В технической литературе имеются некоторые сведения по 
обработке пластмасс точением, фрезерованиехМ, сверлением и 
весьма ограниченные данные по обрабатываемости деталей из 
винипласта быстрорежущими протяжками []3, 4] , а по вопросу 
обработки винипласта твердосплавными протяжками сведений не 
имеется. Нами были проведены исследования основных харак­
теристик процесса протягивания винипласта и даны рекоменда­
ции по установлению геометрических параметров и конструк­
тивных элементов протяжек из твердого сплава. Для сравнения 
проводились исследования также быстрорежущими протяжками. 
Использовались поперечно-строгальный станок модели 7М37, 
вертикально-протяжной станок модели МП228, а также гори­
зонтально-протяжные станки моделей 8МП460 и 8МП496, кото­
рые специально разработаны в СКБ протяжных станков для об­
работки деталей логарифмической линейки из винипласта. В 
процессе исследований также разрабатывалась конструкция про­
тяжек с целью размещения и отвода стружки из зоны резания, 
так как детали имели сравнительно большую длину ( L  =350мм).



Применялись как одно-, так и многозубые протяжки из
быстрорежущей стали Р18 и твердого сплава марок ВК8, ВК6М, 
ВКЮОМ, Т14К8 и ТТЮК8Б, Геометрические параметры зубьев 
протяжек изменя/1ись в пределах ^  = 7 . . . 1 8  и о С=5 . . .  10 ,
подъемы на зуб составляли 0 ,04,..0 ,37  мм. Обработка произ­
водилась охлаждением 5%-ным раствором эмульсола в воде, 
веретенным масдом и без охлаждения.

Изучались характер износа и стойкость протяжек, силы ре­
зания и температура в зоне резания, процесс стружкообразо- 
вания и другие характеристики процесса протягивания вини­
пласта, Станок для исследований снабжался специальным при­
способлением с автоматической подачей и зажимом заготовок 
большой длины. При проведении этой серии опытов изучалось 
влияние углов заточки и оС на линейную стойкость зубьев 
быстрорежущих протяжек из Р18, Стойкостные испытания носи­
ли сравнительный характер, а потому за критерий оценки была 
принята ширина ленточки износа по задней поверхности зубьев
протяжки ( Ь  =0,2 мм). Таким образом, критерий затупления Ó
протяжек устанавливался исходя из требуемой малой шерохова­
тости поверхности и величины износа зубьев протяжек.

Рис. 1. Нарастание износа в зависимости от суммарной длины протягивания при ра­
боте быстрорежущими протяжками из Р18 для передних (а ) я для задних (б ) углов.

Из рис. 1 видно, ЧТО линейная стойкость протяжек при об­
работке винипласта во многом зависит от величины углов ^  и 
oL . С  увеличением переднего и заднего углов стойкость про­
тяжек возрастает. При выборе оптимальной величины угла оС 
решающее значение имела стойкость, а выбор ^  определялся 
не только стойкостью, но и требуемой величиной шероховатос­
ти обработанной поверхности, К тому же угол oL оказывает 
большее влияние на стойкость протяжек, чем угол , С уве­
личением заднего угла cL с 5 до 10 стойкость зубьев про­

тяжек повышается почти а 2 раза. Однако применение больших 
углов oL и , т.е. малых углов заострения j5 зубьев про­
тяжки, приводит к быстрому радиальнохму ( размерному) износу 
зубьев протяжек и увеличению погрешности обработки. При пе-
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реточках такие протяжки быстро теряют свои рабочие размеры. 
Кроме того, применение протяжек с большими углами ^  неже­
лательно, так как может произойти затягивание детали на
протяжку.

Результаты исследований показывают, что стойкость протя­
жек из быстрорежущей стали при обработке винипласта сравни­
тельно невелика. Это подтверждает опыт работы Киевского за­
вода счетных приборов, где использовались спроектированные 
протяжки при обработке деталей логарифмической линейки из 
винипласта.

Следует указать, что быстрый износ протяжек из Р18 объ­
ясняется не концентрацией температуры на режущих зубьях, а 
в основном абразивным износом. При обработке винипласта 
температура в зоне резания не превышает 80 С и является 
критической, так как повышение температуры свыше 80С при­
водит к размягчению винипласта, образованию прижогов и раз-, 
личного рода дефектов на обработанной поверхности. При вы­
полнении опытов не наблюдалось подобных дефектов на обрабо­
танной поверхности. Характер износа зубьев протяжек из Р18 
показывает, что на задней поверхности имеются ярко выражен­
ные риски износа в направлении вектора скорости резания. Это 
свидетельствует о сильном абразивном воздействии на протяж­
ку двуокиси титана, входящей в состав пластмассы. Кроме то­
го, способность титана к контактному налипанию и холодному 
привариванию при трении обусловливает сильное округление 
лезвий зубьев протяжек. Применяемые СОЖ оказывают незна­
чительное влияние на изменение коэффициента трения титана о 
различные материалы,

В настоящей работе исследовался также характер износа 
зубьев протяжек из твердых сплавов групп ВК, ТК и ТТК ,И с- 
пытывалш:ь в основном острозаточенные протяжки с ^ = 1 5  
и = 5 • Подъем на зуб составлял = 0,08 мм, скорость
протягивания v  = 6 м/мин. Обработка велась без применения 
СОЖ,

На рис. 2 представлены зависимости нарастания площадки 
износа по задней поверхности зубьев твердосплавных протяжек 
по мере увеличения суммарной длины протягивания. Анализ 
стойкостных испытаний показывает, что линейная стойкость 
твердосплавных протяжек в десятки раз выше стойкости зубьев 
протяжек из Р18. При этом твердосплавные зубья протяжек из 
ВК обладают лучшими режущими свойствами по сравнению с 
зубьями протяжек из сплавов групп ТК и ТТК , Следует ука­
зать, что при протягивании винипласта сплавами ТК и ТТК
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фрикционные свойства из-за наличия титана в сплаве не про­
явились*

Несмотря на различные твердость и прочностные показатели 
обрабатываемых пластмасс и твердого сплава,износ режущих 
зубьев твердосплавных протяжек происходит довольно интен­
сивно. В процессе износа твердосплавных протяжек при обра­
ботке винипласта наблюдался сначала период приработки, а за­
тем -  нормального износа протяжного инструмента* Для пер­
вого характерно образование довольно большого количества 
мелких выкрашиваний и сравнительно малого количества круп­
ных сколов режущего лезвия зуба протяжки, С появлением
ленточки износа по задней поверхности порядка
0,05«. ,0,07 мм скалывание режущей кромки зубьев протяжек 
прекращается. Второй период работы инструмента характеризу­
ется плавным нарастанием износа во времени.

Рис. 2. Сравнительные величины суммарных длин протягивания 
при обработке винипласта твердосплавными протяжками из 
различных сплавов.

Из рис. 2 также видно, что характер кривых нарастания из­
носа зубьев протяжек для всех марок твердых сплавов почти 
одинаковый. Более интенсивное нарастание изнашивания имеют 
зубья протяжек из сплавов ТК и ТТК . Наоборот, протяжки из 
особомелкозернистого сплава ВК100М не имеют выраженных 
переходов от участка приработки к участку нормального изна­
шивания и характеризуются плавным нарастанием износа зубь­
ев протяжек. Аналогичный износ, больший по абсолютной вели­
чине, характерен и для сплавов ВК6М и ВК8. Однако можно 
считать, что участок кривой нормального изнашивания для
сплавов ВК8 состоит из двух кривых с различными углами на­
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клона. Первый участок, наиболее пологий, характеризует нор­
мальное изнашивание сплава и продолжается до 1000 м протя­
нутого пути. Второй же имеет наклон более крутой, чем у 
сплавов ВКЮОМ и ВК6М.

Проведенные опыты по сравнительной износостойкости раз­
личных марок твердых сплавов свидетельствуют о целесообраз­
ности применения твердого сплава группы ВК в качестве ин­
струментального материала для оснащения протяжек при обра­
ботке винипласта. При этом в производственных условиях при 
работе на протяжных станках моделей 8МП460 и 8МП496 боль­
шую стойкость должны иметь протяжки, оснащенные сплавами 
ВКЮОМ и ВК6М (по сравнению с ВК8)* Например, при вели­
чине износа по задней поверхности зуба протяжек из ВКЮОМ 
Пз^^О, 1 мм можно обработать около 4000 деталей логарифми­
ческих линеек из винипласта. Суммарная же стойкость протя­
жек составит около 40 000 протянутых деталей логарифмической 
линейки.

Р е з ю м е .  На основе проведенных опытов даны рекоменда­
ции по режимам протягивания винипласта, конструктивным эле­
ментам и геометрическим параметрам твердосплавных протя­
жек. Кроме того, полученные результаты учтены СКВ ПС при 
разработке конструкции протяжного инструмента и специальных 
горизонтально-протяжных станков моделей 8МП460 и 8МП498 
для обработки деталей логарифмической линейки из винипласта.
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УДК 62 Ь9 юл 1-621 •923
В^В# К и с е л е в

К ВОПРСЮУ ШЛИФОВАНИЯ ПОРИСТОЙ МЕТАЛЛОКЕРАМИКИ 
ЭЛЬБОРОВЫМИ КРУГАМИ НА КЕРАМИЧЕСКОЙ СВЯЗКЕ

Как известно, ^льборовые круги на керамической связке при 
шлифоваьШи компактных материалов в режиме самозатачивания 
даже без использования СОЖ обеспечивают невысокие контакт­
ные температуры, высокое качество поверхности и позволяют 
исключить проходы выхаживания* Аналогичные рекомендации по 
шлифованию пористых металлокерамических материалов в тех­
нической литературе почти отсутствуют*

^ Ó

0,5 10 1,5 1.0 0,006 34. Ь V.MjMUH

Рис. 1. Влияние продольной (а ), поперечной (б ) подач и окружной скорости изделия (в) 
на газопроницаемость (сплошные лнинн) п шероховатость (штриховые) шлифованной по- 
верхности^я а : 1,2 -  S  -  0,016 мм/дв.х, v  -  51,8 м/мин; 3, 6 -  0.008; 51,8; 
4. 8 -  0,006; 17,2; 5, 7 -  о М ;  17,2; для б ; 1, 3 -  3 м/мни; v  -  51.8м4иин;. Main w , l , 3 ~  S  _  _________

^поп мм/явах; 2. 4 -  3; 0,016; 3, 7 -  3; 0,006; 5, 8 -  0,5; оЯ8)6.

Нами были проведены исслэдования по изучению влияния 
режимов резания при наружном круглом шлифовании эльборовы- 
ми кругами (ПП300х25х127х5 Л25СМ1К7 100-517) на шерохо­
ватость и пористость-сплошность поверхности пористых метал­
локерамических материалов. Получены функциональные зависи­
мости и построены графики (рис.1) влияния режимов резания 
на параметр R  и сплошность поверхности деталей из порис­
тых металлокерамических материалов. Изменение сплошности 
поверхности выражалось через коэффициент J сопротивления 
газопроницаемости. С целью выявления физической сущности
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явлений, сопровождающих процесс образования шлифованной 
эльборовыми кругами поверхности пористых металлокерамичес­
ких материалов, проводился замер температуры и сил резания, 
а также вибраций, сопутствующих процессу шлифования.

Из рис. 1 видно, что относительно одинаковые значения 
(0 ,75 .,.0 ,76  мкм) могут быть получены при минимальных зна­
чениях продольной = 0,5 м/мин, поперечной S  =
= 0,006 мм/дв.ход и кр^овой V  = 17,2 м/мин подач, а так- 

и „же и при максимальном значении поперечной и минимальных 
значениях двух других подач. При указанных режимах резания 
величины I соответственно равны 2,2 и 3,4, Максимальной
величине соответствуют минимальные значения , силы 
резания и амплитуд шлифовальной и передней ба­
бок. При максима-1ьных значениях подач, когда амплитуды пе­
редней, задней и шлифовальной бабок, а также радиальная сила

R а достигаетР имеют максимальные значения, величина
максимума, равного 1,67 мкм. Несмотря на значительное
уплотнение пористого каркаса силой Р  , величина I несколь­
ко ниже своего максимального значеніія, так как вырываемые 
с поверхности "блоки" материала способствуют увеличению га­
зопроницаемости [1 ] .

Максимальная величина соответствует максимальным
значениям продольной и круговой подач и минимальному зна­
чению поперечной подачи* В данном случае наблюдается и ми- 
нима^тьная температура резания, которая не способствует за­
мазыванию поверхностных устьев пор. Исследования показали, 
что при шлифовании эльборовыми кругами обеспечиваемый ин­
тервал I значительно уже ( 1 , 4 . . .  3,4), а больше
(0 ,7 5 ...  1,7 мкм), чем при шлифовании кругами из карбида 
кремния зеленого (соответственно 2 . . .  14, и 0 ,1 .**0 ,8 ) [23*

Р е з ю м е .  Введение проходов выхаживания способствует 
некоторому снижению R ^  , но вызывает увеличение J . Кро­
ме того, оно рационально при повышенных требованиях к шеро­
ховатости, а также и к сплошности поверхности деталей.
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1. К и с е л е в  В,В. К вопросу образования поверхности дета­
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фовании. -  В сб.: Машиностроение и приборостроение. Вып.7. 
Минск, 1975. 2. Яще р и ц ын  П.И., К и с е л е в  В.В. Влияние 
процесса выхаживания на шероховатость и пористость деталей 
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УДК 621.951.7

В.Н. К о м а р о в ,  канд.техн*наук,
С.И. М и т к е в и ч ,  канд.техн.наук, 

Л.С, О в ч и н н и к о в

ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛ РЕЗАНИЯ ПРИ ОБРАБОТКЕ 
ОТВЕРСТИЙ МЕТОДОМ СИЛОВОГО РАЗВЕРТЫВАНИЯ

Целью настоящей работы явилось определение закономер­
ностей изменения сил резания в процессе обработки сквозных 
цилиндрических отверстий сйловыми развертками. Зная величи­
ну и характер изменения усилий, можно вести расчет режущих 
инструментов и станков, работающих по методу силового раз­
вертывания.

Эксперименты проводились на токарно-винторезном станке 
мод. V D P  с наибольшей подачей 27,6 мм/об и мощностью 
электродвигателя главного привода 10 квт. Для достижения 
наибольшей жесткости системы СПИД была принята схема, 
обеспечивающая главное движение жесткозакрепленным в шпин­
деле инструментом. Движение подачи осуществлялось заготов­
кой, закрепленной в приспособлении на суппорте станка. При­
способление одновременно служило динамометром для опреде­
ления сил резания. В качестве основного размера был принят 
диаметр обработки отверстий 24 мм.

Экспериментальные инструменты изготавливались из быст­
рорежущей стали Р12. В качестве материалов заготовок в ос­
новной серии опытов использовались сталь 45 и чугун СЧ 18-36. 
Стальные образцы изготавливались из прутков одной плавки и 
проката и перед чистовой обработкой подвергались нормализа­
ции при температурах 930 950 С. При изготовлении образ­
цов из чугуна использовались отожженые отливки также одной 
плавки.

Для сравнительной характеристики в дополнительной (конт­
рольной) серии опытов были проведены испытания на образцах 
из сталей 18ХГТ, 20, 40Х и меди M l. Для одновременного из­
мерения двух составляющих усилия резания (осевого и окруж­
ного) был спроектирован динамометр, работавший по принципу 
преобразования упругих деформаций, возникающих в процессе 
резания, в электрические сигналы, которые регистрировались 
осциллографом Н-700.

Влияние на силы резания каждого из исследуемых парамет­
ров определялось при постоянстве следующих факторов: тол­
щины среза -0,06 мм; скорости резания 5, 1 м/мин для стали 45 ,
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14,5 м/мин дл!^ чугуна С Ч 18-36 угла ^  = 1 ; угла наклона
зубьев О) = 30'  ̂ (левого ); negeanero угла ^ = 15 ; заднего
угла режущей части oL = 6 ; заднего угла калибрующей час-
ти оС = 1°. ^к

Анализ полученных зависимостей (рис. 1,а) позволяет за­
ключить, что окружная сила Р  отстает от роста толщины 
среза, а осевая пропорцио^гайьна толщине среза (значения 
сил резания для удобства дальнейших расчетов переведены в 
удельные значения на единицу длины отверстия (м м ) при усло­
вии резания одним зубом ). Это объясняется тем, что при из­
менении подачи наряду с увеличением толщины среза изменяет 
свое направление вектор действительной скорости резания.Дан- 
ное явление особенно характерно для силового развертывания , 
что вызвано значительным увеличением осевых подач по срав­
нению с общеизвестными методами обработки ( сверлением,зен- 
керованием и т.д .). Вектор действительней скорости резания 
отклоняется больше в направлении осевого перемещения, в ре­
зультате чего изменяется соотношение составляющих силы ре­
зания: осевая составляющая увеличивается, окружная уменьша­
ется. Вместе с этим изменяются значения кинематических па­
раметров зубьев (переднего и заднего углов), что влечет за 
собой изменение характера зависимости усилий от подачи. Чув­
ствительность усилий резания к величинам подач сохраняет 
свой характер и при других геометрических параметрах инст­
румента.

Рис. 1. Влияние подачи (а ) и скорости резания (б ) на составл$іюішіе усилия резания :
1 и 2 - Р  ; З и 4 - Р  ; для стали 45 (сплошные линии) и чугуна СЧІ8 -  Зв 
. окр\ ос( штриховые ).

С возрастанием скорости резания (рис. 1,6) в диапазоне 
экспериментальных значений наблюдается некоторое снижение 
усилий резания для обоих исследуемых материалов.
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Таблица 1

Направление зубьев

Угол, град правое левое

t
46 35,5 23 18,5 15,5 20. 26

(л) 40 30 15 0 15 30 40

Рис. 2« Влияние направления, угла наклона (а ) и главного угла в плане (б) на соста»- 
ляпошие усилия резания.

Изменение угла ы наклона зубьев вызывает изменение 
длины контакта лезвий с обрабатываемым материалом, харак­
тера косоугольного резания, а также условий свертывания, вы­
вода и размещения стружки в стружечных канавках. При уве­
личении угла ĆO возрастает суммарная длина контакта зубь­
ев с материалом заготовки, что увеличивает силу резания. С 
другой стороны, с возрастанием угла со и изменением на­
правления винтовых зубьев увеличивается значение действи­
тельного переднего угла^  ̂В табл. 1 приведены значения перед­
него-угла при = 15 , что свидетельствует о наибольших
значениях кинематического (действительного) переднего угла 
при работе инструментов с правым наклоном зубьев.

Полученные экспериментальные зависимости (рис.2,а) объ­
ясняются результирующим влиянием изложенных факторов на 
силы резания. Наиболее заметно влияние на осевую составля­
ющую. При определенных условиях (геометрия инструмента, ре­
жимы и др.) осевая сила равна нулю. В этом случае осевая
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Таблица 2

Значения
коэффициента

Марка стали Медь 
М 1

Чугун 
СЧ18-36

18ХГТ 20 45 4QX ззхгс

окр
1.17 1,08 1,00 0,85 0,81 0,88 0,56

''р ос
1,05 1,01 1,00 0,83 0,81 0,76 0,67

сила, возникающая от угла наклона режущего лезвия, равна 
осевой силе, необходимой для внедрения зубьев в металл при 
снятии слоя определенной толщины.

Как указывалось, исследования проводились при соблюдении 
постоянной толщины среза. Таким образом, каждому значению 
угла соответствовало определенное значение подачи:

, град 0.5 1 2 3

S ,мм/об 27,6 13,8 6,9 4.6

Известно, что изменение подачи вызывает изменение на­
правления вектора действительной скорости резания, что 
влияет на соотношение составляющих силы резания.

При увеличении подачи ( т.е. при уменьшении угла V? ) до­
лл осевой силы возрастает, а окружной уменьшается. Наряду с 
перераспределением составляющих силы резания с изменением 
скорости подачи изменяются кинематические углы ^  и 
CoBMectHoe воздействие перечисленных факторов позволяет за­
ключить, что наибольшее влияние угла ^  сказывается на 
осевой со*ставляющей. Эксперименты (рис.2,6) подтверждают 
данное положение,

Марка обрабатываемого материала оказывает весьма су­
щественное влияние на силы резания и затраты мощности,
В табл. 2 приведена пропорция усилий ** различ­
ных марок, при этом коэффициент К= 1 ^принят для стали 45. 
Эмпирические зависимости окружной и осевой Р^^ сил от

подачи S  , числа зубьев z  
метра D и длины отверстия 

а) при обработке стали 45

углов ê , и) диа-
1 следующие:

ос =432 ( ^  ■ 1 , 0 5 . 0 , 2 6  0,56 ___1
") ’ (ttd ) со .0,19

1 Z ,  о *
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____ /'S  s in  л0,82 0,11 1 ,
^окр ■ z  ^  0 ,25^0^ ’ (2 )

О

б) при обработке чугуна С Ч 18-36

/ S  s in  f  А95  / S  чОДЗ 0,65 1 ,р„ - г а ( — ( - ^)  „  : ^ I 7 V ' < 3 )ос

Р  =725( окр
S  S i n  і^\0,68 0,13
---------- ) * 60z  ^ ^0,2

1 z  
о (4 )

Полученные формулы справедливы для инструм^^нтов с ле­
вым наклоном зубьев и углом со от 15 до 40 , как наи­
более приемлемых.

Р е з ю м е .  При силовом развертывании с увеличением пода­
чи обе составляющие силы резания возрастают не в одинаковой 
степени: окружная сила отстает от роста S   ̂ осевая почти 
пропорциональна ей. Направление и угол наклона зубьев ока­
зывают значительное влияние на осевую составляющую. При 
правом наклоне зубьев, начиная с определенного для данных 
условий работы значения угла и> , вектор осевой силы сов­
падает с направлением подачи, что требует восприятия стан­
ком двусторонней осевой нагрузки ( беззазорного привода по­
дач). Угол ^ влияет на соотношение величин составляющих 
силы резания. При уменьшении осевая сила увеличивается, 
а окружная уменьшается.

УДК 621.787.4.04

П.И. Я ще р и ц ы н, акад. АН БССР, 
И.П, Фи л о н о в ,  канд.техн.наук, А.П, М и на ков

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ МИКРОРЕЛЬЕФА 
В ПРОЦЕССЕ ПНЕВМОЦЕНТРОБЕЖНОЙ 

ОТДЕЛОЧНО-УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ

Новые конструкции инструментов, предложенные в [ 1 . 4 ]  .
предназначены для отделочно-упрочняющей обработки внутрен­
них поверхностей вращения. Теоретические и эксперименталь -  
ные исследования [2 , 3^  позволили выявить особенности изме­
нения исходного микрорельефа и формирования некоторы х дру­
гих характеристик качества обработанной позерхйости.
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Разработанный метод поверхностного упрочнения отличается 
от традиционного раскатывания характером силового воздейст­
вия деформирующих элементов за счет усложнения их кинема­
тики относительно обрабатываемой поверхности. Кинематичес­
кие характеристики деформирующих элементов зависят не толь­
ко от конструкции инструментов, но и от параметров исходных 
микронеровностей, их упругих свойств, шага, степени упрочне­
ния исходной поверхности и др. На качество обработанной по­
верхности влияют условия предшествующей обработки. Техно­
логическая наследственность в данном случае в большей сте­
пени предопределяет физико-механические свойства окончатель­
но обработанной поверхности.

Качение шариков, находящихся под действием воздушного 
потока, односторонняя нежесткая связь их с обрабатываемой 
поверхностью и неустойчивое положение при контактировании 
с различными выступами микронеровностей, обусловленное дей­
ствием центробежной силы при отсутствии взаимодействия де­
формирующих элементов друг с другом создают благоприятные 
условия для изменения исходного микрорельефа и упрочнения 
поверхностного слоя. Регулируя расход воздуха за счет изме­
нения размеров канавки инструмента, можно обеспечить режим 
автоколебаний шариков в направлении нормали к траектории 
центра. Такое усложнение кинематики деформирующих элемен­
тов обеспечивает протекание процесса упрочнения в условиях 
ударно-динамического разнонаправленного силового воздейст­
вия на исходный микрорельеф.

На рис. 1 представлена схема пневмоцентробежной обработ­
ки шариками внутренней цилиндрической поверхности. Сущест­
венное отличие инструмента от традиционных раскатников за­
ключается в том, что деформирующие элементы воздействуют 
на обрабатываемую поверхность в условиях изменения кинети­
ческой энергии поступательного и вращательного движений. Ша­
рики, приводимые в движение сжатым воздухом, прижимаются 
к внутренней поверхности обрабатываемой детали центробежной 
силой. Раскатывание происходит при наличии проскальзывания 
в зонах контакта шариков с исходным микрорельефом и при их 
вращении. При наличии осевого перемещения инструмента (по­
дачи) траектория центра шириков -  винтовая линия.

Как видно из рис. 1, составляющие вектора абсолютной уг­
ловой скорости меняются по направлению и несущественно из­
меняются по величине. Проекция вектора угловой скорости на 
бинормаль а) ^  остается значительно бо^іьше векторов со ип
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иО ^  , Значение проекции вектора угловой скорости на каса-
ćx> зависят от состояния обра-тельную и нормаль

батызаемой поверхности.
г
\ '"г

п

Рис. 1. Схема пиевмоцентробежной обработки и основные движения 
деформирующих элементов.

Рис. 2. Изменение направления вектора абсолютной угловой ско­
рости шарика при изменении его составляющих.

Как показали экспериментальные исследования, углы пово­
рота шариков вокруг осей п и “ТГ за время одного прохода 
изменяются на угол менее 2 ТС . Шарики, вращаясь вокруг би­
нормали, в процессе обкатки совершают возвратно вращатель­
ные движения вокруг нормали и касательной. Это приводит к 
изменению положения в пространстве вектора абсолютной уг­
ловой скорости ćó ( рис. 2) .Ввиду того, что U) ) ,
т.е. ^ ) I поверхносч-'ь шариков, контактирующих
с обрайтываемой поверхнс^ і"ью за время одного прохода име­
ет площадь, меньшую 7Т d , где d -  диаметр шарика. Воз­
можные положения точек контакта на поверхности шарика бу­
дут находиться в кольцевой зоне.
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Наличие микронеровностей и дополнительных степеней сво­
боды (в  пределах кольцевой канавки инструмента) приводят к 
усложнению характера движения деформирующих элементов. Из­
меняя зазоры, регулирующие расход воздуха, можно упорядо­
чить движение шариков и обеспечить автоколебательное дви­
жение их в направлении нормали к траектории центра. В этом 
случае э*ффективность вращательных движений вокруг осей п и 
т; возрастает. Смятие микровыступов обрабатываемой по- 
перхнэсти происходит в различных направлениях за счет изме­
нения кинетической энергии деформирующих элементов при по­
стоянном изменении направления вращения.

■ /7 ^
а Ó

Рис. 3. Схема силового воздействия деформирующих элементов на исходный микрорель­
еф: а, в -  в процессе пневмоиентробежной обработки; б. г -  в процессе обработки тра­
диционными методами ППД.

Локальное кратковременное воздействие на микронеровности 
в различных направлениях способствует частичному механичес­
кому разрушению дефектного слоя, сконцентрированного в зоне 
микровыступов. Обильный приток воздуха обеспечивает интен­
сивное удаление продуктов износа.

Силовое воздействие на микрорельеф обрабатываемой по­
верхности в условиях пневмоцентробежной обработки (рис.3,а,в)
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отличается от традиционной обработки пластическим деформи­
рованием. Механизм формирования микрорельефа приближается 
к виброобкатыванию с преобладающим направлением возвратно­
поступательного движения по нормали к обрабатываемой по­
верхности. Изменение траектории центров шариков (например,
по эллипсу), достигаемое за счет конструкции инструмента, 
позволяет изменять величину усилия деформирования. Это обес­
печивает возможность форхмирования трехмерного '^регулярного" 
микрорельефа.

Накопление пластической деформации в процессе обработки 
традиционными методами ППД отличается неоднородностью на 
отдельных участках обрабатываемой поверхности в основном за 
счет постоянного по величине и направлению силового воздей­
ствия на микронеровности, имеющие различные характеристики 
(рис. 3, б, г ) .  Кратковременность, разнонаправленность и пери­
одичность силового воздействия, значительные давления в зо­
нах контакта при наличии обильного охлаждения воздухом спо­
собствуют образованию качественного и равномерного по физи­
ко-механическим свойствам деформированного поверхностного 
слоя. Экспериментальные исследования показали, что шерохо­
ватость внутренних цилиндрических поверхностей, обработанных 
пневмоцентробежным способом, изменяется с шестого класса 
(после механической обработки) до одиннадцатого. Величина 
остагочііой деформации на сторону находится в пределах
0,002 . .  .0,015 мм.

Р е з ю м е ,  Пневмоцентробежная обработка обеспечивает об­
разование качественного и равномерного по физико-механичес­
ким свойствам поверхностного слоя. Величина остаточной де­
формации незначительна.
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УДК 621.923

Э.С. Б р а н к е в и ч

ШЛИФОВАНИЕ ЖЕЛОБОВ КОЛЕЦ ШАРИКОПОДШИПНИКОВ 
С ЗАМЕДЛЕНИЕМ СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ КРУГА

На основании анализа динамической системы шлифовальных 
станков было получено уравнение 

2 Б со^г
------------( 1 )2 2 ^R  = 

в m(u; -  со ) 
с

где R  -  высота волн на обработанной поверхности; Б -дис­
баланс шлифовального круга; -  радиус шлифовального кру­
га; m -  масса системы инструмента; со -  круговая частота 
возмущающей силы, вызванной дисбалансом; ы ^ -  собственная 
частота колебаний системы инструмента.

Из формулы (1 ) следует, что эффективным методом сниже­
ния высоты волнистости шлифованной поверхности является 
уменьшение скорости вращения круга. Этот путь является наи­
более простым, не требующим сложной модернизации сущест­
вующих станков. Чт'об на снижать производительность шлифо­
вания, следует притормаживать круг только на этапе выхажи­
вания* Торможение приводит к уменьшению амплитуды и час­
тоты возмущающай силы, а следовательно, и высоты волнис­
тости. Волнистость при этом должна также снизиться из-за 
изменения соотношения скорости детали и круга и наложения 
волн.

Как указывается в работе [^б], с уменьшением скорости 
резания падает температура резания и сила трения, что долж­
но вызвать снижение шероховатости обработанной поверхности, 
так как большие силы трения обычно вызывают на поверхности 
детали надиры и наплывы. Шероховатость должна снизиться 
рри этом и за счет падения интенсивности колебаний.

Подобные выводы содержатся в работе []з ], однако здесь 
предлагается полностью прекращать вращение шлифовального 
круга на этапе выхаживания при внутреннем сферошлифовании 
на желобошлифовальном полуавтомате модели ЛЗ-8. Нам пред­
ставляется нерациональным полностью останавливать шлифо­
вальный круг, так как это технически трудно осуществить и 
может привеспг к неравномерному износу круга. Мы предлага- 
е^-снйжать число оборотов круга примерно вдвое.
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Предлагаемый цикл шлифования был проверен эксперимен­
тально на ГПЗ-1К Шлифовались желобы внутренних колец ша­
рикоподшипников типа 312. Обработка производилась на авто­
мате модели ЛЗ-192А методом врезания на неподвижных опо­
рах с базированием по внутреннему диаметру. Цикл шлифования 
состоял из следующих этапов: врезание ( s  ~ 3,0 мм/мин), 
черновое шлифование ( s  = \ ,5 мм/мин), чистовое шлифо­
вание ( S  '=  0,3 мм/м^^^ и выхаживание в течение 6 с, Ис­
пользовался шлифовальный круг ПП 500x20x305 24А16СМ1К8^
Число оборотов круга на этапах шлифования с подачей п 
= 1950 об/мин ( V кр =и

50 м/с). Число оборотов изделия 

= 276 об/мин ( V  ^  77 м/мин),
п и
Для осуществления торможения круга станок оснащался спе­

циальной несложной приставкой, состоящей из трансформатора, 
выпрямителя, реле включения торможения и реле времени тор­
можения. После окончания чистового шлифования срабатывало 
реле включения торможения. При этом главный двигатель от­
ключался от сети и в обмотку статора подавался постоянный 
ток. Поскольку ротор продолжал вращаться, в его обмотке ин­
дуцировался ток. В результате взаимодействия этого тока с не­
подвижным магнитным полем, создаваемым в статоре постоян­
ным током, возникало торможение. Приставка позволяла сни­
жать число оборотов шлифовального круга до 950 об/мин ( v  ^  
^  25 м/с).

На автомате ЛЗ-192А не предусмотрено устройство для ба­
лансировки круга на станке, а статическая балансировка вне 
станка трудоемка. Поэтому на практике круги балансируются 
только перед установкой на станок. В процессе шлифования 
происходит нарушение балансировки. По этой причине обработка 
колец подшипников производилась по четырем вариантам: по
заводскому и предложенному циклам тщательно сбалансирован­
ным кругом и по этим же циклам кругом с дисбалансом, воз­
никшим в процессе шлифования.

Средние результаты измерения волнистости, гранности, 
овальности и шероховатости желобов колец сведены в табл. 1 • 
Как видно, при шлифовании сбалансированным кругом по пред­
ложенному циклу высота волнистости снизилась на 14%,гранность 
и овальность практически не изменились. При шлифовании разба­
лансированным кругом высота волнистости уменьшилась на 
32%, гранность -  на 30%; овальность -  почти в три раза. Во 
всех случаях при пpимe^тeнии нового цикла шероховатость сни­
зилась на один разряд.
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Таблица 1 • Результаты измерения параметров желобов колец шарикоподшипников

Круг Циклы
шлифования

Параметр

волнистость, 
мкм

гранность. бвальность. шерохова­
мкм мкм тое ть,класс

0,72 2.2 8а
0,70 2.1 86

1.7 9.0 7в
1.2 3,1 8а

Сбалансированный заводской
предложенный

0,85
0,73

Разбалансированный заводской
предложенный

1,53
1,03

Уменьшение гран нос ти и овальности колец можно объяснить 
следующим. В работах Q, 2, 4J установлено, что со снижением 
скорости шлифовального круга силы резания возрастают. Так , 
Б.Г, Коноваловым получено увеличение силы в 4,5 ра­

за при изменении скорости от 34 до 27 м/с. Как указывает 
П,И. Ящерицын [[б] , шлифованию присуща тенденция к автома­
тическому исправлению исходных погрешностей формы обраба­
тываемых деталей. Когда в зоне резания находится участок с 
повышенным припуском, в системе СПИД создается повышен­
ный натяг. Это вызывает возрастание интенсивности съема 
металла. Наоборот, при входе в зону резания участка детали с 
меньшим припуском соответственно уменьшаются натяг, коли­
чество режущих зерен и интенсивность съема металла. В ре­
зультате форма поверхности детали приближается к правильной. 
Такой процесс будет протекать более эффективно при большем 
натяге, т.е. при более высоких силах резания.

Незначительное падение производительности шлифования при 
использовании предложенного цикла можно компенсировать 
увеличением черновой подачи.

Р е з ю м е .  Снижение скорости вращения шлифовального кру­
га на операции выхаживания с 50 до 25 м/с позволяет умень­
шить величину волнистости, гранности, овальности и шерохова­
тости беговых дорожек колец шарикоподшипников при обработке 
их на врезных автоматах.
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прочных материалов, М., 1972, 5, Яще р и ц ын  П.И* Технологи­
ческая наследственность и эксплуатационные свойства шлифо­
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УДК 65-752

О.В. Б е р е с т н е в ,  канд.техн.наук,
В.М, В р у б л е в с к и й ,  С.К. С к о р о х о д о в ,  

Е.С. Яцура ,  канд.техн.наук

НЕКОТОРЫЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ВИБРОАКТИВНОСТИ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ

В настоящее время установлены причины вибраций и шума 
зубчатых колес и выявлены технологические факторы, играю­
щие основную роль в их возникновении, а именно: кинемати­
ческая погрешность, различие в фактических размерах основ­
ных шагов у ведущего и ведомого колес, мгновенное измене­
ние жесткости зубчатого зацепления при переходе от даухпар- 
ного зацепления зубьев к однопарному, погрешности профилей 
зубьев и некоторые другие.

Как известно, параметрами, характеризующими вибрацию, 
являются смещение, скорость, ускорение и частота. Поскольку 
значения смещения, скорости и ускорения взаимосвязаны по­
средством простых операций (дифференцирования и интегриро­
вания), то можно измерять любой из этих параметров. Однако 
в настоящее время обычно определяют величину виброускоре­
ния, так как полезный частотный диапазон датчиков ускорения 
значительно шире по сравнению с датчиками скорости и сме­
щения.

Уровень вибраций зависит от действующего, среднего и ам­
плитудного значений виброускорений ( ы/с )̂щ В процессе экс­
периментов необходим контроль вибраций и шума, предусматри­
вающий определение общего уровня и спектрального состава 
шума и вибраций, возникающих в процессе вращения во взаим­
ном зацеплении проверяемого и образцового зубчатых колес.

Для исследования виброактивности зубчатых передач в Ин­
ституте проблем надежности и долговечности машин
(ИНДМАШ) АН БССР спроектированы и изготовлены испыта­
тельные стенды по разомкнутой динамометрической схеме, 
Стенды с разомкнутым контуром предпочтительнее стендов,вы­
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полненных по схеме с замкнутым силовым контуром: они имег- 
ют более простую кинематическую схему и создают меньше 
помех,, искажающих результаты измерений виброакустических 
характеристик.

Стенд, выполненный по разомкнутой схеме, включает элек­
тродвигатель постоянного тока, испытательную коробку с ис­
пытываемыми зубчатыми колесами, нагружающее устройство, а 
также системы смазки, охлаждения, защиты, управления и
контроля. Вместо испытательной коробки может быть установ­
лен исследуемый рабочий узел машины. Валы механизмов сое­
динены втулочно-пальцевыми муфтами, а механизмы установ­
лены на массивной цельнолитой фундаментной плите.

Испытательная коробка состоит из двух полукорпусов, при­
чем один из них имеет возможность поворота в горизонтальной 
плоскости для создания требуемого перекоса валов и закрепля­
ется неподвижно, а другой может быть передвинут по направ­
ляющим плиты до требуемого межцентрового расстояния при 
помощи дифференциального винтового устройства* В качестве 
нагружателей используются электромагнитные порошковые тор­
моза серии П Т . . .М ,  обеспечивающие тормозные моменты от 
О до 250 кгс*м. Вследствие низкого уровня собственного шума 
и вибраций тормоза этой серии являются весьма совершенным 
средством для виброакустических испытаний машин и их эле­
ментов под нагрузкой. Все узлы и детали стенда надежны в 
работе, достаточно просты по конструкции и могут быть изго­
товлены баз значительных затрат по чертежам ИНДМАШ АН 
БССР.

Для исследования виброакустических характеристик зубча­
тых передач наиболее широко стали использоваться электри­
ческие приборы для измерения механических колебаний. В об­
щем случае такие приборы для вибрационного анализа состоят 
из четырех основных блоков: вибродатчика (акселерометра), 
предусилителя, анализатора и прибора для считывания данных 
(самописца). Колебания непосредственно воспринимаются виб­
родатчиками. Наибольшее распространение получили вибродат­
чики с пьезоэлектрическими преобразователями вследствие их 
простоты, надежности, удовлетворительной стабильности и от­
носительно высокой чувствительности малых габаритов и веса.

Из отечественной аппаратуры, отличающейся универсаль­
ностью и возможностью подключения различного рода регист­
рирующих приборов, наиболее совершенным, по нашему мнению, 
является спектрометр СИ- 1  с приставкой-индикатором пределов 
уровней (Таганрогского завода "Виброприбор"). Спектрометр
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СИ- 1  позволяет измерять электрические сигналы^ виброускоре­
ние, вибро*скорость, вибросмещение, уровень звукового давле­
ния по общему уровню (в  октавных и третьеоктавных полосах 
частот) и производить ряд других операций. В качестве вибра­
ционного пьезоэлектрического датчика применяется первичный 
измерительный вибропреобразователь типа Д28, с рабочим диа­
пазоном от 2 до 45000 Гц (при измерении параметров вибраций 
в диапазоне от 2 до 10000 Гц датчик может работать в соста­
ве виброизмерительной аппаратуры, обеспечивающей линейную 
амплитудно-частотную характеристику).

Для исследований виброакустических характеристик может 
быть использован также переносной комплект аппаратуры ВА-2 ,, 
состоящий из коммутатора с встроенным предусилителем, блока 
управления и измерительного усилителя. Аппаратура работает 
в комплекте с пьезоэлектрическими вибродатчиками Д13 и Д14. 
Измерения могут производиться одноврехменно в 10 точках. 
Датчики переключаются при помощи коммутатора и блока уп­
равления. Однако аппаратура ВА-2 имеет меньшую чувстви­
тельность и более узкий рабочий диапазон по сравнению со 
спектрометром-индикатором С И -1.

Методика предусматривает два этапа сравнительных иссле­
дований виброактивности опытных и серийных зубчатых колес • 
Основные исследования проводятся в лабораторных условиях на 
испытательных стендах в широком диапазоне скоростей и на­
грузок с измерением общего уровня и спектрального состава 
вибраций и шума. При этом программа испытаний включает 
проведение экспериментов в режимах, близких к эксплуатаци­
онным. На втором этапе исследования проводятся в сокращен­
ном объеме непосредственно в условиях эксплуатации с опре­
делением только общих уровней вибраций.

При составлении программы стендовых испытаний весь диа­
пазон возможных эксплуатационных скоростей и нагрузок в
пределах 1.2М , разбивается по возможности на 5 . . . 6  ин- 

^ кмахтервалов. Режимы испытаний задаются сочетаниями граничных 
значений скоростей и нагружающих крутящих моментов. На 
каждом из режимов измеряются общид уровни вибраций и ана­
лизируется их спектральный состав по величинам действующих 
и амплитудных значений виброускорения в пределах спектра 
частот 100... 12500 Гц с интервалами в 1 или 1/3 октавы.Обя- 
зательным является измерение виброускорения зубчатых пар на 
частотах, близких к расчетным значениям собственных, зубцо­
вых и кратных им. Длительность испытаний на каждом режиме
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определяется временем проведения всех измерений при устано­
вившемся режиме работы.

На основании полученных данных строятся графики в коор­
динатах "частота -  виброускорепие" для каждой ступени час­
тот вращения.и нагрузки, что позволяет определить пиковые 
значения виброускорений на резонансных частотах и экспери­
ментально проверить значения собственных частот, получен­
ных расчетным путем.

Для исследования характера зависимости общего уровня 
виброускорения от нагрузки на определенных частотах враще­
ния, а также от скорости при определенных ступенях нагрузок 
строятся графики в координатах "крутящий момент -  виброус­
корение" и "частота вращения -  виброускорение". Для удобства 
сравнения результатов на одном и том же графике строятся 
кривые для серийного и опытных образцов зубчатых пар.

Р е з ю м е .  Предлагаемые основные методические положения 
были проверены в ИНДМАШ АН БССР при проведении сравни­
тельных испытаний виброактивности серийных зубчатых кслес и 
колес с пониженной виброактивностью.

УДК 621.836.2:621.9.06-529

В.Ф. Горошко ,  канд.техн.наук, 
В.О, С и то в, А.М . Зин дер

РЕЦИРКУЛЯЦИОННАЯ НАПРАВЛЯЮЩАЯ

Дискретный характер перемещений, необходимость высокой 
жесткости и чувствительности к линейным перемещениям ис­
полнительных органов (столов) станков с числовым про­
граммным управлением ( ЧПУ) ,  а также наличие рабочих ходов, 
превышающих длину исполнительных органов, качественно из­
менили традиционные конструкции направляющих для линейных 
перемещений. Известные конструкции направляющих с разме­
щенными в сепараторах телами качения не удовлетворяют
предъявляемым к ним требованиям, так как при дискретных 
(прерывистых) перемещениях стол проскальзывает относитель­
но тел качения, что снижает чувствительность к перемещениям 
и приводит к его сходу с направляющих. Кроме того, конст­
руктору трудно совместить длину стола и рабочий ход, превы­
шающий ее по длине.

Поэтому все шире в станках с ЧПУ находят применение 
конструкции с использованием рециркуляционных бесеепаратор-
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ных направляющих линейного перемещения (танкеток), содер­
жащих непрерывную цепь тел качения, которые катятся по пря­
молинейному рабочему участку и равному ему по длине прямо­
линейному участку возврата, соединяющему прямолинейные уча­
стки двух круговых участков возврата. Среди большого раз­
нообразия конструкций наиболее часто в станках с ЧПУ приме­
няются роликовые танкетки. Однако конструкции роликовых 
танкеток могут воспринимать нагрузку только в плоскости, 
перпендикулярной плоскости циркуляции роликов, поэтому для 
обеспечения восприятия нагрузки, наклонной к плоскости цир­
куляции роликов, или при создании жесткой системы замкнутых 
направляющих, собранных с предварительным натягом, необхо­
димо устанавливать в поперечном сечении системы направляю­
щих стола большое количество танкеток, что приводит к услож­
нению конструкции и снижению чувствительности к перемеще­
ниям, Кроме того, конструкция танкеток содержит высокоточ­
ные ролики сложной конфигурации, серийно не выпускаемые. 
Все это значительно повышает стоимость изготовления как 
самих танкеток, так и системы направляющих станка.

Рис. 1, Рециркуляционная напрашіяюшая.

Для решения данной задачи авторами была разработана, из­
готовлена и испытана конструкция рециркуляционной направля­
ющей качения модели РН-5 (р и с .1 ) с бессепараторной непре­
рывной цепью перекрещивающихся роликов. В качестве тел ка­
чения в ней применены цилиндрические ролики из выпускаемых 
подшипниковой промышленностью ролико-подшипниковых цепей 
(РП Ц ). Кроме того, конструкция этой рециркуляционной на­
правляющей проста, не требует для изготовления специального 
оборудования и обеспечивает восприятие нагрузки в двух вза­
имноперпендикулярных плоскостях.Все это уменьшает стоимость 
ее изготовления, а также упрощает конструкцию и снижает не­
обходимое число танкеток в поперечном сечении замкнутой 
системы направляющих.

Испытания проводились по методике ЭНИМСа, предусматри­
вающей: а) проверку сопротивления движению танкеток в за­
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висимости от нагрузки при их свободном движении по наклон­
ной плоскости; б) проверку зависимости силы трения от на­
грузки и величины постоянной составляющей силы трения в 
танкетках, обусловленной наличием в них трения скольжения 
роликов между собой и их торцов о замки на круговых участ­
ках возврата.

Первая проверка сводится к определению коэффициента тре­

ния в танкетке, величина которого характеризуется зависимос­
тью

f = t g p  , ( 1 ) 
гдер  -  угол наклона плоскости, при котором танкетка свобод­
но скатывается. Вторая проверка состоит в- определении силы, 
величина которой характеризуется зависимостью

f
р  sr р  +

о ( 2 )

где Р ^  -  сила, необходимая для перемещения по горизонталь­
ной плоскости ненагруженной танкетки; f -  коэффициент тре­
ния качения; г -  радиус тел качения; 
кетку.

- нагрузка на тан-

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения i  
в направляющих от нагрузки О  •

По результатам проверок и на основании зависимостей ( 1 ) 
и (2 ) построены графики (рис. 2, 3 ), где основные характе­
ристики танкеток модели РН-5 даны в сравнении с характерис­
тиками отечественных и зарубежных танкеток. Как видно, ре­
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циркуляционная направляющая модели РН-5 работоспособна и 
по основным характеристикам отвечает современным требова­
ниям станкостроения. Кроме того, коэффициент трения в ней с 
увеличением нагрузки резко уменьшается, поэтому рециркуля­
ционные направляющие модели РН-5 целесообразно применять в 
направляющих тяжелонагруженных столов. Несколько большая 
по сравнению с направляющими модели Р88-101-ГІ03 величина 
силы Р  вызвана тем, что сравниваемые рециркуляционные 
направляющие имеют различный вес и габариты. С увеличением 
нагрузки в направляющей РН-5 сила Р  возрастает медленнее, 
чем у других направляющих, что также подтверждает целесо­
образность ее применения в направляющих тяжелонагруженных 
столов.

Р е з ю м е .  Рециркуляционная направляющая с бессепарагор­
ной цепью перекрещивающихся роликов модели РН-5 работоспо­
собна и по своим технико-экономическим параметрам находит­
ся на уровне лучших образцов отечественного и зарубежного 
производства. Разработанная направляющая целесообразна для 
использования в направляющих тяжелонагруженных столов.

УДК 62.231.223

Л.Ф, П у т р и к е в и ч ,  канд.техн.наук

ИССЛЕДОВАНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ВИНТОВЫХ ПАР КАЧЕНИЯ
Долговечность, как и жесткость, является одной из наибо­

лее важных характеристик не только отдельных механизмов, но 
и всего станка в целом. Знание ресурса работоспособности па­
ры для конетруктора-проектировщика позволяет создать надеж­
ный станок.

Основной причиной, влияющей на долговечность винтовой па­
ры качения, является усталостная и статическая прочности 
поверхностных слоев материала винта и гайки. Повысить уста­
лостную и статическую прочности можно, увеличив твердость 
контактирующих поверхностей. С этой целью для изготовления 
винтов была принята сталь 38ХМЮАі  ̂ в качестве термичес­
кой обработки -  процесс азотирования.

Исследования винтов на долговечность проводились на спе­
циально спроектированном и изготовленном стенде [Q  • Испы­
туемая шариковая винтовая пара качения закреплялась в пол­
зуне и вместе с ним совершала под нагрузкой возвратно-по­
ступательные движения. Максимально допустимая для данной
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пары величина осевой нагрузки определялась путем расчета, а 
на стенде создавалась с помощью гидравлического цилиндра и 
дросселя. Величина нагрузки определялась с помощью двух ма­
нометров, установленных в правой и левой полостях цилиндра.

Во время приработки элементов винтовой пары в масле по­
являлись частички металла (блестки), которые после 20'*- 30 ч 
работы исчезали и были замечены снова лишь за 30••«40 ч до
выхода пары из строя.

Момент выхода пары из строя фиксировался визуально и 
выражался в том, что на поверхности винта появлялись следы 
скалывания металла (особенно в месте перехода от цилиндри­
ческой части к фасонному профилю резьбы), а также отмечал­
ся осповидный износ шариков. На резьбовой поверхности гайки 
следов износа не зафиксировано. Это можно объяснить тем, что
гайка (сталь ХВГ) обладала более высокой поверхностной
твердостью и была изготовлена более точно (шлифование).

Результаты исследования долговечности улучшенных, азоти­
рованных и шлифованных вингов из стали 38ХМЮА у приведе­
ны в табл. 1. (диаметр винта 50 мм, шарика -  55 мм, число 
оборотов винта в минуту -  18). Можно отметить, что получен­
ные данные соответствуют максимально допустимой расчетной 
нагрузке (1800 даН) при числе оборотов винта, равном
210 об/мин. Если учесть, что в металлорежущих станках пода­
ча осуществляется со значительно меньшей скоростью, то азо­
тированные винты в механизмах подач будут иметь еще боль­
шую долговечность по сравнению со временем работы испытуе­
мых винтов (650««- 800 ч ). Произведя перерасчет на число обо­
ротов, применяемых в металлорежущих станках для осуществ­
ления подачи, можно получить таблицы долговечности винтов, 
установленных на станках различных групп.

Таблица 1

Шаг
винта,
мм

Твер>-
дость

Нагруз­
ка, даН

Число 
оборо­
тов в 
минуту 
винта 
(дейст.), 
оСИ^н

Время 
рабо­
ты, ч

Число
цик­
лов,
дв.ход

Число
ревер­
сов

Число
циклов
нагру­
жения,

N•10^

Количест­
во хода, 
мм,

N - l o ’

Время
цикла,

с

20 62 1000 100 585 116000 232000 3,85 51,8 13,5
12 63 1800 210 .610 219600 439200 12,2 9,2 10
20 62 1500 180 684 121000 242000 11.2 13,1 18
12 63 1400 210 720 132000 264000 13,1 9,8 10
12 63 1700 210 694 211300 422600 11.4 11.4 8
12 62 1800 210 680 13600 27200 13,4 12,8 8
12 61 2000 180 530 93400 186800 8,3 8,4 21
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Необходимо отметить, что увеличение долговечности (по 
сравнению с полученными экспериментальными данными) зави­
сит не только от разности скоростей, но также и от разности 
нагрузок и времени работы механизма подач в общем цикле 
работы станка. Так, для продольно-фрезерных станков и сило­
вых столов нагрузка превышает 1000 даН, а для расточных и 
фрезерных станков она составляет 700 даН, для шлифовальных 
и зуборезных станков она равна 400 даН и менее. В токарно­
карусельных и других станках для осуществления подач име­
ется несколько винтов, которые одновременно не включаются. 
Так как при максимальной подаче осевая нагрузка очень редко 
достигает максимального значения, то долговечность винтовых 
пар качения достаточно высокая и винтовые пары качения, по­
лученные методом азотирования, могут найти применение в 
различных металлорежущих станках для осуществления подач.

Р е з ю м е .  Для главного движения рекомендовать азотиро­
ванные винты пока нельзя, ибо в этом случае винт работает, 
как правило, постоянно при большом числе оборотов и при
максимальной нагрузке. Для применения азотированных винто­
вых пар качения в приводе главного движения необходимо про­
вести дополнительные исследования по выявлению наиболее оп­
тимального профиля винта и гайки, разработке методики рас­
чета грузовых винтов с последующей экспериментальной про­
веркой на испытательном стенде основных эксплуатационных 
показателей.

Л и т е р а т у р а

1. П у т р и к е в и ч  Л.Ф., Пик у с  М.Ю. Испытательный стенд 
для винтовых пар качения. -  "Промышленность Белоруссии", 
1964, No 10.

УДК 621.9

Е.С. А р т ю х о в ,  МаЮ» Пикус ,  канд.техн.наук

ПРИМЕНЕНИЕ ЧЕРВЯЧНО-РЕЕЧНЫХ ПЕРЕДАЧ 
С ГИДРОСТАТИЧЕСКОЙ СМАЗКОЙ В ПРИВОДАХ ПОДАЧ 

ПРОДОЛЬНО-ОБРА БАТЫВАЮЩИ X ТЯЖЕЛЫХ 
И УНИКАЛЬНЫХ СТАНКОВ

Современный уровень станкостроения характеризуется высо­
кой степенью автоматизации основных и вспомогательных опе­
раций, наличием в металлорежущих станках систем ЧПУ. Взе-
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Д9НИ5 систем ЧПУ в продольно-обрабатываюшие станки тяже­
лых и уникальных типоразмеров обусловливает необходимость 
совершенствования существующих прпвоцов подач и установоч­
ных перемещений за счет оснащения их элементами, отличаю­
щимися высокой жесткостью и нагрузочной способностью, а 
также отсутствием зазоров.

Для продольно-обрабатывающих станков характерна большая 
длина хода подвижных узлов, например стола. Широко исполь­
зуемые в приводах подач таких станков передачи винт -  гайка 
скольжения, червяк -  рейка скольжения и шестерня -  рейка с 
механизмом выборки зазоров и другие обладают недостатками 
и в большинстве случаев не отвечают требованиям, предъяв -  
ляемым к станкам такого типа. Оснащение металлорежущих 
станков с контурными системами ЧПУ потребовало применения 
беззазорного привода подач и установочных перемещений, для 
которого передачи трения скольжения, вследствие наличия в 
них зазоров, оказались непригодными. Для шариковых и гид­
ростатических передач винт -  гайка свойственны такие недо­
статки, как трудность изготовления, низкая жесткость длинных 
винтов, невозможность применения этих передач в приводах по­
дач тяжелых станков с большой длиной хода стола. Примене­
ние же передачи шестерня -  рейка с механизмом выборки за­
зоров потребовало использования громоздкого редуктора. Р е ­
дукция осуществляется длинной кинематической цепью с много­
численными податливыми элементами, что снижает жесткость 
привода и ограничивает применение передач этого типа в тя­
желых станках.

Создание червячно-реечной передачи с гидростатической 
смазкой было предопределено поисками новых конструкций и 
совершенствованием приводов подач и установочных перемеще­
ний. Такая передача наиболее полно отвечает требованиям, 
предъявляемым в настоящее время к приводам подач указанных 
станков. На рис. 1 приведены данные по жесткости различных 
типов приводов. Если жесткость передачи винт -  гайка при 
длине винта 3000 мм равна 15 кгс/мкм, то в передаче чер­
вяк -  рейка с гидростатической смазкой и роликовыми упорны­
ми подшипниками вала червяка она составляет около 
250 кгс/мкм.

Известно, что передачи винт -  гайка и червяк -  рейка с 
гидростатической смазкой работают в условиях жидкостного 
трения. Это предопределяет их основные преимущества: а) без- 
зазорность в зацеплении за счет масла, подаваемого под до-
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ста точно высоким давлением; б) отсутствие износа, тах как 
рабочие поверхности постоянно разделены слоем масла; в) вы­
сокий к.п.д* (около 98 -  99%); г ) высокое демпфирование;
д) способность длительно сохранять первоначальную точно«сть;
е) высокая плавность и точность относительных перемещений 
и др. Однако эти передачи требуют создания замкнутой сис­
темы смазки, применения высококачественного масла, его на­
дежной фильтрации и охлаждения.

Рис. 1. Жесткость различных N.exaHMOMOB приводов подач при нагрузке Р «  5000 кгс:
Т -  винт-гайка; II -  винт-рейка; 111 -  черв$пс-рейка с гидростатической смазкой: 1 -  
винт-гайка длиной 3000 мм; 2 -  винт-гайка длиной 2000 мм; 3 -  шестерня-рейка с 
промежуточным колесом; 4 -  шее те pHSł-рейка без промежуточного колеса; 5 -  червяк- 
рейка с гидростатической смазкой с шариковыми упорными подшипниками; 6 -  червяк- 
рейка с гидростатической смазкой с роликовыми упорными подшипниками; у -  дефор­
мация. мкм; Р -  нагрузка, кгс.

В результате теоретических и экспериментальных исследо­

ваний передачи червяк -  рейка с гидростатической смазкой на 
стенде Q -  3 ]  с различными системами питания (насос -  кар­
ман, с мембранным делителем потока, с мембранным регуля­
тором) были получены данные по расчету и проектированию 
этих передач* Был освоен промышленный способ изготовления 
высокоточных червячных реек с применением полимерных ма­
териалов на базе эпоксидных смол холодного отверждения в 
сочетании с металлическим наполнителем, что позволило суще­
ственно упростить технологию изготовления этих реек.

Высокая нагрузочная способность и жесткость передач чер­
вяк -  рейка с гидростатической смазкой может быть обеспече­
на лишь при строгом совпадении углов профиля витков червяка
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и зубьев рейки, высокой точности шага и чистоте несущих по­
верхностей* Эти требования вытекают из необходимости обес­
печения зазоров в п^федаче 30 -  70 мкм на сторону. Рацио­
нально также использовать червячно-реечные передачи с гид­
ростатической смазкой в сочетании с гидростатическими на­
правляющими, поскольку такая система обеспечивает плавность 
и точность перемещений во всем диапазоне скоростей, дли­
тельное сохранение точности и значительное снижение потерь, 
вызванных трением взаимодействующих элементов.

Впервые в СССР в 1976 г. на Минском, станкостроительном 
заводе им. Октябрьской революции был изготовлен и cąan в 
эксплуатацию продольный многооперационный фрезерно-расточ­
ный станок модели 6МЗЮФЗ, в котором в приводе подач стола 
применена червячно-реечная передача с гидростатической смаз­
кой в сочетании с гидростатическими направляющими стола.

Р е з ю м е .  Впервые в отечественном станкостроении внедре­
на в производство червячно-реечная передача с гидростатичес­
кой смазкой, являющаяся на данном этапе оптимальной конст­
рукцией последней пары кинематической цепи привода подач и 
установочных перемещений тяжелых и уникальных металлоре­
жущих станков с ЧПУ. Эта передача при диаметре червяка 
200 мм с шестью рабочими витками с нагрузочной способнос­
тью 5000 кгс позволяет получить осевую жесткость 100 -  
120 ^^^/мхм.
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УДК 621.822,6

П*.П. Шардыко ,  канд.техн.наук

ВЛИЯНИЕ НБСООСНОСТИ ВИНТА И ГАЙКИ 
НА ДЕФОРМАЦИЮ РЕЗЬБОВОГО СОЕДИНЕНИЯ 

ШАРИКОВИНТОВЫХ МЕХАНИЗМОВ

При проведении экспериментальных исследований жесткости 
шариковинтовых механизмов (Ш ВМ) было замечено, что на 
деформацию их резьбового соединения значительное влияние 
оказывают погрешности относительного расположения осей вин­
та и гайки. При числе рабочих витков i = 3 и Q = 1000 даН 
деформации 5" до рег'улировки соосности составляли 35 мкм, 
после регулировки -  18 мкм (рис. 1 ),  при числе витков i =5 и 
Q *  2600 даН до регулировки -  53 м<м, после регулировки 
27 MKM4

Рис. I. Завнсіімості» д«форм«іійм от осввоі нагруэкм ( d * 80 мм) 
без рвгулшрозкм соосиосш (сплошные лмніш) .н после рег̂ лпрошсп 
(штрнховыв) : 1 - І « 3 ; 2 - 1 - 5 .

Для комплексной оценки правильности взаимного расположе­
ния осей винта и гайки целесообразно использовать осевой за­
зор в резьбовом соединении (рис. 2 ). При совпадении осей 
винта и гайки осевой зазор е  будет иметь максимальное 
значение, при несовпадении он будет меньше, а при отклонении 
оси винта от оси гайки на максимальную величину, допускае­
мую размерами гайки (рис. 2 , б ), 8  равен нулю.

Для того чтобы оси винта и гайки совпадали при закрепле­
нии их в узлах станка, необходимо получить максимальный 
осевой зазор в резьбовом соединении, соответствующий данно-
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му типоразмеру ШВМ, Это будет соответствовать максималь­
ному совпадению осей вращения винта и гайки. Эксперимен­
тально максимальный осевой зазор определяли по следующей 
методике (рис. 3 ). Винт 3 закрепляли вертикально. На гайке 2 
устанавливали два упора 4, которые предохраняли гайку от по­
ворота (рис. 3 ). Под действием собственного веса гайки 3avSop 
в резьбовом соединении полностью устранялся. При перемеще­
нии гайки вверх появлялся контакт шариков с дорожками каче­
ния с противоположной стороны профиля резьбы. Разность по­
казаний индикаторов 1 в верхнем и нижнем положении гайки 
давала осевой зазор в резьбовом соединении. Для исключения 
влияния разноразмерноети шариков и ошибки шага резьбы оп­
ределение осевого зазора производили для ШВМ с одним за­
полненным шариками рабочим витком.

Чтобы избежать влияния погрешностей расположения винта 
относительно гайки на осевую деформацию, необходимо устра­
нить несоосность, т.е. определить положение винта и гайки,со­
ответствующее максимальному осевому зазору. Для достижения 
этого ШВМ;, установленный в приспособлении, нагружали в осе-, 
вом направлении сверху вниз, затем разгружали. Далее изме­
няли направление действия силы. При нагружении и разгруже- 
нии ШВМ записывали показания индикаторов, регистрирующих 
осевое перемещение гайки относительно винта.

По полученным данным построена зависимость (рис. 4 ), ис­
ходя из которой находили осевой зазор: Z  ̂ = 168 м-см. Так 
как полученный осевой зазор меньше зачзора, определенного при 
незакрепленной гайке, установкой прокладок между фланцем 
гайки и опорной поверхностью добивались такого расположения 
винта и гайки, при котором зазор получал максимальное зна­
чение. Результаты определения осевого зачЗора после регули­
ровки положения винта и гайки приведены на рис. 4. Как видно, 
осевой за.чзор Z == 294 мкм. Эта величина зачзора отличается 
на 5 мкм от величины зачЗора, полученного при свободном рас­
положении гайки и одном витке, запо.лненном шариками.

Несовпадение осей винта и гайки приводит к снижению
жесткости, а также к резкому уменьшению величины начально­
го угла контакта и числа тел качения, воспринимающих на­
грузку, Поэтому увеличивается нормальная составляющая осе­
вой нагрузки, приходящейся на один шарик, возрастают удель­
ные давления в местах контакта с дорожками качения и сни­
жается долговечно*::ть механизма.
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Р е з ю м е *  Полученные результаты позволяют сделать вывод, 
что для ШВМ необходимо проводить аттестацию не только вин­

та, гайки, шариков и диаметрального зазора, но и осевого за­
зора пары в сборе, количественно определяющего несовпадения 
осей винта и гайки.

УДК 62К9Ц68Ь322

Э*М. Д е ч к о ,  канд.техн.наук, М.М* Д е ч к о

ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ 
ПРИ ГЛУБОКОМ СВЕРЛЕНИИ

Установленные закономерности процесса резания при свер­
лении сталей и зависимости точностных параметров отверстий 
от различных факторов позволяют рассчитать такие численные 
значения режимов резания, при которых с наибольшей произво­
дительностью обеспечивается определенное качество обработки.

В качестве критериев оптимальности режимов резания чаще 
всего берется себестоимость или производительность операции. 
Трудоемкость расчетов значительно уменьшается при исполь­
зовании штучного времени в качестве критерия оптимальности 
вариантов обработки. Известно, что в общем случае экономи­
ческий режим по величине не совпадает с режимом максималь­
ной производительности, который всегда выше режимов мини­
мальных расходов на режущий инструмент. Однако чем меньше 
затраты, связанные с инструментом, тем ближе экономический 
режим к режиму максимальной производительности.

Для шнекового сверла дробление и отвод стружки из зоны 
резания осуществляется введением специальной трапецеидаль­
ной заточки режущей части с использованием увеличенного уг­
ла наклона винтовых (стружечных) канавок. Кроме того, сам 
процесс резания сопровождается низкочастотными колебаниями, 
способствующими дроблению и отводу стружки из зоны резания.

При сверлении стали 45 шнековые сверла имели следующие 
геометрические параметры: 2 ^  -  20 ; oL- = 14 -  16 ; со -  
= 60 . Сверление выполнялось на станке 2А135 с использова­
нием СОЖ. Метод линейного программирования позволяет
учесть взаимосвязь переменных факторов с наложенными огра­
ничениями. /

В качестве оценочной функции принимается уравнение вида

г =
V  S

, которое рекомендуется при использовании в ка- 
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честве критерия оптимальности максимальной производительно­
сти ( f ) процесса.

При разработке математической модели оптимального режи­
ма резания введен ряд ограничений: режущие возможности шне­
ковых сверл из быстрорежущей стали; наименьшая скорость 
резания, учитывающая yCŵ oвия стружісообразованйя; наибольшая 
подача, допустимая жесткостью сверла и обеспечивающая ста­
бильный отвод стружки из зоны резания; шероховатость по­
верхности не ниже 4-го класса (О СТ 2789-73); точность диа­
метрального размера по 4 -  5 классам ( Ю С Т  1015); погреш­
ность расположения оси отверстия по Х - Х Г  степени точности 
(ГОСТ 10356-63).

Следующие уравнения представим в логарифмической форме 
(чтобы исключить отрицательные значения параметра Ig  s  , ве­
личина подачи умножается на 100) :

0 ,4  Ig  V  + 0 ,1  51g s 4  Ig
,0 ,3  •

-0 ,2 51 gv  + 0 , l l l g s ^ l g 0 , 8 7

1,42 R
0,4  l g v + 0 ,25  Ig  s  4  I g ----- ,

( 1 )

( 2)

(3 )

l g v  +0,58Ig  Ig  '^ 0 ,1 2  ’ Ig  s4 1 g0 ,0 2 3 d ^ ’ ® ,(5 )

d 

0 ,4

Ttd n

-  lO O o "" • I g v 4 l g 3 5 ,  (7 ) I g v ^ l g S ,  ( 8 ) 

Ig  Ig  1,4 • 100 , (9 ) Ig  S :k lg  0 ,06  • 100 . ( lO )

Максимальные и минимальные скорости резания и подачи 
приняты с учетом режущих свойств сверла из быстрорежущей 
стали Р18, условий стабильного дробления стружки и прочности 
инструмента. Данная математическая модель была реализована 
на ЭВМ "МИР-2^ с отображением решения геометрической ин­
терпретации оптимального режима резания на экране (рис. 1) . 
Установлено, например, что при выбранных ограничениях мак­
симальная производительность для сверла диаметром 10 мм и 
глубине сверления 200 мм обеспечивается при скорости реза­
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ния 20,7 м/мин, подаче 0, 14 мм/об. Стойкость сверла при 
данных условиях составляет 200 мин. Точностные параметры 
находятся в пределах: R  = 9,2 мкм; 5̂  = 0,15 мм; А  =0,16 мм.

cl

Рис. 1. Геометрическая интерпретация 
математической модели оптимального 
режима резания для шнековых сверл • 
-  10 мм: abed  -  многоугольник воз­
можных решений; ограничения: 1 по 
отклонению размеров диаметра. 5" ; 2 -  
по отклонению оси отверстия. А  » 3 > 
по шероховатости поверхности. ;
4 -  по стойкости сверла. Т ; 5 -  по 
максимально допустимой 
в -  по максимально допустимой скорос­
ти рез'інйя. V ; 7 -  8 -  по максималь­
ной и минимальной скорости вращения 
шпинделя, п ; 9 -  10 -  по максимальной 
и минимальной подачам станка.
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С д
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Р е з ю м е .  Использование метода линейного программирова­
ния, установленных ранее закономерностей процесса резания и 
изменения точностных параметров отверстий позволяет разра­
ботать математически обоснованные рекомендации по рацио­
нальному применению шнековых сверл при сверлении сталей.

УДК 621.9.06-82

В.П. Л е н е в и ч

МАТНМАТИЧБСКИЕ МОДЕЛИ ГИДРОПРИВОДОВ 
С ОБЪЕМНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ

В металлорежущих станках широкое применение нашли гид­
роприводы с объемным регулированием, построенные на базе 
регулируемого насоса, гидроцилиндра и напорного золотника. 
Способность напорного золотника образовывать с гидроемкос­
тями при определенных условиях неустойчивые контуры [2]  и 
наличие такой возможности в рассматриваемых гидроприводах 
(рис. 1 ) обусловливают необходимость разработки математи­
ческих моделей, позволяющих исследовать влияние напорного 
золотника на динамические характеристики гидроприводов.

При разработке математических моделей, общих для пред­
ставленных на рис. 1 принципиальных схем гидроприводов, при­
нимаем следующие допущения [2 ] :  звенья систем представля­
ем сосредоточенными параметрами; пренебрегаем волновыми 
процессами в предпосылке малой длины магистралей; рабочий
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орган абсолютно жесткий; частота вращения насоса постоянна, 
а положение блока неизменно; влияние сил сухого трения в ра­
бочем органе и напорном золотнике пренебрежимо мало; внут­
ренние утечки в гидроцилиндре и насосе зависят линейно от 
перепада давлений в их полостях, а внешние утечки пренебре­
жимо малы; угол истечения струи и коэффициент расхода на­
порного золотника постоянны.

/  *1

Е

Рис. 1. Принципиальные схемы гидроприводов с объемным регулированием: 1 > 
напорная магистраль, 2 -  сливная.

В качестве неизвестных величин принимаем приращение ^х  ̂
давления в напорной магистрали, приращение х^ давления в 
сливной магистрали ̂ приращение х^ скорости рабочего органа, 
скорость х^ золотника и приращение х^ ширины щели напорного 
золотника. С учетом принятых допущений состояние всех пред-
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ставленных на рис. 1 гидроцилиндров может быть описано (в  
предположении малых колебаний) одной системой линейных диф­
ференциальных уравнений:

d X i

dt ^1
dX 2

dt ""2

d x 3
1

dt

dx^
4

( -к ц Х і+ к ^ Х 2 -Р іХ з + ,С іР з Х 4 + ^ з К х ^ + У і ( і ) ) ,

d x .
• = x  .

( 1)

где E j, -  приведенные модули упругости рабочей жидкости 

соответственно в напорной и сливной магистралях [2̂  *
V 2 -  объемы рабочей жидкости в напорной и сливной маги­
стралях; , Р ^  -  площади рабочей и’ обратной полостей ци­
линдра; Шд , гПр- приведенные массы рабочего органа и зо­
лотника “  Пŵ oщaдь торца золотника; К -  коэффициент
усиления напорного золотника [2] J k j j  t ^  2 коэффициенты 
утечек из'напорной и сливной магистралей; ^^^2 "  коэффици­
ент внутренних утечек из напорной в сливную магистраль;
Р 3 О S -  приведенная площадь торца и приведенная жест­

кость пружины напорного золотника с учетом гидродинамичес­
кой силы струи Й  5 P j  “  коэффициент вязкого трения рабочего 
органа; (̂ 2  ̂ приведенный коэффициент вязкого трения демп­
ферного канала напорного золотника |[2j  ; y ^ ( t ) ,  у 2 ( і ) , У з ( і ) -  

внешние воздействия; ^ 3  *“ коэффициенты, принимаемые 
в зависимости от принципиальной схемы гидропривода следую­
щие значения:

Коэффициенты Рис. 1 ,а,б Рис. 1, в,г Рис. 1,д,е

0 - 1 1

1 0 1

0 0 1
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Для исследования вынужденных колебаний гидроприводов 
(рис. 1 ) используем передаточные функции, получаемые " как 
частные решения системы ( 1 ) в пространстве изображений [l].  
В частности, если принять в качестве входной величины внеш­
нее воздействие на рабочей орган, а в качестве вы­
ходной величины колебание х  ^ скорости рабочего органа, со­
ответствующую передаточную функцию получим в виде

° з з ^ -

4 3 2
b . s  + b „ s  + b „ s  + b ^ s + b

4 ______3_______ 2________1 ______о
5 4 3 2

s  + a . s  + a _ s  + a „ s  + a ^ s + a  4 3 2 1  0

( 2 )

где s  -  оператор Лапласа,
Для оценки устойчивости гидроприводов (рис. 1 ) используем 

характеристическое уравнение, получаемое приравниванием нулю 
знаменателя передаточной функции ( 2 ) :

5 4 3 2
S S  +а^  S  +а^  S  +а^ s + a  = 0 ,

4 3 2 1  о
(3 )

Согласно критерию Льенара -  Шипара Q^, гидроприводы 
(рис. 1 ) ,  описываемые характеристическим уравнением ( 3 ) , ус­
тойчивы, если выполняются условия: а  > 0 t a > 0 , a  > 0 *

2 1

Анализ показывает, что наряду с *"падающей^ ( /̂  j 0) ха­
рактеристикой силы трения в рабочем органе предпосылкой к 
неустойчивости гидроприводов (рис, 1) может быть также от­
носительно большое значение коэффициента усиления К напор­
ного золотника.

Разработанные математические модели позволяют исследо­
вать различные динамические характеристики гидроприводов с 
объемным регулированием (рис. 1 ) ,  а именно Переходные про­
цессы, частотные характеристики, устойчивость и др. Как при­
мерена рис. 2 приведены результаты моделирования переходных 
процессов на основе решения системы ( 1) ,  а на рис. 3 -  ре­
зультаты расчета амплитудно-частотных характеристик на ос­
нове передаточной функции ( 2 ) гидропривода (р и с .1 ,6 ) про­
тяжного станка 7Б75, причем кривые 2 получены при условии, 
что напорный золотник сильно эадемпфирюзан и работает, как 
дроссель.
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Анализ привел энных на рис. 2 и 3 результатов показывает, 
что напорный золотник способствует не только улучшению ка­
чества переходного процесса, но и снижению резонансных яв­
лений в гидроприводе.

Рис. 2. Переходные процессы в гидропри­
воде протяжного станка 7Б75.

ристяки гидропривода протяжного стан­
ка 7Б75 f а> -  частота).

Р е з ю м е .  Разработаны общие линейные математические мо­
дели для шести схем гидроприводов с объемным регулировани­
ем, выявлена возможность существенного повышения демпфиро­
вания и снижения уровня вынужденных колебаний в гидроприво­
дах за счет выбора оптимальных параметров напорного зо­
лотника.

Л и т е р а т у р а

1. К о р н  Г., К о р н  Т . Справочник по математике для науч­
ных работников и инженеров. М ., 1974. 2. К о р о б о ч к и н  Б .Л . 
Динамика гидравлических систем станков. М., 1976.

УДК 621.941.1.019

П.И. Яще рицын,  докт.техн.наук, 
А.Ф. Г о р б а ц е в и ч ,  канд.техн.наук, Ч ан  Ван Дик

ПОГРЕШНОСТИ БАЗОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЗАГОТОВОК 
И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ТОЧНОСТЬ ЗУБЧАТОГО ВЕНЦА 

ПРИ ЗУБОНАРЕЗАНИИ

При составлении пакетов заготовок зубчатых колес на опе­
рации зубофрезерования возникают дополнительные погрешности
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расположения поверхностей. Нижняя заготовка пакета устанав­
ливается базовым торцом непосредственно на опорную поверх­
ность приспособления; вторая заготовка устанавливается на то­
рец противоположной базовому нижней заготовки и т.д. Таким 
образом, погрешность расположения каждой последующей заго­
товки в пакете зависит от совокупности погрешностей находя­
щихся ниже ее заготовок [Q -  Поэтому вопрос о погрешностях 
базовых поверхностей, а именно центрального отверстия и тор­
цов заготовок как базового, так и противоположного базовому 
при зубообработке пакетов заслуживает особого внимания.

Целью настоящей работы было исследовать в производст­
венных условиях при обработке зубчатых колес: погрешности
базовых отверстий, обработанных различныхми способами ( тон­
кое растачивание, протягивание, алмазное растачивание, хонин­
гование); закономерность изменения погрешности торцов з/)го- 
товок 6 зависимости от наружного диаметра; влияние погреш­
ностей базовых поверхностей на точностные параметры зубча­
тых колес.

В процессе проведения эксперимента было обработано и из­
мерено 60 партий заготовок по 5 0 .. .  100 штук в каждой пар­
тии. Геометрические параметры зубчатых колес: модуль ш = 
= 2,5 мм; наружные диаметры D = 100...260 мм; отношение 
d/L = 0 ,97 ...3 ,3 ; d/D = 0 ,33...0 ,97  ( d -  диаметр отвер­
стия, L  -  длина отверстия). Точность деталей оценивалась 
следующими показателями: отклонением разімера и формы базо­
вых отверстий, биением торцов базового и противоположного 
базовому, колебанием измерительного межцентрового расстоя­
ния за оборот колеса.

Был рассчитан ряд показателей точности: положение центра 
группирования в каждой партии х  , поле рассеивания 6 5 ,̂ 
коэффициент точности К^, фактический и допустимый коэффици-

Таблица 1

Станок г
X  z 1 z/x гy z 7z/y z *  a  + 2bx  + cx  + dy

ВСБ121108 0,10^ 0,67 0,81 0,70 z -  0,0581 + 0,883 X 4- l,16x^ + 0,667y

823 J L --t>,27 0,63 0,78 0,66 z «  0,063 + l,10x ^ 0,58x^ + 2,12y

ВСЕ 121108 0,31 0,65 0,61 0,68 z * 0,0419 + l,23x
2

+• 0,3x + l,36y

824 0,33 0,68 0,66 0,72 z «  0,0393 + 0,943x + 0,663x^4. 0,368y

ВСЕ 121108 0,34 0,70 0,67 0,75 z -  0,057 + 0,813x + 0.97x^ + l,56y

825 0,23 0,52 0,53 0,59 z •• 0,0693 + 0,612x f  0,522x^+ 0.792y
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энты смещения процесса ^  ^ і технологический допуск
S' процент брака q  и р эс^ с  д^уска Q . Все расчеты
выполнялись с помощьюрЭКВМ '^Электроника С-50".

Для выявления взаимосвязи между величиной колебания 
измерительного межцентрового расстояния ( z  ), биением ба­
зового торца ( X ) и погрешностью центрального отверстия 
( у  ) применялся корреляционный анализ. При этом ' исходили 
из предположения наличия криволинейной корреляционной связи 
между параметрами, т.е. z  = а  + Ь х  + .сх^ + d y  , Опре­
деление коэффициентов регрессии данного уравнения производи­
лось методом наименьших квадратов.

Рис. 1. Погрешности центральных отвер­
стий, обработанных различными методами: 
1 -  тонкое растачивание; 2 -  прот$ігйва- 
иие; 3 -  алмазное растачивание; 4 -  хо­
нингование; X -  центр группирования от­
клонения размера; R -  центр группиро­
вания погрешности формы; s  -  среднее 
квадратическое отклонение размера; 
Sp -  среднее квадратическое погрешнос­
ти формы.

метра заготовки: 1 -  базовый торец; 2 -  противоположный базовому торец; 3 -  верхняя 
заготовка пакета; 4 -  нижняя заготовка пакета; R -  центр группирования биения тор­
ца; S p -  среднее квадратическое отклонение бйеіг"~ limo —
оборот; tfłeC -  тангенс угла поворота заготовки.

биение торца; -  колебание ИМР за

Наличие связей z  = f  ( х  , у  ) и их теснота (сила) уста- 
навпивались с помощью частных коэффициентов корреляции

, г ^  и корреляционных отношений т] ^/х *  ̂ z/y •
Ре^ультай?расчетов представлены в табл. 1. На рис, 1 и 2 
показаны исследованные точностные параметры зубчатых колес.
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Р е з ю м е ,  Установлено, что хонингование отверстий обес­
печивает значительно меньшую погрешность формы по срав­
нению с другими способами обработки; брак на операциях об­
работки центральных отверстий является неисправимым, так 
как центр группирования смешается в сторону, большую а  
( середины поля допуска).

Л и т е р а т у р а

1. Г о р б а ц е в и ч  А.Ф, Выбор оптимального количества за­
готовок на операции зубофрезерования с учетом производитель­
ности и точности процесса. -  В сб.: Прогрессивная технология 
машиностроения. Вып. 3. Минск, 1972.

УДК 621,9.016

В.В. Б аб  у к, канд.техн.наук

ОБ УЧЕТЕ ВЛИЯНИЯ УПРУГИХ ДЕФОРМАЦИИ 
ПРИ РАСЧЕТЕ УСИЛИЯ ОБКАТКИ ШАРИКАМИ

В работе С2Цприведена методика расчета усилия обкатки и 
^раскатки поверхностей шариками, в которой учитывается толь­
ко пластическая деформация поверхностного слоя детали. Одна­
ко на преодоление упругой деформации также затрачивается 
некоторое усилие. Найдем соотношение между усилиями, необ­
ходимыми для осуществления этих деформаций. При этом допу­
стим, что обкатка или раскатка поверхностей шариками пред­
ставляет собой бесчисленное множество элементарных процес­
сов вдавливания жесткого инструмента в упруго-пластическую 
поверхность.

Границу перехода от упругой деформации к пластической 
можно определить на основе уравнений Герца [4 І .  В общем 
случае наибольшее напряжение в центре плошадки контакта, 
представляющей собой эллипс с полуосями а  и Ь , равно

m ax = 1,5
rrab  * 

где Р -  нормальное усилие.
Выразив из условий упругости полуоси эллипса, а 

необходимые для их определения коэффициенты и решив 
уравнение относительно Р, получим

Р = 9,187о^
m ax
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где , /3 ”  коэффициенты, определяемые в зависимости от
угла 9 [2j  .

Для случая упругого контакта цилиндра и шара

^ ---------^ , ( 4 )  A = - f ,  (5)с  о  =
2А + 1

•. (3 ) S' = 4 r
2А+1

где г и -  радиусы шара и цилиндра соответственно.
Допуская, чго значения модуля упругости и коэффи­

циента Пуассона и материалов деталей, контактирую­
щих в холодном состоянии, отличаются незначительно, можно 
записать

к = 4Е

3 ( l - f x  )

Критическое значение о m ax

( 6 )

, при котором происходит пе­
реход от упругих к пластическим деформациям, зависит от ви­
да напряженного состояния. В случае линейного напряженного 
состояния, например при растяжении стержня, не подвергаюше- 
гося наклепу, (э = ^  ci ( "  предел текучести) []з].

В условиях сложного напряженного состояния, каким явля­
ется контактное сжатие шара и цилиндра, переход от упругости 
к пластичности затруднен вследствие дополнительных напряже­
ний, действующих в перпендикулярных направлениях. Поэтому 
критическое значение максимальных напряжений, соответствую­
щее этому переходу, может возрасти в несколько раз в зави­
симости от геометрических и других условий контакта, т,е.

(о = с  б"m ax S (7 )

По aaHHbivi [з ] , коэффициент с  изменяется от 1 до 6 . При 
отсутствии тангенциального перемещения с  = 3 QJ • При 
наличии тангенциального перемещения коэффициент с  уменьша­
ется с увеличением коэффициента трения . При /х = 0,4
с  = 1 ввиду выхода точки с максимальными касательными 
напряженияviH на поверхность [ ] ]  . Таким образом, для слу­
чая обкатки или раскатки цилиндрической детали шариком или 
роликом можно принять

4=1 3  ^  
m ax S ( 8 )

Тогда уравнение (2 ) для определения максимального усилия 
упругой деформации, при котором начинается пластическая де­
формация, принимает вид
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(9 )

Усилие, необходимое для осуществления пластической де­
формации при обкатке или раскатке шариком , можно опреде­
лить по формуле [2 З

Q =  3.6 (  10)

где f(>^) определяется по графику (рис. 1 ) ;  угол вдав­
ливания шарика при пластической деформации поверхности.

Рис. 1. Влияние угла вдавливания на 
величину нормального усилия.

Найдем отношение усилий P /Q  « Учитывая выражения (4 ) ,
4 2

( 6) и принимая для стали Е = 2,1*10 кгс/мм и fx -  0,3, по-
2

, -6  , , - .3 , А .2
лучим

Q /3 ) ( 2А + 1  ̂ f ( ; f ) * ( 11)

Множители выражения ( И ) ,  стоящие в скобках, в конечном 
итоге зависят только от отношения радиусов детали и шари­
ка А. Поэтому

3 А 2
f ( A )  = (Х/3) ( ) . (12)
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Тогда отношение усилий упругой и пластической деформаций
- 2

- 6  _________S
-  = 1,16-10
Q

f (А )
f(>r)

(13)

Значения f (А ) вычислены для наиболее употребительного 
интервала значений А от 0,05 до 20 и приведены на рис, 2. И з 
формулы ( 13) видно, что отношение Р/ Q прямо пропорцио­
нально квадрату предела текучести материала обкатываемой 
детали и обратно пропорционально функции угла вдавливания 
шарика при обкатке. Такая зависимость вполне объяснима фи­
зически.

Значения f ( А ) ,  как видно из рис, 2, существенно меняют­
ся лишь при изменении А от 0,05 до 5. При увеличении А от 
5 до 20 f (  А ) изменяется незначительно и в исследуемохм ин­
тервале не превышает 0,24. При дальнейшем увеличении А до 
бесконечности (^^/3) 1 и в пределе f (А ) —̂  0,25* Если
принять это значение как максимально возможное, то формула 
для опредэления наибольшего отношения усилий упругой и пла­
стической деформаций принимает вид

Р - 6  ^  S
- .0 ,2 9 .1 0 (14)

Так как предел текучести незакаленных конструкционных и 
наиболее распространенных легированных сталей приблизитель­
но равен 20* ' 40 кгс/мм^, а для обычных условий об­
катки шариком равна ( 1 0 . ••24) 10 і Р / Q может колебать­
ся от 0,005 до 0,05, т.е. усилие упругой деформации составля­
ет приблизительно от 0,5 до 5% от усилия пластической дефор­
мации, что в практических расчетах может не учитываться.

В табл. 1 приведены результаты расчета отношения Р / Q 
при следующих условиях: iMatepиaл детали -  сталь 20 нормали­
зованная, НВ 156 не более, ^  ̂  -  22 кгс/мм^ . Значения f (А  ) 
взяты по рис. 2 , значения f ( ^  ) определены по методике [ l ] ,

Таблица  1* Результаты расчета Q и
Q

мм г • мм Q , кгс Р
О

20 5 9,3 0,010
20 20 120 0,008
50 5 9,9 0,011
50 20 143 0,010

250 20 160 0,011
250 50 930 0,011
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Уравнения ( 13) и (14)  могут быть использованы для опре­
деления отношения P/Q  и при обкатке закаленных сталей. 
Однако надо иметь в виду, что для определения f(^T) необхо­
димо оп гимизирювать значение угла вдавливания шарика в об­
катываемую при этих условиях поверхность.

Р е з ю м е .  Приведенная методика расчета позволяет оценить 
соотношение усилий упругой и пластической деформаций при 
осуществлении процесса обкатки металлических поверхностей 
шариками. Как показывают расчеты, усилие, необходимое для 
осуществления упругой деформации незакаленных поверхностей, 
составляет лишь несколько процентов от общего усилия обкат­
ки и в практических расчетах может не учитываться.

Л и т е р а  т у р а .
1, А й н б и н д е р  С.Бо О площади контакта между трущимися 

телами. -  "Изв. АН СССР. Механика и машиностроение", 1962, 
N96. 2. Б а б у  к В.В. К расчету нормального усилия обкатки и 
раскатки поверхностей шариками. -  "Изв. АН БССР, сер. физ.- 
техн.наук", 1975, NpS. 3. К р а г е л ь с к и й  И.В. Трение и износ. 
М.,1968. 4. Т и м о ш е н к о  С.П. Сопротивление материалов. Т . П. 
М.,1965.

УДК 621.002,54

Г.Я. Б е л я е в ,  канд.техн. наук

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРА ИЗМЕНЕНИЯ 
МИКРОТВЕРДОСТИ САМОФЛЮСУЮШИХСЯ СПЛАВОВ 

ПРИ АБРАЗИВНО/Ч ИЗНАШИВАНИИ

Изучение микротвердости нанесенных износостойких покры­
тий производилось на микротвердомере ПМТ-3 с нагрузкой на 
алмазную пирамиду 0,98Н, для чего предварительно подготав­
ливался шлиф из исследуемого материала. Измерения произво­
дились в направлении, нормальном к нанесенной поверхности. 
Время выдержки составляло 15 с, расстояние между центрами 
двух соседних уколов принималось равным 0,05 мм. Необходи­
мо отметить, что сплавы СНГН, НЖ1 и ПГ-ХН80 СР4 обладают 
достаточно высокой агрегатной твердостью, но имеют сравни­
тельно низкую микротвердость. Это можно объяснить тем, что 
в процессе напыления бор и кремний вследствие низкого удель­
ного веса выдуваются на периферию плазменного факела.

Агрегатная твердость сплава составляла СНГН-H R C  58.., 
60, nr-XH80CP4-HRC-54 . . .  58, НЖІ-H RC  56 . . .  62 , 
nr-XH80CP3-HRC-42 . .  . 46, ПГ-ХН80-СР2-30 . , .  35. В то же
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врэмя микротвердсють сплавов, определенная при нагрузке
0,98Н, равнялась; СНГН-882-10^ П а, ПГ-ХН80СР4 -  744,2 • 10^ , 
ПГ-ХН80СРЗ -  607,6Ч0'^, ПГ-ХН80СР2 -  480'10 Па.

Одновременно были проведаны исследования микротвердости 
отдельных составляющих самофлюсующихся твердых сплавов на 
травленых шлифах с нагрузкой на алмазную пирамиду Q, 186Н 
при увеличении в 550 раз. Как оказалось, наибольшей твер­
достью (3820, ,,2700)* 10  ̂Па обладают карбобориды. Были вы­
явлены также бориды хрома с твердостью (2350 1760) Ю^Па,
карбиды хрома и сложнад эвтектика с твердостью соответст­
венно ( 1370. •• 1000) 10”  и (842 . . .  665)* ю ”  Па, Кроме отме­
ченных, в структуре самофлюсующихся твердых сплавов при­
сутствуют и другие более мелкие включения. Однако замерить 
их твердость не удалось.

До настоящего времени нет установившегося мнения о ха­
рактере изменения микро твердости при абразивном изнашива­
нии. Предполагается, что микротвердость пластичных материа­
лов может возрастать в 2 . . . 2 ,5 раза, быть неизменной или 
ум»эньшаться. Так, микротвердость резко возрастает при тре­
нии 0 ,7 .. .  1 м, достигает максимума на пути 7 . . . 1 4  м и в 
дальнейшем остается неизменной. Глубина наклепа достигает 
0,03 мм. Наиболее склонны к упрочнению отожженные стали с 
равновесной структурой или со структурой переохлажденного 
аустенита. Малое упрочнение ( 7 . . .  30%) характерно для высо­
кодисперсных структур феррито-карбидной смеси.

Проведенные нами исследования изношенных об электроко-
рундовую шкурку поверхностей образцов из цементированной 
стали 20 показали, что микротвердость изношенных поверхнос­
тей в 1 ,2 ... 1,3 раза выше микротвердости тех же поверхнос­
тей до изнашивания. Аналогичное исследование поверхностей 
трения самофлюсующихся сплавов позволило установить, что 
микротвердость последних практически не претерпевает изме­
нений в процессе изнашивания (в  зоне принятых условий испы­
таний). Это можно объяснить тем, что исследуемые сплавы 
практически не воспрйнймаіот наклепа. Необходимо отметить , 
что измерения микро твердости изношенных абразивными час­
тицами поверхностей сопряжены с резким увеличением погреш­
ности измерений.

Р е з ю м е .  Микро твердость изношенных абразивом образцов 
из стали 20 в 1,2 . . .  1,3 раза выше микротвердости тех же об­
разцов до изнашивания. Не воспринимающие наклеп поверхности 
самофлюсующихся сплавов не показали заметного изменения 
1 микро тверд ости при абразивном изнашивании.
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А.А . К о р о л ь к о ,  канд.техн.наук, 
Г.М, Я к о в л е в ,  докт.техн.наук, 

В.С. И вашко,  Л.А. К р у к о в с к и й

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ СВОЙСТВ НАПЫЛЕННЫХ 
И ПОДВЕРГНУТЫХ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ

ПОКРЫТИЙ

Наибольший эффект при упрочнении деталей машин металли­
зацией достигается при исполькзовании в качестве упрочняющих 
материалов твердых самофлюсующихся сплавов на основе нике­
ля, содержащих бор, хром, кремний и углерод. Упрочненные 
такими сплавами поверхности имеют высокую износостойкость 
в различных условиях эксплуатации. Кроме того, оплавление 
обеспечивает высокую прочность сцепления напыленного слоя 
с основанием детали.

Нами проведены работы по исследованию некоторых 
физико-механических свойств напыленных покрытий сплавом 
ПГ-ХН80СР4, подвергнутых высокотемпературной пластической 
деформации, с целью иск^лючения операции оплавления и улуч­
шения качества нанесенных покрытий, а также более равномер­
ного распределения припусков под механическую обработку.Ис­
пользовались образцы типа вала длиной 300 мм и диаметром 
60 мм. Напыление образцов производилось с помощью металли- 
зационной установки типа УМП-4-64 при оптимальных режимах, 
обеспечивающих качественное покрытие ( ток дугового разряда 
200 А, напряжение 100 В, дистанция напыления 150 мм ). Гра­
нуляция порошкового сплава находилась в пределах 40- 160мкм. 
Образцы перед напылением подвергались дробеструйной обра­
ботке стальной дробью. Толщина напыленного слоя находилась 
в пределах 1,0 -  1,2 мм на сторону.

Исследования по выбору оптимальных режимов обкатки про­
водились на токарно-винторезном станке модели 1А62 с ис­
пользованием специального приспособления для обкатки, смон­
тированного в резцедержателе, которое позволяло в широких 
пределах регулировать усилие обкатки. Диаметр ролика состав­
лял 80 мм с радиусом кривизны 10 мм. Температура нагрева 
образца измерялась с помощью оптического пирометра. Темпе­
ратура обкатки устанавливалась с учетом количества тепла, 
возникающего в результате контакта двух твердых тел, а так­
же температуры плавления напыленного сплава ( 1230 -  1280^).

УДК 621.723
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Вследствие перемещения ролика по детали на общей кон­
тактной площади выделяется определенное количество тепла, 
величина которого может быть подсчитана по формуле Q =
= Р V К , где Р -  нормальная сила; v  -  скорость переме- н н

щения обкатывающего ролика относительно обкатываемого об­
разца; К -  коэффициент трения (О ,!)•  Тогда контактная темпе-

Q
ратура 9 = m с  “  ----- масса нагревае-

догрева оказывает значительное влияние на качество 
постного слоя* Так, при Р  = 2000 Н и Т  = 1 0 3 0 в

m с
мого участка; с  -  теплоемкость материала, подвергаемого 
обкатке* Величина контактной температуры при оптимальных 
режимах обкатки (Р  = 3000 Н; /7 = 120 об/мин; S =0,43мм/о^ 
составляла 30 К,

После высокотемпературной пластической деформации иссле­
довались микроструктура, твердость и микротвердость, которые 
определялись по стандартной методике с использованием мик- 
póC K ona МИМ-7, приборов ПМТ-3 и ТК-2* Микроструктурные
исследования показали, что усилие обкатки и температуры по­

пов ерх- 
поверх-

ностном слое были обнаружены поры и непродеформированные 
частички напыленного металла. Дальнейшее увеличение темпе­
ратуры подогрева (ИЗО К)  оказало положительное влияние на 
структуру поверхностного слоя. Было обнаружено значительное 
уменьшение количества пор* При Т  = 1180 К, Р  = 3000 Н поры 
и трещины не наблюдались, произошло значительное уменьше­
ние зерна по сравнению со структурой напыленного и оплав­
ленного слоя*

На основании исследований установлено, что микротвэрдость 
поверхностных слоев, подвергнутых высокотемпературной плас­
тической деформации увеличилась: с 7000 мН/м^ при оплавле­
нии до 8500 мН/м^ после высокотемпературной пластической 
деформации. При температуре нагрева до 1230- 1280 К эффекта 
не получено, так как происходило налипание напыленного ме­
талла на ролик.

Р е з ю м е .  Полученные данные свидетельствуют о том, что 
применение высокотемпературной пластической аефс.рме.цші по­
зволяет улучшить физико-механические свойства напыленных 
слоев, а следовательно, и их работоспособность.



УДК 621.791.92

А.А. С а к о в и ч ,  В*В. Ба бу к ,  канд.техн.наук

^ЮСЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНОЙ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ

ОБРАБОТКИ НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ НАПЛАВЛЕННЫХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ СКОРОСТИ СКОЛЬЖЕНИЯ

С целью повышения надежности и долговечности деталей 
машин, а также восстановления их изношенных поверхностей в 
настоящее время применяют различные способы наплавки. Од­
нако, несмотря на достаточное количество методов наплавки и 
большого выбора наплавочных материалов, не всегда удается 
улучшить эксплуатационные характеристики наплавленных по­
верхностей, так как наплавки не позволяют получать однород­
ные слои металлов с требуемыми свойствами.

Одним из возможных методов повышения износостойкости 
наплавленных поверхностей является поверхностная высокотем­
пературная. термомеханическая обработка ( ПВ ТМО) по схеме, 
приведенной в работе D J . Исследование ПВ ТМО проводилось 
на дисковых образцах из стали 40Х, которые были предвари­
тельно наплавлены проволокой Нп-65 под слоем флюса, содер­
жащего 85% флюса АН-348А, 7% сталинита А Х В ТУ -318-58, 
3% серебристого графита и 5% жидкого стекла, а также порош­
ковой проволокой ПП-ЗХ2В8 под слоем флюса АН-348А. Для 
наплавки применялось стандартное оборудование.

Образцы под ПВ ТМО предварительно шлифовались. Разме­
ры образцов 61x20x10 мм, толщина наплавленного слоя 2 мм. 
Химический состав образцов контролировался путем послойного 
химического анализа. На глубине 0,5 мм от поверхности об­
разцов зафиксирован следующий химический состав наплавок: 
сталинит -  основа (С  -  0,62%, С г  -  1,9%, М п -  1,6%, S i .. 
0,23%, S  -  0,031, Р  -  0,03), порошковая проволока ПП-ЗХ2В8 
(С  -  0,4%, С г -  2,5%, М п -  0,7%, S i -  0,5%, 8,5%, V -
0,3 % ) ,

ПВ ТМО производилось по схеме: нагрева до температуры 
1170... 1220 К, выдержка при этой температуре в течение 8 с, 
поверхностная пластическая деформация путем обкатки роли­
ком и немедленная закалка с последующим низкотемператур­
ным отпуском. Для нагрева образцов использовалась установка 
Л32-67, трансформатор которой был вынесен на суппорт токар­
ного станка 1К62. Накатная головка предварительно настраива-
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лась на требуемое усилие и устанавливалась в резцедержателе 
токарного станка. После обкатки роликом включалось охлажде­
ние через спрейер. Режимы обкатки: число оборотов шпинделя 
станка 400 об/мин, продольная подача 0,95 мм/об, усилие об­
катки от 980 до 5880Н (оптимальное усилие составляло 2940Н), 
Затем полученные образцы подвергались низкотемпературному 
отпуску в муфельной печи при температуре 473 К с выдержкой 
в течение 1 ч*

Для исследования износостойкости образцов, упрочненных 
ПВ ТМО,использовалась машина МФТ-1. Для определения износо­
стойкости из дисков вырезались образцы размером 4x4x10 мм. 
Твердость наплавленных образцов упрочненных ПВ ТМО, состав­
ляла H RC 5 5 .. .58. В качестве контртела использовались 
чугунные диски (Сч 21-40). Интенсивность износа определя­
лась методом взвешивания на аналитических весах ВЛА-200. 
Все образцы предварительно прирабатывались по контртелу. В 
качестве эталона была выбрана сталь 45, закаленная до твер­
дости HRC 4 5 .. .  48*

Рис. 1. Зависимость износа образцов от 
скорости скольжения: 1 -  сталь 45 твер­
достью HRC 45...48; 2 -  наплавка на 
основе сталинита; 3 •  то же на основе 
сталинита, закаленная; 4 -  то же на ос­
нове сталинита, упрочненная ПВ ТМО ; 
5 -  порошковой проволокой; в -  порош -  
ковой проволокой, закаленная; 7 -  по­
рошковой проволокой, упрочненная ПВ 
ТМО.

Исследования проводились при скоростях скольжения от 0,78 
до 3,93 м/с при давлении р , равном 9,8 МПа, Пу^ь трения 
образцов при каждой из скоростей составлял 63 • 10 м.

Результаты исследований представлены на рис, 1. Как видно 
износ образцов, подвергнутых ПВ ТМО, значительно меньше 
износа образцов из стали 45, наплавленных и закаленных. Так, 
образцы, наплавленные порошковой проволокой и упрочненные 
ПВ ТМО при скорости скольжения 3,9 м/с, имели износ 3мг,
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образцы на основе сталинита -  3,5, эталон -  15,2 мг. Сле­
довательно, при ПВ ТМО наплавленных поверхностей порошко­
вой проволокой и на основе сталинита износ уменьшился в 5 
и 4 раза соответственно по сравнению с эталоном* В то же 
время износ закаленных образцов изменился в 3,1 и 2,5 раза 
по сравнению с эталоном. Из рис* 1 видно, что при увеличении 
скорости скольжения эффект ПВ ТМО также возрастает.

К основным факторам, уменьшающим износ наплавленных 
поверхностей в результате ПВ ТМО можно отнести: повышение 
плотности дислокаций, диспергирование структуры, дисперс­
ность карбидов и улучшение их количества.

Р е з ю м е ,  В результате ПВ ТМО наплавленных поверхнос­
тей достигается уменьшение износа в 4 -  5 раз по сравнению 
с закаленной сталью 45. С увеличением скорости скольжения 
эффект ПВ ТМО возрастает.

Л и т е р а т у р а

1. Б а б у к  В.В, Повышение износостойкости стали методом 
поверхностей высокотемпературной термомеханической обра­
ботки. -  "Промышленность Белоруссии", 1966, Np?,
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Л,Г. П а в л о в ,  канд.техн.наук, Н,М, Г а й с ен о к

ИССЛЕДОВАНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ 
ИЗНОСОСТОЙКОГО ЧУГУНА С ОБОСНОВАНИЕМ 

ПРИНЯТЫХ РЕЖИМОВ

Целью проводимых исследований был поиск оптимальных ре­
жимов пластического деформирования в ультразвуковом поле 
упрочненных чугуном поверхностей толкателей. В качеств»- 
объекта исследования взяты толкатели клапанов двигателей 
внутреннего сгорания, упрочненных износостойким чугуном 
следующего химического состава; С 3 ,1 .. .3,4; S i 2,2 ...2 ,35 ; 
M n о,5 . . .  о,65; S  до 0,1; С г 0 ,8 .. .  l,0 ;N i 0 ,4 .. .0,75; Mo 0,4... 
0,6; Р до 0,2.

Для обработки толкателей использовалась cnennawibHO изго 
товленная установка, смонтированная на токарно-винторезноь 
станке, а также ультразвуковой генератор УЗГ-2-10, обеспечи 
вающий получение электрических колебаний в диапазоне часто 
1 ,7 ... 19,3 кГц. Для получения механических колебаний примг 
нялся магнитострикционный преобразователь ПМС-15А-18, имг
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ющий резонансную частоту 17,5•••19,3 кГц и амплитуду коле­
баний на торце трансформатора А - 15 мкм. Для воздействия на 
упрочненную поверхность использовали индентор из твердого 
сплава ВК6, плоско^ формы с главным углом в плане 12 и 
вспомогательным О • Форма концентратора позволяла получить 
амплитуду колебаний до 35 мкм. Толкатель закреплялся в пат­
роне токарно-винторезного станка в специальной разрезной 
втулке. Нагрев образцов производился ТВЧ при помощи ин­
дуктора.

Температура нагрева образцов контролировалась оптическим 
пирометром ОППИР-01, 7Э с точностью до 20 . За переменные 
факторы принимались температура нагрева и подача. За основ­
ной уровень подачи принято значение, равное 0,37 мм/об« Тем­
пература нагрева образцов составляла 1223 К с интервалом 
варьирования 50 , что соответствует температуре фазовых пре­
вращений в чугуне. Кроме того, нагрев до указанной темпера­
туры способствует обеспечению пластичности при деформации 
в ультразвуковом поле хрупкого в нормальных условиях чугуна.

Эксперименты проводились при п = 650 об/мин и глубине 
деформирования t 0,7 мм. В качестве контрольных критериев 
были приняты: структура в соответствии со шкалами приемле­
мых структур, твердость после пластического деформирования 
и закалки,отсутствие пор и рыхлотостей,определяемых визуаль­
но и по структурам. В процессе предварительных опытов была 
произведена оценка режимов обработки толкателей и получен­
ных структур как до закалки, так и после ее проведения при 
температуре Т  = 1223 К. Обработка образцов при подаче S  = 
*  0,1 мм/об и температуре нагрева 1173 К обеспечивала полу­
чение твердости на нижнем пределе (H RC  60,5). Температура 
нагрева 1173 К в этом случае оказалась недостаточной ввиду 
значительной продолжительности процесса обработки (малая 
подача).

Для контроля был взят образец, который подвергался на­
греву до 1173 К без деформации и ультразвуковой обработки. 
Последующая аакалка этого образца не дала даже нижней до­
пустимой твердости (HRC 60) и составила HRC 59. В струк­
туре до закалки наблюдались значительные скопления эвтекти­
ческого и точечного графита.

Наиболее благоприятными условиями, обеспечивающими по­
лучение наивысшей твердости у закаленных толкателей явля­
ются: подачи S  = 0,37 мм/об (H RC  64) и S  -  0,22 мм/об

(H RC 63). Этим же режимам обработки чугуна соответствует
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и наиболее благоприятная структура с обильным равномерно 
распределенным выделением графита. Получение упрочненных 
поверхностей с лучшими характеристиками, по-видимому, свя­
зано с технологической наследственностью, полученной в ре­
зультате предшествующей операции -  пластической деформации 
в у71Ьтразвуковом поле.

На основании проведенных экспериментов составлена мате­
матическая модель процесса ультразвуковой термомеханической 
обработки толкателей клапанов, описанная с помощью метода 
полного факторного эксперимента, и получено уравнение ре­
грессии вида у = 63,8 -  0,8х^ + Ij lSx^ + 0,85х^Х2* На основа­
нии математической модели построены графики, позволяющие 
выявить зону с оптимальными режимами обработки износо­
стойкого чугуна. Такими режимами для чугуна оказались пода­
ча S  ^ 0,22 мм/об, температура нагрева Т  = 1223 К (рис. 1). 
Ультразвуковая обработка способствует стабильности предвари­
тельно полученной структуры и ее свойств. Термомеханическая 
обработка в ультразвуковом поле привела к ликвидации пори­
стости и рыхлотости.Предварительные эксперименты позволили 
наметить режимы обработки износостойкого чугуна, обеспечи­
вающие получение качественных структур с мелким, равномерно 
распределенным графитом в соответствии с лучшими допусти­
мыми структурами чугуна и получение твердости даже выше 
предусмотренной шкалами структур для этого чугуна без ульт­
развуковой обработки.

Рис. 1, Зависимость твердости (HRC) 
от подачи ( Xj) и температуры нагре­
ва (X j) при * п -  650 об/мин; t 
-950 + 20 С; f -  20 кГц

Диапазон значений твердости после термомеханической об­
работки с ультразвуком находился в пределах HRC 64,5...65,5 
(разница 1,0), а без ультразвуковой обработки разность твер­
дости достигала 3,5 ед. при меньшем значении средней твер­
дости HRC 59.
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Р е з ю м е ,  Ультразвуковая обработка в сочетании с ТМО 
обеспечивает ликвидацию пористости и рьшхотости наплавлен­
ного чугуна. Наиболее благоприятный режим ультразвуковой 
обработки износостойкого чугуна при глубине деформированного 
слоя t = 0,7 мм и числе оборотов п 650 об/мин следую­
щий: подача S  = 0,22 мм/об, температура нагрева Т  «  1223 К,

УДК 621.891

В.Г, Х од  о с е  ВИЧ, канд.техн.наук, 
А Л .  Шевцов ,  канд.техн.наук

ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТРЕНИЯ 
САМОФЛЮСУЮЩИХСЯ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ 

В УСЛОВИЯХ КАПЕЛЬНОЙ СМАЗКИ

Одним из факторов, определяющих износостойкость трущихся 
пар и их антифрикционные свойства, является коэффициент тре­
ния. При разработке технологии наплавки тракторных гильз ци­
линдров с целью выбора наплавочного материала проводились 
исследования коэффициентов трения в условиях капельной смазки.

Эксперименты выполнялись на модернизированной машине 
трения МИ-1 по следующей методике. В зону контакта непод­
вижного и вращающегося образцов поступала капельная смазка 
(моторное масло МЮВ) ,  расход которой составлял 2 . . . 3  кап­
ли в минуту. Неподвижный образец изготавливали из специаль­
ного чугуна (С-3,6 . . .  3,9; S i  = 2,2 ..  .2,7; C r  = 0 , 1 6 . . .  0,35 ; 
M n = 0 ,5 . . .0 ,8 ;C u =  0 ,15 ...0 ,35 ; N i = 0 ,0 8 ... 0,15; М о= 0 ,25 ... 
0,55; P  = 0 ,4 . . . о,6; S  не более 0,11). Материалами вращаю­
щегося образца служили сталь 45 (H RC 48 ...5 2 )," сплавы 
ПГ-ХН80СР2, ПГ-ХН80СРЗ, ПГ-ХН80СР4, СНГН и эксперимен­
тальный сплав НЖ1 (С  = 0 ,7 .. .  1,0; S i  = 3 ,8 ...4 ,0 ; C r =* 
= 16 . . .  17; В = 3 ,8 .. .  4,2; Р е  = 8,0; N i ^^^).

В процессе исследования скорость скольжения v  и удель­
ное давление р трущейся пары варьировались и принимали 
значения, соответствующие реальным и наиболее неблагоприят^ 
ным условиям работы гильзы и поршневого кольца:v  -0,6 ; 1,7; 
2,8; 3,9; 5,0 м/с; р = 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; .,0,4• Н/м2. Каж-
дая пара трения перед началом испытаний проходила прирабо'г- 
ку на режиме v  = 0,5 м/с, р==0,1*10^ Н/м .

'Момент трения измеряли с помощью тензометрической схе­
мы. На плоскую прямую пружину наклеивали тензодатчик, под­
соединяемый к прибору с мостовой схемой; снимали показания
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прибора при недеформированном состоянии пружины. Под действ 
вием момента трения измерительная штанга и закрепленная на 
ней пружина двигались к стойке. Упираясь в стойку, пружина 
изгибалась* При этом изменялись сопротивление датчика и по­
казания прибора. По разностл показаний прибора, который 
предварительно тарировали, определяли момент и коэффициент 
трения. Наряду с коэффициентами трения р- исследовали со­
противление зоны скользящего контакта R  которое харак­
теризовало толщину масляного клина между трущимися ' по­
верхностями.

На основании экспериментальных данных получены эмпири­
ческие формулы, аппроксимирующие коэффициент трения от 
удельной нагрузки при различных скоростях скольжения. Зави­
симость принята в виде степенной функции

тр
Ь

а  р ,

где а  , Ь -  параметры уравнения* Прологарифмируем и 
ставим уравнение (1 ) в линейном виде

( 1)

пред-

Ig  И' = I g a  + b l g p  *
тр ( 2 )

Коэффициенты уравнения (2 ) находим по способу наименьглих 
квадратов с составлением двух нормальных уравнений;

n l g a  + b L l g p  = i : i g p .  ,
' тр

2
I g a r i g p  + b E l g p  ^ E l g p l g /л.

Получаем три определителя:

тр

^ Ig  Р' трр 9 E l g p

А «
^ I g P l g P *  .тр

Z l l g p ^

В  =.
п

^ I g p B l g p  Igp .

п o g p
С = 2

n l g p i : i g p

тр

(3 )

(4 )
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Выражаем параметры I g a  и b через определители:

ЬI g a  = ^
В
с (5 )

Рассчитанные значения I g a  и Ь подставляем в уравнение 
(2 ) и патенциируем его. В результате получаем зависимость 
( 1) в явном виде. Графики функций f^^p(P )   ̂
различных скоростей скольжения представлены на рис. 1.

Рис. I. Зависимости коэффициента тре­
ния и сопротивления зоны скользящего 
контакта сплава ПГ-ХН80СР4 
ной нагрузки: 1 -  /х ^-0,08в5р“^ * '^ ^ ,

- 0,0021тр
V -  0,6 м/с; 3 -  /X ■ 0,0в61р

"■“Р ПП0 4
V -  2,8 м/с; 5*-хл ■ 0,0451р * ,г тр
V -  5,0 м/с; 2, 4, 6 -  эксперименталь­
ные кривые R ■ f (p ) при V "0,6;
2,8; 5,0 м/с.

Установлено, что характер кривых для различных пар тре­
ния аналогичен. Однако коэффициент трения железных сплавов в 
2 ,5 ...3 ,0  раза выше, чем никелевых, а сопротивление зоны 
скользящего контакта -  ниже. Уменьшение коэффициента тре­
ния объясняется большей прочностью и толщиной адсорбирован­
ного масляного слоя, а также отсутствием в значительной ме­
ре микропластической деформации в тонких поверхностных сло­
ях, Сплавы ПГ-ХН80СР4 и СНГН характеризуются минимальны­
ми значениями ul , средняя величина которых равна:

' тр

LL =0 04S*
 ̂ тр.чугун -  ПГ-ХН80СР4 * ^ пиги *  0*043 • тр, чугун -  СНГН

Полученные результаты согласуются с данными опытов по ад­
гезии масла к твердым поверхностям Q ] ,

Учитывая высокую твердость, износостойкость, антифрикци­
онные свойства сплава ПГ-ХН80СР4, установленные при иссле­
дованиях адгезионной способности и коэффициентов трения, а 
также низкую температуру плавления его ( t  ^ 1 3 1 0  К ),м ож ­
но рекомендовать этот сплав для наплавки тракторных гильз.
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Р е з ю м е .  Исследованы коэффициенты трения разлитых ма­
териалов при различных скоростях и давлениях в условиях ка­
пельной смазки. Сплавы ПГ-ХН80СР4 и СНГН характеризуются 
минимальными коэффициентами трения.

Показано, что сплав ПГ-ХН80СР4 удовлетворяет необходи­
мым требованиям и может быть рекомендован для упрочнения 
тракторных гильз цилиндров индукционной наплавкой.

Л и т е р а  т у р а

К Я к о в л е в  Г.М., Х о д о с е в и ч  В.Г», Ш е вц о в  А.И, Ис­
следование адгезии моторного масла к поверхностям, наплав­
ленным твердыми сахмофлюсующимися сплавами на основе ни­
келя. -  В сб.: Машиностроение и приборостроение. Выл. 7. 
Минск, 1975.

УДК 620.528.02

Г.Я. Б е л я е в ,  канд.техн.наук

НЕКОТОРЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
УПРОЧНЕНИЯ ТОНКОСТЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ

Получение покрытий на металлах неизбежно сопряжено с 
возникновением в покрытия^ и металле термоупругих напряже­
ний. Величина возникающих напряжений и стрелы прогиба зави­
сят от размеров упрочняемых поверхностей, механических
свойств, разности коэффициентов термического расширения ма­
териалов основы и наплавки, а также от т о л іш ін ы  наносимого 
слоя и упрочняемой детали. При упрочнении боковой верхней 
пластины пресса СМ-816 сплавом ПГ-ХН80СР4 стрела прогиба 
составляла 10. . .  15 мм. Рихтовать детали такого рода в хо­
лодном состоянии не представляется возможным из-за большой 
хрупкости покрытий, опасности появления трещин и отслаивания 
нанесенного покрытия от основного материала.

В процессе исследований было установлено, что непосредст^ 
венно при напылении коробления деталей практически не про­
исходит. Возникает коробление при охлаждении после оплавления 
нанесенных покрытий, наиболее сильно проявляясь при дости­
жении температур Т  = 9 2 7 ... 1073 К. Было испытано несколько 
методов уменьшения первоначального коробления упрочненных 
тонкостенных деталей: 1) охлаждение пластин в зажатом со­
стоянии (между асбестовыми прокладками); 2) двустороннее 
напыление различными сплавами; 3) деформационный метод; 
4) охлаждение атастины между тонкими медными обкладками.
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Первый метод оказался одним из наиболее надежных. Одна­
ко из-за малой жесткости листового асбеста достичь заданной 
техническими условиями величины неплоскостности не пред­
ставляется возможным. Стрела прогиба после охлаждения со­
ставляла 1,5•••2 мм, поверхность детали была ровной, без 
трещин. Однако подвергнуть такие детали последующей меха­
нической обработке шлифованием оказалось затруднительным.

Двустороннее напыление различными сплавами также не да­
ло обнадеживающих результатов. Причина здесь в том, что при 
упрочнении обеих сторон пластины одним и тем же сплавом на­
несенные слои невозможно оплавить, так как при оплавлении 
верхней стороны пластины сплав стекает с нижней. Напыление 
различными сплавами из-за разности коэффициентов терми­
ческого расширения неизбежно приводит к короблению пластин. 
Управлять же величиной деформации за счет изменения толщи­
ны покрытий при ручном напылении практически очень трудно.

Деформационный метод заключается в следующем: деталям 
перед подготовительными под напыление операциями (обдувка 
дробью и обезжиривание) на прессе предварительно задавали 
расчетную стрелу прогиба. После нанесения покрытия на вы­
пуклой стороне пластины и последующего оплавления происхо­
дило постепенное выравнивание пластины. Этот метод дает хо­
рошие результаты при автоматическом нанесении покрытий. При 
охлаждении оплавленных пластин в зажатом состоянии между 
медными обкладками часто появляются поперечные трещины в 
сплаве. Как показали производственные испытания на Минском 
комбинате силикатных изделий, трещины, расположенные в на­
правлении скольжения абразивной массы, не оказывают замет­
ного влияния на износостойкость пластин. При использовании 
этого метода неплоскостность достигает 0,2 . . . 0,5 мм, что 
уже позволяет шлифовать детали. Поэтому в наших исследова­
ниях чаще всего применялся данный метод.

Хорошие результаты можно получить повторным нагревом 
упрочненных и оплавленных деталей. Однако этот метод про­
должительнее рассмотренного и его желательно применять для 
ответственных деталей.

Р е з ю м е .  Исследования показали, что лучших результатов 
можно достичь при охлаждении упрочненных и оплавленных
пластин в зажатом состоянии между медными пластинками. По­
являющиеся при этом мелкие поперечные трещины не влияют 
на износостойкость сплава.
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Н.В, С п и р и д о н о в ,  канд.техн.наук, И.Б. К у л ь

ВЛИЯНИЕ ТЕМ ПЕРАТУРЫ  НЕКОТОРЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ 
НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ САМОФЛЮСУЮЩИХСЯ СПЛАВОВ

Влияние температуры среды на изнашивание

УДК 669-018.25

изучалось на установке торцового трения, позволявшей
материалов 

осу­
ществлять нагрев среды в пределах 293...363 К. Исследовались 
самофлюсующиеся сплавы ВСНГН, СНГН, ПГ-ХН80СР4,
ПГ-ХН80СРЗ и ПГ-ХН80СР2 при трении по силицированному 
графиту СГ-М в дистиллированной воде и 50%-ном растворе 
едкого натра.

Из зависимостей, приведенных на рис^ 1̂ а, следует, что при 
увеличении температуры воды свыше 323 К происходило неко­
торое возрастание износа исследуемых материалов. ^ Увеличение 
износа сплавов в воде при температуре свыше 323 К объясня­
ется, очевидно, охрупчиванием поверхностного слоя под дей­
ствием температуры среды. Это приводит к уменьшению объе­
ма пластических деформаций поверхностного слоя, в результате 
чего существенно облегчается процесс образования частиц изно­
са. Явление охрупчивания в значительной мере объясняется ад­
сорбционным эффектом понижения прочлости и облегчения де­
формаций под действием поверхностно активных веществ. Та­
ким веществом является кислород, диффузия которого в по­
верхностный слой сплава с повышением температуры увеличи­
вается. Расклинивающее действие ионов кислорода,проникающих 
благодаря имеющимся дефектам решетки через окисную пленку 
на вакантные места ионов металла, заключается в понижении 
поверхностной энергии, т.е. уменьшении работы образования 
трещин

С увеличением температуры раствора едкого натра (рис. 1,6) 
происходило значительное изменение величины износа, при
этом уменьшался коэффициент трения сплавов. С повышением 
температуры среды уменьшается сопротивление сдвигу защит­
ных структур, образующихся на поверхности сплавов. Это объ­
ясняется тем, что с повышением температуры активнее проте­
кает электрохимический процесс окисления поверхности за счет 
увеличения скорости диффузии ионов раствора и компонентов 
сплава. Образующиеся вторичные структуры с увеличением 
температуры среды становятся толще и рыхлее, в результате 
чего уменьшается их сопротивление сдвигу. Скорость воспро­
изводства пленок с увеличением температуры резко повышается
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и участки с разрушенными пленками моментально восстанавли­
ваются, поэтому в процессе испытаний не наблюцалось явления 
схватывания поверхностей при указанных режимах.

Наибольший износ с увеличением температуры раствора 
N a O H  наблюдался у сплавов ПГ-ХН80СРЗ и ВСНГН, имеющих 
наименьшую коррозионную стойкость. В случаях большой гете­
рогенности, т.е. дефектов структуры, кислород легче проникает 
через поры пленки в сплав, значительно понижая поверхност­
ную энергию, что резко уменьшает усталостную прочность 
сплавов*

Рис. 1. Зависимость интенсивности изнашивания самофлюсующихся сплавов от темпера­
туры среды при трении в воде (а ) и в 50%-ном растворе N a (O H )(6 ): р -5.5 • 10®
^ск "  ® различных сплавов: I -  сталь 40X13; 2 -  ПГ-ХНЗОСРгГ^З -  ВСНГН ;
4 -  ПГ-ХН80СРЗ; 5 -  СНГН. в -  ПГ-ХН80СР4.

Как видно из рис. 1,6,интенсивность изнашивания сплавов в 
растворе едкого натра выражается параболической зависи­
мостью

I -  , (1 )

где |6 -константа; Т  -  абсолютная температура.
По данным Ю.Р.Эванса Q ] ,  при температуре до 373 К рост 

пленок подчиняется параболическому закону 
-łL . ^
К, К, + А, ( 2 )

Где у -  толщина пленки^ п:; -  время ее образования; -кон­
станта диффузии при данных условиях; К -  константа скорости 
химической реакции образования пленки; с^ -  концентрация
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действующей среды на внешнюю поверхность пленки; А -  кон­
станта интегрирования.

Сравнение зависимостей (1 ) и (2 ) показывает, что между 
интенсивностью изнашивания и скоростью роста толщины плен­
ки существует прямая связь. Так, у сплава ПГ-ХН80СР2, наи­
более мелкодисперсного и однородного по структуре, рост тол­
щины пленки происходит медленнее с повышением температуры 
из-за ее сплошности, в результате чего затруднена диффузия 
ионов раствора и компонентов сплава. Как следствие этого, 
для данного сплава с увеличениэм температуры наблюдалась 
меньшая интенсивность изнашивания по сравнению с более ге­
терогенными сплавами (ВСНГН, ПГ-ХН80СРЗ).

Р е з ю м е .  Установлено, что повышение температуры хими­
чески активной среды-раствора N a O H  значительно увеличивает 
интенсивность изнашивания в ней сплавов, причем эта зави­
симость параболическая. Решающее влияние на износ сплавов 
при этом оказывают электрохимические процессы, резко акти­
визирующиеся с повышением температуры.

Л и т е р а т у р а

1. Э в а н с  Ю.Р. Окисление металлов. М., 1962.

УДК 669:53

А,И. Вейник ,  чл.-кор. АН БССР, 
В.К. Л а з н е в ,  В.Г. Х о д о с е в и ч ,  канд.техн.наук,

В.С. И ва шко

ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЕ И ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ 
ИЗНОСОСТОЙКИХ СПЛАВОВ

Для расчета и оптимизации режимов плазменного напыления 
и последующего оплавления необходимо знать термофизические 
свойства, в том числе электросопротивление (ЭС) ,  теплоем­
кость и теплопроводность ( ТП ) .  Статья посвящена исследова­
ниям, целью которых являлось определение термофизических 
характеристик износостойких самофлюсующихся сплавов в диа­
пазоне температур 293. 1223 К, а также разработке нетрудо­
емкой и достаточно точной методики расчета этих характерис­
тик по ограниченному числу экспериментально определяемых 
параметров.

Определим связь между термофизическими коэффициентами
металлов и сплавов в виде соотношения
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pc ’ (1)

где X -  удельная ТП В т  / М*К^ р -  удельное ЭС Ом-м; Т - 
абсолютная температура, К; мольная теплоемкость
Дж/кг* моль К -  основной расчетный коэ4)фициент
кг*моль/Ф*К,  величина 1/Rju. обладает свойством аддитивнос­
ти и ее можно определить из соотношения

п q.

R. спл
і= 1

( 2 )

где R -  основной расчетный коэффициент для i -го  компо-
XI

нента кг*атом / Ф* К ; Р '^пл ”  кажущийся молекулярный вес

сплава; X,
1 ’А а ^JUL -  соответственно массовая доля

в сппаве, ТП, ЭС и атомная теплоемкость чистого 1-го ком­
понента. Теплоемкость сплава подсчитывается по закону 
аддитивности Неймана -  Konna.

Таким образом, для расчета теплоемкости и ТП экспери­
ментально надо определить только электросопротивление jO, ос­
тальные величины рассчитываются по справочным данным. Для 
проверки методики ТП сплава ПГ-ХН80СР4 устанавливалась 
экспериментально по одному из наиболее точных методов -м е ­
тоду Егера -  Диссельхорста. Как ТП, так и ЭС сплавов в диа­
пазоне температур 350 ••• 1223 К определяли в стационарных 
тепловых условиях в вакууме порядка 6,6-10 Па.

После механической обработки ( шлифования) литьпс загото­
вок получали образцы в форме стержней квадратного сечения 
5 x 5  и длиной 90 *••120 мм. Крэме того , из сплава 
ПГ-ХН80СР4 был изготовлен образец методом плазменного на­
пыления (образец 2 ). ЭС измерялось по обычной четырехкон­
тактной потенциометрической схеме. Температура определялась 
хромель-алюмелевыми термопарами с диаметром проводов 0,2 мм.

Установка для определения электросопротивления была со­
брана на базе высокотемпературной вакуумной электропечи 
СШВЛ 0,6*2/25 с автоматическим поддержанием заданной тем­
пературы. Рабочий ток через ^бразцы обеспечивала аккумуля­
торная батарея емкостью 9*10 Ас с непрерывной подзарядкой 
от выпрямителя ВУ 42/70Б. Сила тока определялась по паде­
нию напряжения на эталонном сопротивлении Р322 (0,001 Ом),
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Таблица 1. Удельное электросопротивление р  • \0 , Ом*м (в числителе дроби »  при
нагреве, в знаменателе -  при остывании)

Образец Марка Температура,
сплава сплава 293 373 573 1 773 973 1223

1 ПГ-ХН80СР4 1,114
0,947

1,143
0,999

1,198
1,094

1,266
1,160

1,264
1,167

1,164

2
ПГ-ХН80СР4 0,815

0,861
0,877
0,898

1,017
0,993

. 1,112 
1,070

1,114
1,113 1,180

3 СНГН 1,137 1,224
1,250

1,338
1,440

1,437
1,551

1,516
1,615 1,638

4 ИПД-30 0,782
0,644

0,802
0,673

0,841
0,730

0,855
0,771

0,873
0,870 0,989

5 ЗВ-16К 1,068
h óW

1,108
1,061

1,168
1,125

1,223
1,180

1,265
1,231 1,298

6 сплав на основе железа 1,195
1,189

1,230
1,200

1,303
1,231

1,354
1,293

1,387
1,375 1,410

Падение напряжения на рабочем участке образца, на эта­
лонном сопротивлении, а также .термоэлектродвижущая сила , 
создаваемая термопарами, измерялись на двух высокоточных 
потенциометрах Р348. Измерения для всех температур были 
проведены при двух взаимно противоположных направлениях 
тока. Результаты экспериментального определения ЭС приведе­
ны в табл, L

Установка для определения ТП по методу Нгера -  Anccęnb- 
хорста собрана на базе той же вакуумной электропечи, что и 
для измерения ЭС. Образец был изготовлен шлифованием литой 
заготовки с последующей ручной полировкой, и в готовом виде 
имел форму цилиндрического стержня диаметром 6 мм и дли­
ной 95 мм. Края образца на длине 15 мм фиксировались мед­
ными коническими сухариками в медных болванках -  холодиль­
никах. Распределение температуры по длине образца определя­
лось пятью хромелвалюмелевыми термопарами. Корольки, тер­
мопар зачеканивались медными штифтами в радиальные от­
верстия, полученные методом электро-эрозионной обработки. 
Глубина отверстий составляла 2 мм, диаметр 0,6 мм. Примене­
ние электро-эрозионной обработки было продиктовано высокой 
твердостью исследуемых материалов.

Для выравнивания температуры окружающей среды образец 
помещали в толстостенный охранный цилиндр из малоуглеро­
дистой стали. Пространство между охранным цилиндром и об­
разцом заполняли крошкой из толченой слюды. Кроме того, для 
обеспечения равенства температур концевых холодильников на
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Таблица 2, Удельная теплойроводнсють X »
в знаменателе -  при остывании)

(в числителе дроби -  при нагреве.

Образец
сплава

Марка Температура, ° К
сплава

293 373 573 773 973 1223

1
( расчет)

ПГ-ХН80СР4

7,9
9,3

9.7
11,1

14.6
16,0

21,3
23,2

26,4
28,6 34,7

1
( экспер) Г м

13,0
п т

17,3
20,1

23.5
26,3

29,2
32,4 28,1

2 10,9
10,3

12.7
12,4

17.3
17,7

23,9
24,8

29.4
29.4 32,88

3 СНГН 7j9_
7.7

9j2_
9,0

13.2
12.3

18,8
17.4

21,9
20,6 24,1

4 ИПД-30 11,0 
—tŚ,3

13.3
Т^І5“

20,1
23,1

29,0
32,2

35.1
35.2 37,1

5 3B-16K 9,9 14,6
15,1

18,6
19,3

22,8
23,4 28,1

в сплав на основе 
железа

8,1
8.2

11.1
11,3

16.4
17.4

21.9
22.9

25,2
25,4 28,0

^верхнем из них был смонтирован дополнительный нагреватель 
из вольфрамовой проволоки. Температура окружающей среды 
(стенок охранного цилиндра) определялась в четырех точках с 
помощью термопар. Для отыскания оптимальной величины тем­
пературного перепада силу тока регулировали дискретно с по­
мощью набора балластных сопротивлений из константановой 
проволоки в пределах 19,5 -  34,5А.

Результаты экспериментального определения ТП приведены 
в табл, 2 под номером 1. Под другими номерами в таблице 
приведены результаты расчета ТП по изложенной методике. 
Максимальная относительная погрешность экспериментального 
определения ЭС менее 1%; теплопроводности ^ д% в диапазоне 
температур 350...673^К, 4 7,5% в диапазоне 673. ..9 73 ^ ;^  10% 
в диапазоне 973. . .  1223^К.

Все образцы в разной мере обладают гистерезисом темпе­
ратурной зависимости ЭС и ТП. Наибольшее необратимое иа- 
менение достигается в результате первого высокотемператур­
ного цикла нагрев -  охлаждение. При последующих циклах зна­
чения ЭС и ТП изменяются одновременно с температурой при 
первом охлаждении*

По характеру температурной зависимости ЭС исследованные 
сплавы можно разделить на две группы: сплавы с типично ме-
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таллической зависимостью (сплавы 2, 3, 4, 5, 6) и сплавы с 
нетипичной за висим«х:тью. Температурная зависимость ЭС у 
первой группы имеет монотонный восходящий характер^ у вто­
рой -  экстремальный с максимумом вблизи 770.*.880 К. Опре­
деляющим здесь, очевидно, является не химический состав, а 
структура. Так, у образцов одинакового со«става ( 1-литой, 2 -  
напыленный) зависимость электросопротивления отличается не 
менее чем по трем пар^^метра^л - по абсолютной величине, по 
типу температурной кривой и по закону изменения ЭС после 
нагрева. Уменьшение различия в ЭС при комнатной темпера­
туре образцов после высокотемпературного отжига указывает 
на выравнивание их структур. Интересно отметить большое 
различие ЭС при высоких температурах сплавов ПГ-ХН80СР4 
и СНГН близкого химического состава. Причину, очевидно,сле­
дует искать в различных методах получения исходных материа­
лов -  порошков, из которых в дальнейшем выплавлялись об­
разцы.

Р е з ю м е .  Предложен и опробован метод, позволяющий с до­
статочной точностью определять ТП износостойких самофлюсу- 
ющихся сплавов с целью расчета и оптимизации плазменного 
напыления и оплавления. Проведены высокотемпературные экс­
периментальные исследования ЭС и ТП, а также проделаны 
расчеты ТП по предлагаемой методике.

УДК 621.923:621.922.34

В.Е. М а д ж у г о ,  Г.М. Я к о в л е в ,  докт.техн.наук

АЛМАЗНОЕ ШЛИФОВАНИЕ САМОФЛЮСУЮЩИХСЯ 
ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ

Некоторые детали тракторов отличаются невысоким уровнем 
надежности и долговечности. Лабораторией технологических 
методов упрочнения деталей МТЗ проводятся работы по повы­
шению износостойкости деталей тракторов, оборудования и ос­
настки методом плазменного напыления на их поверхности из­
носостойких самофлюсующихся порошковых сплавов с последую­
щим их оплавлением.

Для упрочнения деталей типа тел вращения был изготовлен 
станок на базе круглошлифовального станка модели ЗБ 151, что 
позволило избежать дискретности оборотов шпинделя и про­
дольной подачи суппорта, налипания порошка на направляющие 
станины и добиться автоматического возвратно-поступательного
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перемещения стола, неподвижности плазмотрона и т.д. Для 
бесступенчатого регулирования привода упрочняемой детали на 
передней бабке вместо асинхронного двигателя был установлен 
двигатель постоянного тока» Это позволило с учетом клиноре­
менной и цепной передач передней бабки производить плавную 
регулировку от 1 до 150 об/мин.

Высокая прочность на истирание самофлюсующихся твердых 
сплавов и наличие в них значительного количества карбидов и 
боридов приводят к быстрому износу кругов при их шлифова­
нии. Сравнительные исследования процесса абразивной, элект- 
роабразивной и алмазной обработки показали, что производи­
тельность шлифования стали 45 с твердостью 45 . . .  48 H R C  
(рис. 1) значительно выше производительности шлифования 
этих сплавов* Наилучшие результаты получены при алмазном 
шлифование кругами на металлической связке АПП300х40х127х 5 
АСВ 200/160 МВ1 100%. Влияние режимов резания на произво­
дительность и износ алмазного круга исследовалось при круг­
лом наружном шлифовании сплавов СНГН и ПГ-ХН80СР4 на 
универсальном круглошлифовальном станке модели ЗБ 12.

Ш

1
I
ł

Рис. 1. Производительность (г/мин) шли- S  
фования самофлюсующихся твердых сплавов 
и стали 45 (HRC 45...48) различными mbJ 
тодами.

//,5

|Г
СНГН

При абразивном и алмазном шлифовании использовалась 
охлаждающая жидкость следующего состава: 0,3 -  0,4% нитрита 
натрия, 0,2 -  0,3% трина три йфос фа та, 0,08-0,10% тиомочевикы, 
0,3 -  0,4% триэтаноламина (или моноэта юламина), 0,08-0,10 % 
неионогенного смачивателя ОП-7 (ОП-10) 0,15 -  0,3% глице­
рина, остальное вода. В качестве электролита при электроаб- 
разивном шлифовании использовался электролит, содержащий
15% -  N a N O „  . 2% -  N aM O  , 83% -  Н О.3 2. ^

Эксперименты проводились по методу дробного факторного 
планирования эксперимента в диапазоне скоростей круга 25... 
55 м/с, продольных подач 0,6 -  2,4 м/мин, поперечных подач 
0,016 -  0,064 мм/дв.ход, скоростей вращения детали 14
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56 м/мин. Установлено, что производительность шлифования 
увеличивается пропорционально продольной и поперечной пода­
чам (рис. 2 ). Сплав СНГН имеет худшую обрабатываемость, 
чем сплав ПГ-ХН80СР4. Это связано с особенностями его

Н̂ МГІн/ійнЛ/імйн

его производительность (1 — сплав ПГ—XH80CP4; 2 — сплав СНГН) и расход (3 — сплав
СНГН); режимы шлифования: v

прод 1,5 м/мин. кр 35 м/с; V 30 м/мин; S 0,04 мм/дв.ход;

структуры И более высокой твердостью. Скорость круга и де­
тали незначительно влияет на производительность алмазного 
шлифования. Износ алмазного круга пропорционален продольной 
и поперечной подачам, причем продольная оказывает на износ 
большее влияние. Увеличение скорости круга снижает расход 
алмазного круга при шлифовании.

Р е з ю м е .  Получены данные о влиянии режимов резания на 
процесс шлифования самофлюсующихся твердых сплавов алмаз­
ными кругами с учетом требуемой производительности и рас­
хода круга.

УДК 621.96

Э.Я. Ивашин,  канд.техн.наук

О РАСПРЕДЕЛЕНИИ СИЛ РЕЗАНИЯ ПО ЛЕЗВИЯМ СВЕРЛАс
Известно, что геометрические параметры отдельных эле­

ментов режущих лезвий сверла все еще остаются неудовлетвори­
тельными с точки зрения возникающих усилий,температуры реза­
ния и стружкообразования. В наиболее тяжелых условиях рабо­

114



тает поперечная 0ежущая кромка (перемычка), имеющая угол 
резания более 90 , что создает наибольшие деформации в обра­
батываемом материале и повышенные напряжения в режущем 
инструменте.

Основную часть осевого усилия (50... 05? )̂ составляет уси­
лие на поперечной кромке. Установим величины элементарных^ 
сил, действующих в различных точках лезвий инструмента. 
Эксперименты по определению элементарных сил, действующих 
на лезвия спирального сверла, проводились различными мето­
дами: использовалась заготовка с предварительным отверстием, 
которую рассверливали сверлами разного диаметра; втулки рас­
сверливались методом свободного резания; определялись усилия 
резания при сверлении, рассверливались заготовки с отверсти­
ем и производилась параллельная запись возникающих сил на 
осциллографе.

Однако эти способы обладают рядом существенных недо­
статков: исключается возможность опреде^тения сил, действую­
щих на отдельные режущие кромки; при рассверливании втулок 
по методу свободного резания наблюдается развальцовка обра­
батываемой заготовки, что приводит к неполному срезанию ма­
териала, а следовательно, неточному значению сил, возникаю­
щих при исследовании. Наиболее удачен последний способ, од­
нако в этом случае исключается усилие, возникающее от
перемычки.

Нами разработан способ, основанный на рассверливании за­
готовки, имеющей глухое отверстие ступенчатой формы, т.е. 
предварительно последовательно просверливались отверстия 
сверлами разного диаметра. Регистрация сил, возникающих в 
процессе опытов, осуществлялась на осциллографе Н-700. При­
нятая схема позволила определить усилия, возникающие в от­
дельных точках лезвий сверла, и установить их суммарное 
усилие. Эксперименты проводились шнековыми сверлами при 
постоянной скорости резания v  = 2 0 ... 21 м/мин в диапазоне 
подач от 0,06 до 0,29 мм/об сверлами диаметром 8...20 мм.

Предварительно устанавливалась зависимость длины пере­
мычки от диаметра сверла исходя из условия получения опти­
мальной стойкости. Для сверл (8 штук) диаметром 8 мм длина 
перемычки изменялась от 1,22 до 1,62 мм. Для сверл диа­
метром 8 мм оптимальная длина перемычки С = 1,44 мм. Для 
сверл диаметром 12 мм ( 16 штук) длина перемычки находилась 
в пределах 1,598 ••• 1,98 мм. Более рациональной для сверл 
диаметром 12 мм является длина,равная 1,728 мм. Для сверл
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диаметром 16 мм (23 штуки) величина пьфэмычки изменялась 
от 1,872 мм до 2,16 мм. Средней величиной перемычки для 
сверл 0  16 мм являлась С = 2,016 мм.

На оснозании аналитической геометрии на плоскости можно 
составить уравнение зависимости длины перемычки от диамет^ 
ра сверла, которое после ряда простых математических пре­
образований принимает вид С = (2d  + 24) 0,036 , где С -  дли­
на перемычки, мм; d -  диаметр сверла, мм.

Поперечная кромка характеризуется не только длиной, но и 
углом  ̂ между осью симметрии сверла и направлением про­
екции поперечной кромки на плоскость, перпендикулярную к оси 
сверла. Угол ‘ł  при плоской заточке сверл по задней поверх­
ности тесно связан с задним углом и углом при вершине 
2

Произведем расчет взаимозависимости углов и
для шнековых сверл при плоской заточке по задней поверхнос­
ти : АВ -  поперечное режущее лезвие сверла; Z- ABD = ^ из 
условия определения угла наклона перемычки (рис. 1), Плос­
кость Л CBD1AC (проекция продолжения главного режущего 
лезвия на основную плоскоеTb),Z_ D ВС = оС ; Z- ADC = Р .

Рис. 1. Геометрическая схема 
положения углов.

Определяя значения сторон треугольников ABD , CBD и 
ACD , находим по тригонометрическим формулам следующее 
соотношение: tgS^tg оС. = c o s  Р  і ^ = 70 . Зная угол наклона 
перемычки и ее длину, можно определить длину главных режу­
щих лезвий для сверл различного диаметра.

Величину проекции главного режущего лезвия на плоско«сть, 
перпендикулярную оси сверла, без учета длины перемычки на­
ходим из соотношения

L  = А К ( 1)

где А  К -  величина смещения главного режущего лезвия отно-

С
сительно оси симметрии л.К = s in   ̂  ̂ С учетом наклона
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и длины перемычки зависимость (1 ) принимает вид

С/
L  - 4

А К c o s  9 ( V )

Длина главного режущего лезвия подсчитывается из соотно-

Шения L  = L  / s in  ^  и преобразований зависимости (1 )• 
Окончательная ({юрмула для расчета длины главного режущего 
лезвия сверла имеет вид

L  = і/ d ^ -C ^ s in ^4 ' -  С  c o s  f
2 sinf ( 2 )

ГД9 d -  диаметр сверла; С , f  -  длина и угол наклона пере­
мычки; -  угол в плане. По формуле (2 ) находим длину гла­
вного режущего лезвия для сверл диаметром 8,12,16,20 мм, ве­
личина которого имеет соответственно следующие значения: 5; 
J4; 8,01; 10,78; 13,55 мм.

вдоль режущего леэвмя сверла.
ЛИЙ на перемычке).

Эксперименты по определению распределения сил по длине 
ГЛ.ЗВНОГО режущего лезвия показали, что при малых подачах.
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т.е. когда усилие на кромки незначительно, силы резания вдоль 
режущего лезвия распределяются равномерно (рис. 2 ) , При уве­
личении подачи распределение усилий происходит неравномерно. 
Наибольшее напряжение испытывает участок главной режущей 
кромки, расположенный близко к зоне поперечного лезвия.

Закономерность распределения и изменение сил резания 
вдоль режущего лезвия можно объяснить следующим образом* 
При малых подачах, когда усилие незначительно, величины сил 
на периферии и у перемычки различаются также незначительно, 
что вызвано относительно благоприятным условием образования 
и расположения стружки в центральной части. С увеличением 
подачи возрастает усилие резания, более резко изменяются 
действительный передний угол вдоль лезвия и элементарные 
силы по лезвию.

График зависимости сил, действующих на лезвия сверла, без 
учета усилий, вызванных работой перемычки, представлен на 
рис. 3. Величина силы, вызванной работой перемычки (по­
перечного режущего лезвия), также изменяется с увеличением 
подачи. Удельная сила, действующая на перемычку, при изме­
нении подачи от 0,06 до 0,29 мм/об, увеличивается соответст­
венно от 27 до 87 кгс/мм.

Часть осевой силы, действующей на поперечной кромке, со­
ставляет для сверл диаметром 8*«г20 мм 62 *•#48% от силы Р • 
Доля осевой силы на перемычке больше у сверл диаметром 
20 мм по сравнению с остальными сверлами, в связи со зна­
чительной длиной поперечного лезвия этого сверла.

Р е з ю м е .  Экспериментально подтверждена неравномерность 
деформаций в зоне резания при сверлении, причем наиболее 
резко это явление наблюдалось у сверл большого диаметра в 
граничных с перемычкой зонах, чго можно объяснить измене­
нием условий резания вдоль главных режущих лезвий сверла.

УДК 621.313.333

С.С. К ос  тюк ов  и ч, канд.техн.наук, 
Н.С. Г арл  а 4 0 в, В.Т. М и н ч е н я

ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ СОПРЯЖЕНИЯ 
ПОРШЕНЬ -  ЦИЛИНДР КОМПРЕССОРА ФГ-0,125

Анализ точности изготовления деталей показал, что дейст­
вительное значение погрешностей формы и действительная ше­
роховатость поверхностей поршня и цилиндра выходят за уста-
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новленные пределы. Значение некруглости для поршня состав­
ляет 0,006 мм, а для блока цилиндра 0,0045 мм. Значение ше­
роховатости для поршня достигает 1»3 мкм, а для блока
цилиндра R  = 0,5 мкм. Результаты измерений получены со­
гласно методике, изложенной в ГОСТ 16467-70, на основании 
выборки объемом 100 деталей.

Известно, что на объемную производительность' поршневых 
герметичных компрессоров большое влияние .азывает величи­
на утечек в поршневом сопряжении. Поршни компрессоров с 
диаметром цилиндров до 50 мм изготавливаются без поршневых 
колец, поэтому величина утечек в данной паре зависит от диа­
метральных размеров, некруглости и шероховатости сопрягае­
мых поверхностей.

Для обеспечения требуемой величины зазора в поршневой 
паре 0 ,014 ... 0,020 мм детали изготавливаются по первому

классу точности (поршень блок цилиндра 023^*^^^мм),

а затем сортируются на пять групп; сборка производится се­
лективным методом по одноименным группам. Допуск для
третьей группы составляет 0,003 мм, а для остальных групп 
0,0025 мм.

Для определения фактического значения зазора в поршне­
вом соединении после сортировки было измерено по 100 дета­
лей в двух поперечных и четырех продольных сечениях. Изме­
рения производились на ротаметре типа LG -P-80 С-2М с ценой 
деления 0,001 мм. За действительную величину диаметров при­
нимались средние значения результатов измерения. По этим 
данным были построены гистограммы распределения действи­
тельных размеров поршня и блока цилиндра (рис, 1,а). Факти­
ческая точность сопряжений определялась непосредственно по 
кривым распределения зазоров, построенным на основании по­
лученных эмпирических распределений размеров сопрягаемых 
деталей (рис. 1,6). Эта методика не требует знания теорети­
ческих законов распределенля компонируемых величин и наи­
более точно отражает фактическую картину образования зазоров.

Анализ кривых распределения действительных размеров пор­
шня и блока цилиндра показал, что фактическое поле рассеяния 
выходит за пределы группового поля допуска, установленного 
техническими требованиями. Это объясняется теьл, что погреш­
ности формы в 2 . . . 2 , 5  раза превышают групповод допз’-ск на 
размер. Анализ же кривых распределения зазоров показал, что 
часть компрессоров будет иметь зазоры в сопряжении пор-
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явйстюітвльных размеров поршня (а) я блока цвлинара (б) 
после сортмровкл на группы и распрелеленне певствительвых значений зазорм (в).



шень -  цилиндр, завышенные в среднем на 0,004 мм. Это 
ухудшает энергетические показатели компрессора. Кроме того, 
при завышенных зазорах в сопряжениях снижаются сроки служ­
бы компрессоров. Другая часть компрессоров будет иметь за­
зоры, заниженные на 0,003 мм. При заниженных зазорах энери 
гетические показатели компрессоров будут выше, но в этих 
случаях увеличивается шум.

Резюме*  Проведенный анализ точности сопряжения пор­
шень -  цилиндр показал, что для улучшения качества данного 
соединения необходимо уменьшить погрешности формы.

УДК 621.79:534-8

С.С. Костюкович^ канд.техн.наук, 
В.Л. С о л о м а х  о, В.В. С оси д ко

ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ 
НА ТЕМПЕРАТУРУ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

ПРИ ИХ АБРАЗИВНОМ ИЗНАШИВАНИИ

Как известно, в случае относительного перемещения двух 
тел, при наличии между ними абразивной прослойки в тонком 
поверхностном слое элементов пары трения в результате боль­
шого числа высокотемпературных очагов генерируется тепло, 
которое распространяется от мест контакта вглубь обоих тел. 
Основными источниками теплоты в этом случае является рабо­
та деформирования поверхностей, а также работа сил внешнего 
трения при взаимодействии абразйвнвіх час тих и материала 
связки с трущимися поверхностями.

С введением ультразвуковых колебаний (УЗК) между тру­
щимися поверхностями существуют смещения конечной величи­
ны, которые приводят к сильному локальному нагреву поверх­
ностей, проявляющемуся при различном акустическом сопротив­
лении материалов пары трения. Кроме того, при распростране­
нии УЗК их интенсивность уменьшается с увеличением рассто­
яния от источника излучения согласно закону А А^е“*̂  |Где 
А -  амплитуда колебаний в начальной точке (Х  = 0 ); А -  амп­
литуда колебаний в точке X; -  коэффициент поглощения.

Это уменьшение обусловлено потерями акустической энер­
гии на внутреннее трение в среде и зависит от физических 
свойств вещества, в котором распространяются ультразвуковые 
волны, а также от внешних условий. Таким образом, при ульт­
развуковом воздействии значение температуры, возникающей в
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зоне трения, определяется работой сил трения и энергией по­
глощения ультразвука в материалах пары.

На рис.1,а показана зависимость температуры в зоне трения 
ог продолжительности скольжения с наложением УЗК частотой 
22 кГц и амплитудой 10 мкм и без них ( р = 0,ЗМПа, v =0,6m :̂ , 
материал пары трения сталь 45 -  сталь 45, абразив -  карбид 
бора, z  = 16 мкм). Установлено, что УЗК вызывают повыше­
ние температуры в зоне контакта, причем вначале ее значение 
резко возрастает, а по мере роста продолжительности сколь­
жения стабилизируется, что связано с достижением положения 
равновесия между количеством тепла,возникающего и отдавае­
мого в окружающую среду.

Рис. 1, Зависимость температуры в зоне трения от продолжительности скольжения 
с наложением УЗК и без них (А, Б, В) (а ) и от амплитуды ультразвуковых коле­
баний (б).

Наибольшее влияние на температуру оказывает ультразвук с 
введением колебаний перпендикулярно поверхности контакта 
(схема А; 118 С ), меньшее -  при направлении колебаний па­
раллельно пов^хности контакта и перпендикулярно силе трения 
(схема Б; 105 С ); еще меньшее -  при их поляризации парал­
лельно силе и поверхности контакта (схема В; 94 С ). Домини­
рующее влияние на повышение температуры в зоне контакта 
оказывают амплитуда колебаний (рис. 1,6) и акустические свой­
ства озвучиваемого материала пары.
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Повышение температуры в зоне контакта оказывает влияние 
на протекание процесса трения и изнашивания. Для выяснения 
влияния изменения температуры на износ поверхностей были 
проведены исследования по следующей методике, В обычных 
условиях скольжения с помощью электрического нагревательно­
го элемента, установленного на инденторе, и системы автома­
тического поддержания температуры в зоне контакта создава­
лось тепловое поле, величина которого фиксировалась термопа­
рой. При различной температуре определялись величины износа 
поверхностей,
, Из анализа зависимости (рис.2) 

следует, что с повышением тем­
пературы в зоне контакта износ 
поверхностей возрастает, . при 
этом можно выделить три харак­
терных участка. В диапазоне от 
20 до 50 С влияние температуры 
в зоне на износ незначительно,
С увеличением ее значения до 
90 С износ поверхности резко 
возрастает, после чего величина 
съема металла по мере дальней­
шего увеличения температуры 
практически остается постоянной.
Наличие этих участков объясня­
ется следующими причинами. В используемую в исследованиях 
абразивную пасту в качестве материала связки входят стеари­
новая и парафиновая кис^лоты. Это при 60 С обусловливает вы­
сокую консистенцию пасты, ограничивает подвижность абразив­
ных частиц и затрудняет их смену в зоне трения, С повышени­
ем температуры вязкость связки уменьшается, и возрастают 
подвижность абразивных частиц и износ поверхностей, В диа­
пазоне температур от 50 до 90 С происходит расплавление ве­
щества связки, что резко увеличивает подвижность абразивных 
зерен. В результате этого интенсивно возрастает износ. Даль­
нейшее повышение температуры до 120 С не оказывает суще­
ственного влияния на вещество связки, чем объясняется отно­
сительная стабилизация процесса износа.

Р е з ю м е ,  Ультразвуковые колебания приводят к повышению 
температуры в зоне трения, В результате уменьшается кон- 
систентность вещества связки, увеличивается активность абра­
зивных частиц, что в совокупности вызывает возрастание из­
носа трущихся поверхностей.

Рис. 2, Зависимость величины съема ме­
талла от температуры в зоне контакта.
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Совершенствование процессов финишной абразивно-алмазной обработки. Я щерицын П.И., 
Бранкевич Э.С.» Тимашков В.Д. '^Машиностроение^ 1978, вып. 1, с. 3 -  9.

Излагаются прогрессивные методы финишной абразивно-алмазной обработки. Большое 
внимание уделяется вопросам повышения качества обработанной поверхности. -  Библ. 10.

УДК 621.919.1

Точность обработки комбинированным инструментом. Чистосердов П.С., Бельский  
В.П., Сахаров  А.П. ^Машинос троение % 1978, вып. 1, с. 9 -  13.

Приводятся результаты исследования влияния элементов режима обработки комбинирован­
ным инструментом на шероховатость обработанной поверхности для различных схем инстру­
мента. Рекомендуются оптимальные режимы обработки и схемы ротационных комбинирован­
ных. инструментов. -  Ил. 3.

Р Е Ф Е Р А Т Ы

УДК 621.923

УДК 621.919.1

Уровень температуры резания при протягивании жаропрочных сплавов с
rtAOAUif а u r ' a r i v / >  I4l/f  А  u v  л  а  в  Г* ^  10

повышенными 
вып. 1 ,скоростями резания. Жигалко Н.И., Викулов Е.С. 'Машиностроение', 1978, 

сГ 13 -  І8 .

Рассмотрены результаты измерения температуры рюзания при обработке протягиванием 
жаропрочных сплавов и углеродистой конструкционной стали с повышенными скоростями ре­
зания. Показано, что температура резания является основным фактором при определении ре­
жимов протягивания и установлении геометрических параметров и конструктивных элементов 
протяжек. -  Ил. 3. Табл, 4,

УДК 621.91, 681,322

Точностные возможности автоматических линий из агрегатных станков. Ме лам ед  Г.И,, 
Дубень Э.З, 'Машиностроение', 1978, вып. 1, с. 19 -  24.

Рассматривается статистический метод исследования автоматических линий на точность 
обработки на них деталей. Приводятся результаты обследования 15 автоматических линий 
производства МЗАЛ. Получены данные, характеризующие взаимосвязь между точностью об­
работки деталей и процентом их брака. На основе этих данных определяются точностные 
возможности автоматических линий из агрегатных станков. -  Табл. 1. Библ. 2.

УДК 621.9.01

Методика экспериментального определения стойкостных зависимостей при______изменении
элементов режима резания в больших интервалах. Кочергин А.Й. ^Машиностроение^, 1978, 
вьш, 1, с. 24 -  27.

Если элементы режима резания изменяются в больших интервалах и при получении стой­
костных з€шисимостей применяются методы полного факторного эксперимента или централь­
ного композиционного планирования, то могут иметь место напрасные затраты времени на 
вьшолнение экспериментов. Во избежание их необходимо найій область разумных сочетаний 
величин глубины резания и подачи, разбить ее на две-три части. Затем в каждой из них с 
помощью ускоренного метода следует установить пределы изменения скорости резания и 
найти стойкостную зависимость. -  Ил. 4. Библ. 2.

УДК 621.951.4

Прочностной расчет сборных резцов. Н ов о се ло в  Ю.А., Терентьев  В,А. 'Машино-
строение* ,̂ 1978, вып. 1, с, Ż7 -  33,

Приведена методика прочностного расчета сборных резцов с многогранными режущими 
пластинками в статике и в процессе резания. Определены напряжения в наиболее уязвимых 
элементах обеих конструкций и даны рекомендации рационального применения рассмотренных 
р>езцов.- Ил, 4,



Тонкое точение инструментальных материалоЕ .̂ Фельдштейн Е.Э. ^Машиностроение' , 
1978, вып. 1, с. ЗІЗ -  34,

Приведены результаты исследования процесса тонкого точения закаленных сталей 9ХС, 
X I2 и материала (на основе железо-хром), полученного методом порошковой металлургии. 
Рассмотрено влияние скорости резания и материала резца на его стойкость. Показано . пре­
имущество резцов из гексанита-Р, -  Ил, 1,

УДК 621.95 .

Температура резания при сверлении меди, Коженкова Т,И, 'Машиностроение', 1978 , 
вып. 1, с. 35 -  37,

Приводятся результаты исследования влияния скорости резания, подачи и глубины от­
верстия на температуру при глубоком сверлении меди М3. -  Ил. 2.

УДК 621.993.015

Влияние конструктивных параметров машинных метчиков на шероховатость поверхностей 
резьбы, нарезанной в стали. Шагун В.И. 'Машиностроение', 1978, вып. 1, с. 37 -  4Ó.

Приводятся данные по влиянию сил резания при резьбонарезании на шероховатость по­
верхностей резьбьи -  Табл, 1,

УДК 621.95

Влияние геометрии сверла на усадку стружки. Фельдштейн Е.Э. 'Машиностроение' 
1978, вып, 1, с. 40 -  41,

Приведены результаты исследования влияния углов заточки сверла на усадку стружки. 
Методом планирования эксперимента определена оптимальная геометрия сверла, -  Библ. 1.

УДК 621.951.4

Резец с пирамедальной режущей пластинкой. Новоселов  Ю.А., М е щ е р я к о в  Г.М, 
'Машиностроение', 1978, вып, 1, с, 41 -  44,

На основании синтеза конструктивных элементов: резцов предложена новая промежуточ­
ная конструкция сборного резца, отличающаяся высокой жесткостью, стойкостью, произво­
дительностью и простотой изготовления. -  Ил. 2.

УДК 621.919.005

Обрабатываемость пластмасс протягиванием. Ж и г а л к о Н.И., Савченко  А.К, 'Маши­
ностроение', 1978, вып. 1, с, 44 -  49.

Приводятся сведения о необходимости обработки пластмасс резанием, в частности про­
тягиванием. Рассматриваются результаты исследований износа и стойкости зубьев, конст­
руктивных элементов и геометрических параметров протяжек из различных инструменталь­
ных материалов при обработке винипласта. -  Ил, 2, Библ. 4,

УДК 621.910.71 -  621.923

К вопросу шлифования пористой металлокерамики эльборовыми іфуг€кмй на керамичес­
кой связке. Киселев В.В. ^Машиностроение', 1978, вып. 1, с. 50 -  51.

Приведены результаты исследований влияния режимов резания на шероховатость и по­
ристость поверхности деталей из пористой металлокерамики при шлифовании эльборовыми 
кругами на керамической связке. Показано, что использование эльборовых кругов позволяет 
исключить проходы выхаживания из цикла процесса шлифования. -  Ил. 1. Библ. 2.

УДК 621.9

УДК 621.951.7

Исследование сил резания при обработке отверстий методом силового развертывания. 
Комаров В,Н„ Миткевич С.И,, Овчинников Л.С.'Машиностроение', 1978, вып, 1, 
с. 52 -  56,

Исследуются силы резания при обработке отверстий методом силового развертывания. 
Описывается метод обработки специальным инструментом. Рассматривается влияние на силы 
резания подачи, скорости резания и геометрических параметров. -  Ил. - 2. Табл, 2,



Особенности формирования микрорельефа в процессе пневмоцентробежной отделочно» 
упрочняющей о^)аботки. Ящерицын П.И.^илонов И.П,,Минаков А.П. "'Машиностро- 
ение^у 1978, вып., 1, с. ,56 -  60.

Изложены особенности силового воздействия деформирующих элементов на исходный 
микрорельеф в процессе пневмоцентробежной обработки шариками. Описаны технологические 
возможности новой конструкции инструментов для отделочно-упрочняющей обработки. -  Ил.3. 
Библ. 4.

УДК 621.787.4.04

УДК 621.923

Шлифование желобов колец шарикоподшипников с замедлением скорости вращения круга. 
Бранкевич Э.С. 'Машиностроение1978« выл. 1, с. 61 -  64.

При обработке колец шарикоподшипников на желобошлифовальных автоматах, работающих 
по методу вреэаншц предлагается на операции выхаживания уменьшать скорость вращения 
шлифовального круга с 50 до 25 м/с. При этом происходит снижение волнистости, гран- 
ности, овальности и шероховатости беговых дорожек колец. -  Табл.. 1. ̂ Библ. і6 . .

УДК 65-752

Некоторые методические joapOtaw ууледования виброактивностя зубчатых________передач.
«Берес тнев О.В., Врублевский Скороходов С.К., Яцура Е.С. '"Машино”
строение*", 1978, вып. 1, с. 64 -  67.

Приводятся основные методические положения по проведению исс^юдований виброактив­
ности зубчатых колес, описываются стендовое оборудование, приборы и аппаратура для про­
ведения испытаний. Кратко изложены принципы разработки программы испытаний и обработ­
ки экспериментальных данных.

УДК 621.836.2 :621.9 .06-529

Реци] 
строение'

фкуляционная направляющая. Горошко В.Ф., Ситов В.О., Зиндер AJA, *Машино- 
^  1978, вып. 1, с. 67 -  70.

Изложены результаты исследования рециркуляционной направляющей качения с бесоепара- 
торной цепью перекрещивающихся роликов и сделаны выводы о технико-ексжомической целе­
сообразности ее применения в направляющих тяжелонагруженных столов. -  Ил. 3.

УДК 62.231.223

Исследование долговечности винтовых пар качения. Путрикевич Л.Ф. 'Машинострое­
ние', 1978, вып. 1, с. 70 -  72.

Долговечность винтовых пар качения является основным показателем работы механизма. 
Приводятся результаты исследований азотированных винтовых пар качения на долговеч­
ность. -  Табл. 1. Библ. 1.

УДК 621.9

Применение червячно-реечных передач с гидростатической смазкой в приводах подач 
продольно-обрабатывающих тяжелых и уникальных станков. Артюхов Е.С., Пикус М. Ю. 
'Машиностроение*", 1978, вып. 1, с. 72 -  75.

Передача червяк -  рейка с гидростатической смазкой работает в условиях жидкостного 
трения, что предопределяет их основные преимущества: беэзазорность, отсутствие износа, 
высокий К .П .Д . (около 99%), высокое демпфирование. -  Ил. 1. Библ. 3.

УДК 621.822.6

Влияние несоосности винта и гайки на деформацию резьбового соединения шариковинто­
вых механизмов. Шардыко П.П. 'Машиностроение', 1978, вып. 1, с. 76 -  79.

Приведены результаты экспериментального исследования влияния несовпадения осей вин­
та и гайки на деформацию резьбового соединения шариковицтовск'о механизма. Показано, 
что несовпадение осей приводит к уменьшению величины начального угла контакта и числа 
тел качения, воспринимающих нагрузку. Сделан вывод о необходимости проводить аттеста­
цию механизмов по величине осевого зазора. -  Ил. 4.



Оптимизация режимов резания при глубоком сверлении. Дечко Дечко
шиностроение', 1978, вып. 1, с. 79 -  81.

На основе исследования закономерностей процесса резания при сверлении и анализа
взаимосвязей различных факторов при работе шнековых сверл рассматривается оптимизация 
режимов резания с помощью линейного программирования. -  Ил. 1.

УДК 621.9.06-82

Математические модели гидроприводов с объемным регулированием. Л е н е в и ч В.П, ^Ма­
шиностроение 1 5 7 5 Г  вып. 1, с. 81 -  85.

Разработаны математические модели, общие для шести схем гидроприводов с объемным 
регулированием, построенных на базе регулируемого насоса, гидроцилиндра и напорного зо­
лотника. На примере расчета гидропривода протяжного станка 7Б75 выявлена возможность 
существенного улучшения качеств переходных процессов и снижения уровня вынужденных ко­
лебаний в гидроприводах за счет выбора оптимальных параметров напорного золотника.
Ил. 3. Библ. 2.

УДК 621.941.1.019

Погрешности базовых поверхностей заготовок и их влияние на точность зубчатого венца 
при зубонарезании. Ящерицын П.И., Горбацевич А.Ф., Чан Ван Дик. 'Машинострое-  
шіе% 1Ó78, вып. L, с. 85 -  88.

Излагаются результаты исследования погрешностей базовых поверхностей, изготовленных 
различными методами в производственных условиях, и их влияние на точностные параметры 
зубчатых колес. -  Ил. 2. Табл. 1. Библ. 1.

УДК 621.9.016

Об учете влияния упругих деформаций при расчете усилия обкатки шариками. Бабук  
В.В, ''Машиностроение', 1978, вып. 1, с. 88 -  92.

Приводится анализ соотношения усилий упругой и пластической деформации прі̂  осу­
ществлении процесса обкатки и раскатки металлических поверхностей шариками. иТокаэано, 
что усилие, необходимое для осуществления упругой деформации незакаленных поверхностей, 
составляет лишь несколько процентов от общего усилия обкатки и в практических расчетах 
может не учитываться. -  Ил. 2. Табл. 1. Библ. 4.

УДК 621.002.54

Исследование характера изменения микротвердости самофлюсующихся сплавов при абра­
зивном изнашивании. Беляев  Г.Я. ^Машиностроение* ,̂ 197Ó, вып. 1, с. 6^ -  93.

Установлено, что на характер изменения микротвердости при абразивном изнашивании 
влияют твердость и исходная структура материала.

УДК 621.793

Исследсжание некоторых свойств напыленных и подвергнутых пластической деформации 
покрытий. Королько А.А., Йковлев t jA , ,  Ивашко В.С., Круковский Л.А. Машино -  
строений', 1978, вып. 1, с. 94 -  95.

Приведены результаты экспериментальных исследований некоторых физико-механических 
свойств напыленных покрытий и подвергнутых ВТМО. В качестве исследуемого материала 
был принят самофлюсукхцийся сплав типа ПГ-ХН80СР4. Показано влияние температуры и 
давления на микроструктуру и микротвердость упрочненных поверхностей.

УДК 621.791.92

Исследование влияния поверхностной высокотемпературной термомеханической обработки 
на износостойкость наплавленных поверхностей в зависимости от скорости скольжения. С а ­
кович А.А., Бабук В.В. 'Машиностроение', 1978, вып. 1, с. 96 -  98.

Приводятся результаты исследования поверхностной высокотемпературной термомехани­
ческой обработки слоев, полученных различными видами наплавки с разным содержанием 
углерода и легирующих элементов. Термомехаиическая обработка наплавленных поверхностей 
производилась по схеме: нагрев до температуры 1170 . . .  1220°К, выдержка при этой тем-

УДК 621.91, 681.322



пературе» поверхностная пластическая деформация путем обкатки роликами и немедленная 
закалка с последующим отпуском. > Ил. 1. Библ. 1.

УДК 621.7/9.048.6.001.57:669.13.018.256+621.78  

Исследование уль«іованйе ультразвуковой обработки износостойкого чуі 
Шавлрв /І.Г., Гай се  но к Hjv\. 'Машиностроение',

чугуна с обоснованием принятых
режимов. Павлов Л.Г., Гай се но к Hjv\, 'Машиностроение^, 1978, вьш. 1, с. 98 -  101.

Привохштся математическое описание процесса термомеханической обработки в ультра -  
звуковом поле на основе полного факторного планирования, которое позволило установить 
оптимальные режимы обработки износостойкого чугуна. Полученные результаты могут быть 
использованы при упрочнении деталей машин методом наплавки износостойким чугуном. ~ 
Ил. 1.

УДК 621.891

Исследование коэффициентов трения самофяюсующихся твердых сплавов в условиях ка» 
пельиой смазки. Ход о с е  ВИЧ В.^., Шевцов  А.й. ^Машиностроение*, 1д78, вып7 1, с .1 0 1 -  
104.

Приведены результаты исследований коэффициентов трения самофлюсующихся твердых 
сплавов в условиях капельной смазки. На основании экспериментальных данных выведены 
эмпирические зависимости, аппроксимирующиеся коэффициент трения от удельной нагрузки 
при различных скоростях скольжения. Приводятся также данные по замерам сопротивления 
зоны скользящего контакта, характеризующие толщину масляного клина между трущимися 
поверхностями. -  Ил. 1. Библ. 1.

УДК 620.528.02

Некоторые технолоіііческйе особенности упрочж 
^Машиностроение^, 197Ś, вып. 1, с. І0 4  -  1С)ё.

>чнения тонкостенных деталей. Беляев  Г. Я.

Получение покрытий на металлах неизбежно приводит к короблению упрочняемых деталей. 
Последнее вызвано разностью коэффициентов термического расширения основы и наплавки. 
Установлено, что соответствующим подбором условий охлаждения можно значительно умень­
шить возникающее при этом коробление.

УДК 669.018.25

Влияние температуры ішкоторых электулитов на износостойкость______ самофлюсующихся
1ВОВ. Спиридонов Й.Й., Куль Й.Б. 'Машиностроение^, 197Ъ, вып. 1,с. 106-108.

Показано влияние температуры различных сред: химически активных и нейтральных на 
скорость изнашивания в них самофлюсующихся сплавов. Установлено, что повышение тем­
пературы среды значительно активизирует электрохимические процессы в зоне скользящего 
контакта. -  Ил. 1. Библ. 1.

УДК 669:53

Электрооодротивление и теплопроводность износостойких сплавов. Бейн и к А .И .,Лаз- 
нев ^.К., Ходосевич В.Г., И ваш ко B.Ć. ^Машиностроение \  19 f8 , вып. 1, с. 108-112.

Приведены экспериментальные данные по электросопротивлению и теплопроводности изно- 
оосто^^сих сплавов на основе кобальта, никеля и железа в интервале температур 293 .. . 
1225 К, применяемых для плазменного напыления. Вьшолнены расчеты этих сплавов по 
методу, разработанному на основе термодинамики необратимых процессов. -  Табл. 2.

УДК 621.923:621.922.34

Агоиаэное шлифование судофпюсующихся твердых сплавов. Маджуго В.Е.. Яковлев  
rjH . *Машиностроенне^, 19*/8, выл. 1, с. 112 -  114.

Приводятся результаты исследований процессов абразивной, электроабразивиой и алмаз­
ной о<Н)аботки сплавов СНГН и ПГ-ХН8СЮР4. Установлены зависимость производительности 
шлифования и износа алмазного круга от продольной и поперечной подач, влияние скорости 
круга и детали на производительность алмазного шлифования. -  Ил. 2.



О распределении сил резания по лезвиям сверла. Ивашин Э.Я. •Машиностроение'', 1978, 
выл. 1, с. 114  -  118.

Приводятся зависимости для расчета длины лезвий сверла, даны экспериментальные и 
расчетные величины удельных сил, действующих на отдельных участках сверла. -  Ил. 3.

УДК 6 2 1 .3 1 3 .3 3 3

Исследование точности сопряжения поршень -  цилиндр компрессора Ф Г -0 ,125 . К о с т ю -  
хович  С.С., Г а р л а ч о в  Н.С., М и н ч е н я  В.Т. •Машиностроение", 19 7 8 , вып.1, с. 118 -  
121.

Приводится анализ точности изготовления поршня и блока цилиндра по размерам, откло­
нениям формы в поперечном сечении и шероховатости поверхности. Показано влияние этих 
параметров на работоспособность данного сопряжения. -  Ил. 1.

УДК 621.96

УДК 6 2 1 .7 9 :5 3 4 -8

Влияние ультразв>^^----- ----------------- —  ---------- __________________________^ _________________
нятиушним, Ко с т ю к ов и ч  С. С., С о л о м а х о  В.Л .. С о с и д к о  В.В. "Машиностроение", 1978,

Влишие ультразвуковых колебаний на температуру поверхностей при их абразивном из- 
------------------------- ----------------------  Со

вып. 1, с. 121 -  124.

Рассмотрено влияние ультразвуковых колебаний различного направления на изменение ус­
ловий формирования температурных полей в зоне контакта поверхностей при их абразивном 
изнашивании. Выявлено существенное влияние изменения температуры на интенсивность про­
текания процесса абразивного износа. — Ил. 2.
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