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УДК 621.784.4.001

П.И. ЯЩЕРИЦЫН, В.О. СОКОЛОВ, 
В.Д. ДОРОФЕЕВ

О НЕКОТОРЫХ ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ 
ОБРАБОТКИ АЛМАЗНЫХ ТОКОПРОВОДЯЩИХ КРУГОВ

Широкое применение для профилирования алмазных шлифовальных 
кругов на металлической связке находит электроэрозионный метод. При 
этом профилирование круга зависит от точности профиля, копируемого 
по поверхности связки. Особенностью электроэрозионного профилирова­
ния является бесконтактная обработка связки посредством теплового воз­
действия электрических разрядов. Основной кинематико-геометрической 
характеристикой бесконтактного формообразования является линейная 
скорость смещения граничных точек поверхности связки, рассматриваемая 
как функция межэлектродного зазора и технологических режимов обра­
ботки [1]. Указаішая зависимость определялась экспериментально.

Исследования проводились на модернизированном круглошлифоваль­
ном станке модели ТШ-49А. Источником технологического тока служил 
специальный генератор импульсов. Электрод-инструмент изготавливался из 
графитированного материала ЭЭГ. Рабочая жидкость — масло ’’Индустри­
альное 20” . Для экспериментов использовались безалмазные круги формы 
ПП150 X 12 X 32, изготовленные из связки Ml.

При проведении исследований применялся математический метод пла­
нирования экспериментов. В качестве независимых переменных были при­
няты: амплитуда разрядного тока I, скважность импульсов q, длительность 
импульса tjj, межэлектродный зазор S. Интервалы и уровни варьирования 
факторов представлены в таблице. Параметром оптимизации служила сред­
няя линейная скорость эрозии при массовом воздействии электрических 
разрядов. Для ее определения в строго фиксированных точках круга из­
мерялась линейная величина съема по методике, изложенной в работе [2] ,  
которая затем усреднялась по времени обработки.

В результате регрессионного анализа экспериментальных данных было 
получено полиноминальное выражение зависимости средней линейной ско­
рости эрозии от исследуемых факторов: = 9,2667 + 0,20431 — 2,3178q — 
-  0,0556t^ -  0,3689S -  0,09321 q + 0,01711 -  0,1128q S -  0,0269tj^ S +
+0,00821^ + 0,6506q2+0,0125t^ + 0,0362s2.

Графическая интерпретация результатов экспериментального исследо­
вания, приведенная на рис. 1, показывает, что с увеличением межэлектрод­



ного зазора средняя линейная скорость эрозии уменьшается. С ростом амп­
литуды разрядного тока интенсивность съема увеличивается.

На процесс электроэрозионной обработки существенное влияние ока­
зывают химический состав связки и ее теплофизические свойства. Исследо­
вание обрабатываемости ряда металлических связок (рис. 2) показало, что 
наибольшая величина средней линейной скорости эрозии достигается при 
обработке бронзовой связки Ml. Обрабатываемость связки MCI несколько. 
ниже из-за наличия в бронзовой основе стеклофазы в качестве наполнителя.

Рис. 1. Зависимость линей­
ной скорости эрозии связки от 
межэлектродного зазора (при 

= 20 МКС, q = 3 ).

Рис. 2. Сравнительная обрабатыва­
емость металлических связок электро- 
эрозионным методом.

Рис. 3. Зависимость линей­
ной скорости эрозии связки от 
напряжения поджигающего им­
пульса.

Т а б л и ц а

Изучаемые факторы I .A q t  , М К С  
н

S, мкм

Основной уровень 21 3 20 13
Интервал варьирования 9,5 0,9 5 4
Верхний уровень 30,5 3,9 25 17
Нижний уровень 11,5 2,1 15 9
Величина звездного плеча 19 1,8 10 8



Металлическая связка МЖ содержит 51% железа, имеющего более высо­
кую температуру плавления и более низкую теплопроводность, что 
обусловливает повышение эрозионной стойкости.

Характерно снижение средней линейной скорости эрозии при обработке 
связок М04 и Ж1. Объясняется это тем, что в состав указанных связок вхо­
дят такие тугоплавкие элементы, как титан и вольфрам. На величину сред­
ней линейной скорости эрозии значительное влияние оказывает напряжение 
поджигающего импульса. Из рис. 3 видно, что при повышении напряжения 
скорость съема возрастает, так как увеличивается вероятность пробоя меж­
электродного промежутка, растет количество рабочих импульсов, произво­
дящих полезный съем металлической связки.

Установлено, что с повышением расхода рабочей жидкости линейная 
скорость эрозии практически не изменяется. Это объясняется тем, что вра­
щение электродов способствует устойчивому протеканию процесса, соз­
данию оптимальных условий эвакуации продуктов эрозии из зоны об­
работки.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ПРИ ОБРАБОТКЕ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС

Основные физико-механические свойства обработанных поверхностей 
(наклеп, микротвердость, структура, остаточные напряжения, химический 
состав в тонком поверхностном слое) формируются на протяжении всего 
периода обработки деталей[ 1] .

Одним из важнейших физических параметров, существенно влияющих 
на контактную прочность и износоустойчивость рабочих поверхностей, яв­
ляется микротвердость [1] , которая, как известно, зависит от степени на­
клепа поверхностного слоя. Поэтому в данной работе ставилась цель иссле­
довать пооперационное изменение указанного параметра и установить за­
кономерность проявления технологической наследственности.

В качестве объекта исследования использовались цилиндрические зуб­
чатые колеса из стали 25ХГТ и 40Х. Эксперименты проводились в произ­
водственных условиях на основных операциях зубообработки (обработка
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отверстия, наружного контура, зубонарезание, термообработка и отделка 
зубьев после термообработки).

Микротвердость измерялась на приборе ПМТ-3 при нагрузке на алмаз­
ную пирамиду для нормализованной стали 25ХГТ 5 гс, для стали 40Х после 
улучшения — 10 гс, и для стали 25ХГТ после термообработки — 100 гс. Ис­
ходная величина мйкротвердости образцов стали 40Х равна 125... 
130 кгс/мм^, а стали 25ХГТ после нормализации — 58...62 кгс/мм^.

Анализ полученных результатов показал, что на всех операциях техно­
логического процесса (от черновой до окончательной) наблюдается умень­
шение глубины наклепа поверхностного слоя. Однако такой закономернос­
ти не существует для величины микротвердости на поверхности (рис. 1) .  
Как видно, на трех первых операциях микротвердость закономерно умень­
шается, а на последних операциях она монотонно возрастает. Рост величины 
микротвердости на этих операциях связан с тем, что наклепанные зоньі по­
следних операций (протягивание, хонингование, первый й второй переход 
окончательного хонингования) частично накладываются друг на друга и в 
итоге окончательно обработанная поверхность становится тверже. Это яв­
ление называется явлением частично пооперационного ’’суммирования” на­
клепов и микротвердостей [1].

Рис. 1. Изменение микро­
твердости (1) и глубины накле­
па (2) при обработке отверстия 
зубчатых колес из стали 25ХГТ : 
А, Б, В, Г, Д, Е — зенкерование, рас­
тачивание, протягивание, хонингова­
ние, Первый и второй переход хонин­
гования после термообработки.

Повышение микротвердости на какой-то операции особенно заметно в 
’’наложенном” слое, т.е. в наклепанной зоне, оставшейся после предыдущих 
операций.

Таким образом, в рассматриваемых случаях имеет место технологичес­
кая наследственность, наглядно проявляющаяся на определенных операци­
ях технологического процесса. Это обусловлено тем, что на некоторых 
черновых операциях с каждым новым проходом инструмента возникают 
глубина и степень наклепа, практически не связанные с предьщущими. Это 
явление также относится к шероховатости, которая не всегда непосредст­
венно наследуется. Естественно, установление коэффициентов изменения 
свойств деталей с помощью теории графов [2] имеет смысл только в том 
случае, если установлена наследственная природа явления.



Для рассматриваемых случаев с помощью теории графов были получе­
ны коэффициенты К изменения свойств поверхностного слоя зубчатых ко­
лес: для глубины наклепа К 0,86-0,90, а для микротвердости К=1,02-1,14.

Таким образом, знание процесса технологического наследования позво­
ляет управлять им с целью сохранения свойств, положительно влияющих на 
надежность и долговечность детали до конечной стадии производства — 
сборки, и ликвидации свойств, влияющих отрицательно, на заготовитель­
ных или начальных операциях механической обработки. Например, для по­
вышения микротвердости поверхности, а следовательно, прочности зубьев 
из стали 40Х после зубошевингования можно применять дополнительную 
операцию обкатки.
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В.В. БАБУК, П.А. ЧЕПА, А.П. НЕГЕН

ФОРМООБРАЗОВАНИЕ МИКРОНЕЮВНОСТЕЙ ПРИ ОБКАТЫВАНИИ 
ДЕТАЛЕЙ ШАРИКОМ

В процессе упрочнения деталей машин обкатыванием шариком на обра­
ботанной поверхности формообразуются волнообразные микронеровности, 
шаг которых соответствует подаче. Высота этих микронеровностей опреде­
ляется по зависимости [1, 2]

2

8R ’ ( 1)

где S — подача; R — радиус шарика.
Формула (1) используется также для определения s по заданному уров- 

ню R^j^ [3], однако на практике замечено значительное несовпадение экс­
периментальных и расчетных значений R^j^*

С целью уточнения зависимости (1) исследовалось влияние режимов 
обработки в широком диапазоне их изменения на R^m* Эксперименты про­
водились при обкатывании образцов, шлифованных с шероховатостью Ra = 
= 0,25 мкм, диаметром 16 мм шариками диаметрами 9,52 и 15,08 мм при 
усилии Р = 100—200 кгс, подаче s = 0,11—0,43 мм/об и скорости п =



= 400 об/мин. Величина Ra определялась из профилограмм, записанных на 
профилометре-профилографе завода ’’Калибр” .

На рис. 1 приведены зависимости от s, полученные в эксперименте 
и рассчитанные по формуле (1). Анализ их показывает, что эксперимен­
тальные данные существенно отличаются от расчетных, особенно в области 
больших подач. На величину R^j^ оказывает влияние усилие обкатывания, 
которое в ( 1) не учитьшается.

Для определения доли влияния на R̂ ĵ  ̂ переменных факторов P (X j), 
S (Х2) и R (Х^) применялся метод многофакторного планирования экспери­
мента. Интервалы варьирования переменных соответствовали приведенным 
значениям. В результате обработки данных получено уравнение регрессии

Y = 0,0031 + 0,00057Xj + 0,0025X2 -  0 ,0008X3 + 0,00043X^X2 -

-  0,00018X1X3 -  0,00065X2X3 -  0,00017X1X2X3. (2)

Как следует из (2), на параметр оптимизации значимое влияние оказы­
вают взаимодействия факторов. При этом общий уровень влияния усилия 
(Х р  возрастает до 15...20%. На основании анализа (2) уточнена доля влия­
ния каждого параметра и выведена зависимость

®^zm"
р0,43 gl,66

29rT,5 (3)

Различие между расчетными и экспериментальными значениями для за­
данных условий обработки не превышает 10%.

Рис. 1. Зависимость R^^ от 
подачи:
1, 5 — по формуле (1); 2, 3, 4, 6, 7, 
8 — экспериментальные данные при 
обработке шариками диаметром 9,52 
(2, 3, 4) и 15,08 мм (6, 7, 8) с уси­
лением Р, равным 100 кгс (2, 6); 
150 (3, 7) и 200 кгс (4, 8).

Формирование ^ 2.т ППД взаимосвязано с параметрами упруго­
пластического контакта инструмента и детали. Однако этот вопрос остается 
еще мало изученным. Согласно существующим представлениям, регуляр­
ные микронеровности поверхности являются следом и возникают после 
прохождения инструмента [1, 2]. Кроме того, при выводе (1) сделано до­
пущение, что длина сбегающей части контакта а = s/2 (рис. 2). Однако, это
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уаюнис соблюдается только для чрезмерно высоких значений s, а при пода­
ча ч, обеспечивающих минимальное значение шероховатости обработанной 
ионсрхиости, а =(1,5—2) s. При этом профиль впадины микронеровностей 
имеет радиус г намного меньший R

г = р0,3 (4)

В связи с этим микронеровности формообразуются за счет деформации 
части длины а и их высота не подчиняется геометрическим соотношениям 
параметров сегмента окружности, очерченного радиусом R и имеющего дли­
ну стрелки S, согласно зависимости (1).

Анализ профилограмм зоны перехода контактной поверхности к обра­
ботанной позволил установить, что центр формообразуемой за каждый обо­
рот микронеровности удален от границы контакта на расстояние Ij. В про­
цессе дальнейшей деформации поверхностного слоя на длине І2 формиру­
ются микронеровности окончательно обработанной поверхности.

Рис. 2. Схема деформации поверхностного слоя 
и формообразования микронеровностей.

На схеме представлен процесс внедрения деформирующего элемента в 
востановленную зону деформации предшествующего оборота ABCDE, 
смещенную на величину подачи. Наличие асимметрии зоны контакта вызы­
вает смещение направления нормальной силы с оси Y на некоторый угол, 
что обусловливает возникновение сдвиговой силы и нормальной состав­
ляющей Ру. Относительно линии действия максимального давления DD' 
вводимый в контакт материал CEFC раздваивается и часть его DEFD*D 
оттесняется в направлении подачи, а другая CDD'C — в противоположном. 
При этом происходит формообразование нового напльша высотой hg на 
свободной необработанной поверхности и приподнятие приконтактной зо­
ны, примыкающей к обработанной поверхности, с положения АВС до А'в1 
Таким образом, материал поверхностного слоя испытывает первичную 
деформацию по ОЕ^и вторичную по D B ,b процессе которой осуществляет­
ся передача деформируемого материала через контактную зону [4].

2 Зак.6712



Накатьшание шарика на подлежащую деформации зону CEFC сопро­
вождается смятием и внедрением материала этой зоны в тело детали. В ре­
зультате развития подповерхностного течения происходит формообразова­
ние свободных поверхностей за счет выпучивания материала поверхностно­
го слоя. Высота сечения вводимого в контакт материала изменяется от ми­
нимального значения в точке С до максимального в точке Е. В связи с этим 
сопротивление деформации по BD* возрастает к центру контакта. Поэтому 
длина и глубина проникновения линий скольжения при переходе от положе­
ния 1 к положению 3 непрерывно увеличиваются, т.е. из приграничного ма­
териала формируется граница контакта, а центральная зона оттесняется в 
область свободной поверхности АВС. При этом однаг из линий скольжения 
(2) отличается максимальной интенсивностью течения, что предопределяет 
неравномерное выпучивание поверхности АВС и формообразование началь­
ной микронеровности высотой R^.

Дальнейшее деформирование при последующих оборотах приводит к 
сжатию и некоторому уменьшению длины линии АВС. При этом шаг неров­
ностей уменьшается до значения s, а высота R^, постепенно увеличиваясь до 
Rzm> стабилизируется в зоне окончательно обработанной поверхности.

ЛИТЕРАТУРА

1. Ш н е й д е р  Ю.Г. Чистовая обработка металлов давлением. — Л., 
1963. 2. П а п ш е в Д.Д. Упрочнение деталей обкаткой шариками. — М., 
1968. 3. К о в а л е в  Р.М., Р а е в с к и й  А.Н. Методика расчета режимов на­
катывания деталей шариком. — Сб. науч. тр. Челябин. политех, ин-та, 1974, 
№ 145. 4. Ч е п а П.А. К вопросу формирования шероховатости при поверх­
ностном пластическом деформировании. — Изв. АН БССР, сер. физ.-техн. 
наук, 1978, № 2.

УДК 621.791.92

А.А. САКОВИЧ, В.В. БАБУК, 
А.С. ШАМШУР

ИССЛЕДОВАНИЕ ОМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ В ЗОНЕ ТРЕНИЯ 
НАПЛАВЛЕННЫХ И УПРОЧНЕННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

ПОВЕРХНОСТНОЙ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ
ОБРАБОТКОЙ

Износостойкость трущихся поверхностей зависит в значительной степе­
ни от их способности удерживать слой смазки, который разделяет поверх­
ности трения. Прочность же граничного слоя смазки обусловлена природой 
материалов трущихся поверхностей и природой самого смазывающего ве­
щества, а также количеством входящих в сплав легирующих элементов.
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Т а б л и ц а

Материал трущейся 
пары

Омическое сопротивление в зоне трения, Ом, при 
V = 2,36 м/с и давлении, МПа

4,9 9,8 14,7 19,6 24,5 29,4 34,3 39,2

Сталь 45, закален­
ная с нагрева
Т В Ч -чугун 1,060 0,615 0,509 0,420 0,245 0,221 -  -

Наплавка порош­
ковой проволокой
ППЗх2В8 -  чугун 1,721 1,420 0,990 0,910 0,730 0,690 0,660 0,460

Наплавка порош­
ковой проволокой 
ППЗх2В8, закален­
ная с нагрева
Т В Ч -чугун 2,700 2,305 1,800 1,250 1,100 1,052 1,025 1,020

Наплавка порош­
ковой проволокой 
ППЗх2В8, упроч­
ненная ПВ ТМО —
чугун 2,980 2,689 2,271 1,885 1,785 1,752 1,732 1,720

Для определения прочности граничного слоя нами был применен электри­
ческий метод измерения.

Поверхности трения, воспринимающие усилия, состоят из участков ме­
таллического контакта, участков, покрытых тонкой пленкой, пропускаю­
щей ток благодаря туннельному эффекту, участков, покрытых мономоле- 
кулярными пленками, играющих роль изоляторов. В связи с этим чем вы­
ше способность трущихся поверхностей удерживать граничный слой смаз­
ки, тем больше омическое сопротивление в зоне скользящего контакта. Это 
явление и бьшо положено в методику исследования способности удержания 
граничных слоев смазки образцов, наплавленных и упрочненных поверхнос­
тной высокотемпературной термомеханической обработкой (ПВ ТМО).

Для исследования омического сопротивления в зоне трения применя­
лись образцы (площадью 48 мм^) из следующих материалов: сталь 45, за­
каленная с нагрева ТВЧ, наплавка порошковой проволокой ППЗх2В8 с 
упрочнением ПВ ТМО.

Исследование способности удержания граничных слоев смазки прово­
дилось на машине трения типа МФТ-1 с электрической изоляцией образцов. 
Смазка и охлаждение образцов осуществлялись маслом АК-10.

Измерение омического сопротивления производилось с помощью при­
боров типа М246 и М218. Средние значения омического сопротивления в
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зоне скользящего контакта приведены в таблице. Как видно из приведен­
ных данных, омическое сопротивление в зоне трения для всех испытьшае- 
мых пар с увеличением давления уменьшается. Это, очевидно, связано с 
возрастанием контактирующих пятен, а также с уменьшением толщины 
граничных слоев смазки. При этом интенсивность уменьшения омического 
сопротивления в зоне трения пар сталь 45 закаленная с нагревом ТВЧ — 
чугун и наплавка порошковой проволокой ППЗх2В8 — чугун больше, чем 
пар наплавка порошковой проволокой ППЗх2В8, закаленная с нагрева 
ТВЧ, — чугун и наплавка порошковой проволокой ППЗх2В8, упрочненная 
ПВ ТМО , — чугун.

Таким образом, в результате ПВ ТМО наплавленных поверхностей 
омическое сопртивление в зоне скользящего контакта будет выше, чем у 
наплавленных и закаленных поверхностей, что в конечном итоге сказывает­
ся на увеличении износостойкости упрочненных ПВ ТМО поверхностей.

УДК 621.831

М.М. КАНЕ

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЖЕННОСТИ ЗУБЧАТОЙ ПЕРЕДАЧИ 

С НЕКОТОРЫМИ ПАРАМЕТРАМИ ЕЕ ТОЧНОСТИ И РЕЖИМАМИ РАБОТЫ

Проводилось экспериментальное исследование влияния погрешностей 
шага зацепления (Х р  м км ), диаметрального зазора AD (Х^, мкм) в
сопряжении шестерня-вал, передаваемого зубчатым колесом номинального 
крутящего момента М^^р (Х^, мкм) и окружной скорости вращения v 
(Х2? см/с) зубчатого колеса, на коэффициент динамичности и сред­

нюю удельную динамическую нагрузку V (кгс) в зацеплении для
шестерен коробки передач трактора ДТ-75 в условиях, приближенных к 
эксплуатационным [1,2]. Это дало возможность установить математичес­
кие взаимосвязи между рассмотренными факторами и оценить долю влия­
ния изученных факторов на динамику передачи. Расчет и оценка этих зави­
симостей выполнялись с помощью методов многофакторного корреляци­
онно-регрессионного анализа. Предварительно устанавливалась правомер­
ность применения этих методов к анализу динамических явлений в зубча­
той передаче в рассмотренных условиях.

Для того чтобы результаты статистического анализа полученных экспе­
риментальных данных можно было распространить на условия эксплуата­
ции передач подобного типа, нами были выбраны те результаты исследова­
ния, при которых точность шестерен и режимы испытаний имели ту же
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структуру, что и при эксплуатации трактора ДТ-75 (всего 200 опытов). При 
этом учитывались законы распределения и интервалы изменения и 
AD, а также данные о режимах эксплуатации трактора ДТ-75.

Расчеты были выполнены на ЭВМ ”Минск-22” по специальной програм­
ме, позволявшей сравнивать для данной зависимости шесть видов уравне­
ний регрессии (полиномы 1, 2 и 3-й степеней и полиномы каждого вида с 
учетом парных взаимодействий независимых переменных), а также исклю­
чать несущественные члены уравнений связи.

В результате были установлены следующие зависимости:

Кдин.ср = (1228324 -  8889 Х3 + 1913 + 1493 10“ ^х| +

+ 5791 10~2х| -  1171 lO'^xJ -  238 10~^XjX2 +

+ 252 10~2х 2Х4) 10~^, (1)
Руд дин.ср = (19844840 + 4629408Xj + 163885X2 + 9908Х| -  

-  1314 10~^Х^ -  2326 X j  -  18401 10~^XiX2 -  30681 XJX4 + 

+ 11864 10“ ^Х2Хз) 10~^. (2)

В таблице приведены значения коэффициентов множественной корреля­
ции Ry.x. ^ детерминации Ry.^. Ху̂  ’  ̂также F — критериев Фишера:

Рд — для оценки адекватности модели и F 
>2 ^

адекватностидля оценки
тосуровнем

значимости ot и при Vi =ри  Р2 =п — р — I степенях свободы соответствен­
но можно считать, что а) данное уравнение регрессии адекватно описывает 
рассматриваемый процесс; б) значение коэффициента множественной кор-

Т а б л и ц а

N®
, Вид зависимости п/п Fa

2
F0,05,15,185

М кр.стат^) 0,466 31,3 0 ,746 0 ,863

**уд.дин.ср“ ^^^^рЬг’''

^кр.стат’ 0 ,506 37,6 0 ,710

1,7

0 ,843
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реляции R., „ V >  ̂следовательно, и коэффициента детерминации2 y^Aj,...
R является существенным, и регрессионная модель согласуется сyiXj,...Xj^
экспериментальными данными.

Анализ полученных данных позволяет сделать следующие основные 
выводы: 1) рассчитанные многофакторные уравнения регрессии (Г) и (2) 
хорошо согласуются с экспериментальными данными и могут быть исполь­
зованы для анализа и моделирования динамических процессов в зубчатых 
передачах автотракторных коробок передач, подобных изученной, а также 
для оптимизации учитываемых в этих зависимостях параметров точности 
зубчатых колес и режимов их работы; 2) исследованные факторы (
AD, V, Mj^p , связанные полученными зависимостями (1) и (2) с ^р 
и Руд дJ^д ^р, позволяют учесть 74,6% дисперсии Кд^^^^р и 71,0% дисперсии 
Рж/п ттми т.е. объяснить большую часть изменения указанных характерис-УД*ДИН.ср ^
ТИК динамической нагруженности зубчатых передач данного типа.

ЛИТЕРАТУРА

1. Влияние разности шагов зацепления на динамику зубчатых колес в 
условиях КПП трактора ДТ-75 / М.М. Кане, И.Л. Алешкевич, В.А. Шушке­
вич и др. — В сб.: Машиностроение и приборостроение. — Минск, 1976, 
вып. 8. 2. К а н е М.М., Я к о в л е в  Г.М., А л е ш к е в и ч  И.Л. Исследова­
ние влияния ошибок зацепления и диаметра посадочного шлицевого отверс­
тия зубчатого колеса на динамическую нагруженность передачи. — В сб.: 
Тез. докл. Всесоюз. науч.-техн. совещания ’’Повышение качества зубчатых 
передач конструктивными и технологическими методами!*— Баку, 1976.

УДК 621.01: [534+517.948

Н.А. МИКУЛИК, О.Г. ДЕВОЙНО, 
И.Г. ДЕВОЙНО

КРУТИЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ЗАМКНУТОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Для исследования колебательных процессов, происходящих в динами­
ческих системах колесных машин, станков используются различные дина­
мические расчетные схемы. В настоящее время хорошо изучены двух- и 
трехзвенные цепные и разветвленные системы. Колебания в замкнутых сис­
темах менее исследованы.

Рассмотрим крутильные колебания замкнутой четырехзвенной системы 
(рис. 1). К таким схемам могут быть приведены системы, содержащие диф­
ференциальную передачу, т.е. машинные агрегаты транспортных и других 
машин.

14



Система дифференциальных уравнений, описывающая колебательные 
процессы (без учета диссипативных сил), будет иметь вид

.и

4^1

^3^3 ”  ^23 ̂ ^̂ 2 ”  *^3^^ ^34 ‘̂̂ З ~

”  ^34 ̂ *̂ 3 ”  ^ 4) "" ^14 ~  ^ 4) ” ^ 4 ’

где — угловые отклонения соответствующих масс; — моменты инер­
ций этих масс; — внешние возмущающие моменты; Су — жесткости без­
ынерционных соединений. Заменим переменные | —<̂ 2 “ *» ~  '^З ~ ^2»
(/?3 — <̂ 4 = Х3; (/J| — = х^. Затем разделим і-уравненйе на и вычтем из
первого уравнения второе, из второго — третье, из третьего — четвертое и из 
первого — четвертое. Перейдя к новым переменным, получим

2 ^ С14Х4 <̂23^2 Ml М2
CjXi +

ч Ч Ч ч
CijXj

h
"ł” к-̂ х̂  —

С34Х3

ч

М2

~ ч

‘=23^2 1 2 М4

І3
+ к|хз н

ч Ч ‘'

^̂ 12̂ 1 1 2 Ml М4

Ч “ Ч + ^4X4 =
Ч • І 4 -

( 2 )
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где к , ---- -T-j-
1 4*2 ' 12» 4 - h h

, 2 _ b ‘̂ U „  ,,2_*1'^*4„
‘̂ 23’ ‘̂ 34’ 4*4

Приравняв к нулю правые части в системе (2 ), получим систему уравнений, 
описывающих собственные колебания рассматриваемой колебательной сис­
темы.

Подставив в полученную систему вместо х- значение A^coscot, где — 
амплитуда, а со — частота собственных колебаний^и сокращая на coscot,полу­
чим алгебраическую однородную систему уравнений относительно А  ̂ (i = 1, 
2, 3 ,4 ) . Подобная система будет иметь отличные от нуля решения только 
при обращении в нуль определителя этой системы, т.е.

1 2 2 23 ^ ^14к C.J _  - j - 0  —
*2 4

д =

_ I* J k 2  J '̂34-  О

л 23 , 2  2 *̂ 14
0 - 1 “  1̂ 3 “  1 “*3 *4

*̂ 12 „ =̂34 , 2  2------о - f -  к і - с о ^ .
I Ь  4

(3)

I
Уравнение (3) является уравнением частот собственных колебаний, решая 
которое, получим значения квадрантов частот со? (i = 1, 2, 3 ,...) .

Предполагая, что на первую массу действует возмущающий момент Mj = 
= А sin qt, на вторую М2 = В sin mt и на четвертую = С sin nt, решим сис­
тему (2) операционным методом. Согласно преобразованию Лапласа—Кар­
сона при нулевых начальных условиях в пространстве изображений получим

l. , 2-  *̂ 23 -  . *̂ 14 _ A ąp В
ХіР^ + 1 -  V - j -  ^̂ 4 -

■ii ■ 4

^12 -  -  2 ^ , 2- *^34_ в mp

h
Xj+ X2P + ^ 2X2 - Т з ^ з TT ’2 p +m

^̂ 23 -  — 2 . 1 2- , 4 4 - c np
h

X2 + X3P + к |х з
I4 ^4 >4“ p2“J ’

^12 -  4 . -  ‘̂ 3 4 ^ -  :К, 2- A ąp c

4 ' ' l " - ' ‘3 - i - + ^ 4 P '+ к |х 4=-
1 p^+q^ 4 Р̂

шр
f] (p )

пр
foCp)-

_(4)
Решаем полученную алгебраическую систему относительно Xj,X2 > х^, 

х^. Определитель системы (4) Л | получается из (3) заменой —со  ̂ на р^. По-
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этому л  J = (p^+coj) Ір ^+oĄ) (р^+соз) (р^+со^), где о?- -  корни выражения

Mi( 3 ) ; х ^ = —д  . Определитель получается из определителя Aj заменой

соответствующего столбца столбцом свободных членов.
После математических преобразований и перехода от изображений к 

оригиналам найдем

-  _ А  4 (1) q s in co jt-co jS in g t 3 4 (2)

'  h  і=1 '  W i(w ?-q2) h  і=1 ‘
m sincjjt — со̂ ЗіП mt

w j(co p -m ^)
+ - j -  2 a /^) -

I4 i=l '

n SinCOjt — COjSin nt

C0i(w?-n2)
(5)

3 2  2
(1) (2) (3)

где Aj =A i+D . Ai =В^ - А^ ; А^  = -  D- , A - ,

3 ,  2

p .=  _ ± i _ _  _____

J=1 J " J=1 J *

Bi =

Дн-“?)

2 2 2 2 2Здесь ау^ , j3ĵ  ; У\ 2 ~  корни миноров относительно р^ определителя Aj j,
разложенного по элементам первого столбца. Значения Х2? х^, х^ будут от­
личаться от Xj только постоянными коэффициентами. Из (5) видим, что :
1) колебательный процесс рассматриваемой системы является сложным ;
2) выражение (5) содержит разности квадратов собственных частот систе­
мы и частот всех возмущающих моментов ; 3) в отличие от цепной системы, 
получающейся из рассматриваемой сложением второй и четвертой масс в 
одну, в нашем случае выходит на две собственные частоты больше, что поз­
воляет использовать две соответствующие резонансные зоны, которые не 
учитываются при цепной схеме.

УДК 621.9:681.3.06

И.А. БАСС, Н.И. ЖИГАЛКО, П.Л. РОЗЕНТАЛЬ

ПРИМЕНЕНИЕ ЭВМ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
КОМБИНИРОВАННЫХ ИНСТРУМЕНТОВ

Комбинированные инструменты являются специальными инструмента­
ми, что усложняет и затрудняет решение задач, связанных с автоматизацией



их проектирования. При автоматизации проектирования инструментов, 
имеющих ограниченное число разновидностей, необходимо формализовать 
только процесс определения конструктивных параметров [ 1 ] , причем кон­
струкция инструмента в этом случае, являясь унифицированной, известна 
заранее. В случае комбинированных инструментов трудно прогнозировать 
их конструктивное оформление. Это прежде всего связано с тем, что режу­
щая часть комбинированного инструмента, являясь отражением формы об­
рабатываемой поверхности детали, может иметь очень большое число конст­
руктивных разновидностей.

Конструкцию комбинированного инструмента можно описать на основе 
поэлементного синтеза [2] составляющих ее отдельных конструктивных 
элементов (КЭ), что в значительной степени связано с ограниченным чис­
лом типов возможных КЭ.

Под КЭ комбинированного инструмента будем понимать некоторую 
его часть, выполняющую определенную функциональную роль при обработ­
ке поверхности детали. Такими частями, например, для комбинированных 
стержневых инструментов, являются конструкции отдельных режущих сту­
пеней, направляющей части, хвостовика. При формализации данного 
процесса необходимо учесть, что в отличие от других видов технологичес­
кой оснастки, например приспособлений, штампов, включающих различно­
го рода разъемные узлы и детали, конструкция комбинированного режуще­
го инструмента выполняется, как правило, цельной и границы или стыки 
между отдельными КЭ в инструменте являются условными.

При формализации синтеза конструкций комбинированных инструмен­
тов с целью автоматизации их проектирования сначала должны быть получе­
ны конструкции всех входящих в инструмент КЭ, а затем осуществлено их 
сопряжение и взаимная размерная увязка друг с другом. Задача разбивает­
ся на две части: а) подготовка исходной информации; б) формализация 
получения конструкции комбинированного инструмента.

Первая часть задачи включает выполнение следующих этапов: выделе­
ние из обрабатываемой комбинированным инструментом поверхности эле­
ментарных обрабатываемых поверхностей (ЭОП), каждой из который ста­
вится в соответствие определенный КЭ; определение позиционных и метри­
ческих параметров каждой ЭОП, а также видов инструмента для каждой 
ЭОП и данных о станке, на котором ведется обработка.

Вторая часть задачи включает разработку алгоритмов и программ и со­
держит следующие этапы: определение позиционных и метрических пара­
метров КЭ инструмента; компоновка отдельных КЭ и их сдпряжение в 
конструкции инструмента; проверка наиболее нагруіженных участков ра­
бочих и вспомогательных частей инструмента на прочность с учетом сум­
марных действующих сил и крутящих моментов; получение чертежа инст­
румента.
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Реализация указанных этапов производится на основании анализа чер­
тежа обрабатываемой детали, технологического процесса ее обработки и 
сведений о станке. Рассмотрим решение такой задачи формализации на при­
мере синтеза конструкций комбинированных стержневых инструментов.

Комбинированные стержневые инструменты отличаются большим раз­
нообразием конструктивных разновидностей и практически полным отсут­
ствием унификации. Эти инструменты предназначаются и для одновремен­
ной обработки нескольких поверхностей, расположенных на общей оси. 
Назовем такое сочетание обрабатываемых поверхностей составной поверх­
ностью.

В общем случае любая составная поверхность SP представляет собой 

некоторое сочетание ряда множеств ЭОП: цилиндрических С = fc i | кони­

ческих К = [к| 2 , плоских Р =[р J  2̂  и поверхностей S ^ , образо­
ванных вращением дуг окружностей вокруг оси составной поверхности, т.е. 
SP = ( С, К, Р, s } , t = Cq + Icq + Pq + Sq, где Cq, Kq, Pq, Sq -  соответственно 
число цилиндрических, конических и других поверхностей в составной 
поверхности, t — общее число ЭОП в составной поверхности.

Различные виды ЭОП приведены, например, в работе [3].
Каждая ЭОП характеризуется определенным набором позиционных 

параметров, задаваемых относительно общего начала координат составной 
поверхности и набором метрических параметров, определяющих ее 
конструктивные и технологические характеристики.

Z ^  = { a , / 3 , 7 , X , Y, Z } m , ш 1, 2,... t ,

где а, ]3, 7 — соответственно углы поворота осей х^^, у^^, автономной си­
стемы координат ЭОП относительно осей Х^, Y^, системы координат со­
ставной поверхности; X, Y, Z — параметры , определяющие положение на­
чала координат ЭОП относительно осей Х^, У^, Z^. В рассматриваемом слу­
чае а  = /3 = 7 = О, X = Y = 0.

Набор для комплексного набора ЭОП можно представить в следую­
щем виде BOD, HOD, D j, BOD2, HOD2, L2, BOL, HOL, R, BOR,
HOR, Ш, СП1, C n 2 |j^ , где D — больший диаметр ЭОП; BOD — верхнее от­
клонение D, HOD, -  нижнее отклонение D, Dj — меньший диаметр ЭОП, 
BOD2 — верхнее отклонение D p HOD| -  нижнее отклонение D2, L — длина 
ЭОП; BOL — верхнее отклонение L, HOL — нижнее отклонение L, R — ради­
ус ЭОП; BOR — верхнее отклонение R, HOR — нижнее отклонение R, Ш — 
шероховатость ЭОП, СП1 -  состояние поверхности входа в ЭОП, СП2 — со­
стояние поверхности выхода из ЭОП.

В зависимости от вида ЭОП та или иная часть параметров из набора
может отсутствовать. Для составной поверхности в целом будем иметь

19



некоторое множество наборов [ |  j' и j J , определяющих позицион­
ные и метрические параметры составляющих ее ЭОП.

По данным технологического процесса на стадии подготовки входных 
данных определяется вид инструмента (VI^^), предназначенный для обра­
ботки соответствующей ЭОП составной поверхности, а также набор сведе­
ний ST о станке (тип станка, тип и размеры посадочного отверстия, нижняя 
и верхняя границы величины вылета инструмента), на котором ведется об­
работка. Множество сведений об инструментах для обработки всех ЭОП 
ТР 2 . Полученные данные SP, ТР, ST являются исходными.

Для решения второй части задачи, т.е. для разработки алгоритмов и 
программ проектирования, необходимо построить модель процесса конст­
руирования, которая позволила бы реализовать зависимости

КЭг = f  (ЭП^, М ^, V I^, ST) r= l,2,...,t,...,k

к
К І= U КЭ^. 

r=l ^

Здесь ЭП^  ̂ — код ЭОП; к — общее число конструктивных элементов 
синтезируемой конструкции инструмента.

В результате реализации приведенных зависимостей для к а к о г о  КЭ 
должны быть получены необходимые наборы позиционных [Zj. |2  и метри­
ческих [M j. j  I параметров, позволяющих построить чертеж инструмента. 
Позиционные параметры для всех КЭ определяются относительно единой 
системы координат. В качестве такой системы целесообразно принять сис­
тему координат составной поверхности Х^, , Z^ , так как получающийся
при этом пересчет размерных цепей при определении позиционных парамет­
ров будет минимальным. Поскольку для рассматриваемых комбинирован­
ных инструментов все КЭ .̂ находятся на общей оси Z^ ,̂ то аналогично ЭОП 
составной поверхности для каждого КЭ .̂ достаточно определить только па­
раметр Z^. Для КЭ, соответствующих ЭОП составной поверхности -  
=\1/ (Z j^), значения для других КЭ .̂ определяются в зависимости от дан­
ных ST.

Номенклатура метрических параметров, характеризующих конкретный 
КЭ инструмента, определяется в зависимости от вида и функционального 
назначения этого элемента. Например, если КЭ предназначен для обозначе­
ния обрабатываемой поверхности, то соответствующий набор метрических 
параметров для КЭ ’’сверло”

 ̂= [d , Ćq, 1, 1|, , со , а  , 7 , i//, а , f I ,М

где d — диаметр; dg -  диаметр сердцевины; 1 — длина; — длина режущей 
части; — угол режущей части; со — угол наклона винтовой канавки; ci: —
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задний угол режущей кромки; 7 — передний угол режущей кромки; ф — 
угол между осью симметрии сверла и направлением проекции поперечной 
кромки на плоскость, перпендикулярную к оси сверла; а — длина попереч- 

,ной кромки; f — ширина ленточки.
Аналогично составляются наборы метрических параметров и для дру­

гих видов конструктивных элементов комбинированного инструмента. 
Наиболее удобным оказывается представление конструктивных элементов 
в виде некоторого комплексного КЭ, что позволяет унифицировать обозна­
чения их параметров и значительно упростить и сократить объем формали­
зованного описания синтеза режущего инструмента.

Элементы множества определяются в зависимости от элементов 
множества Mj^ и сведений о станке ST. При формализации определения от­
дельных элементов множества М̂ . используются данные стандартов, извест­
ные в литературе зависимости и практические рекомендации.

Задача формализации, компоновки и сопряжения отдельных КЭ .̂ в 
конструкции комбинированного инструмента,не представляется тривиаль­
ной, так как она связана с формализацией решения ряда задач пространст­
венной геометрии и необходимостью вывода с целью анализа и корректи­
ровки графической информации о чертеже инструмента на дисплей.

Проверка полученного инструмента на прочность с учетом суммарных 
действующих сил и крутящих моментов выполняется с учетом рекоменда­
ций работы [4], получение рабочего чертежа инструмента осуществляется 
в соответствии с данными работы [5].

Выполненная проработка задачи формализации синтеза комбинирован­
ных стержневых инструментов, а также дисковых и призматических фасон­
ных резцов показала перспективность изложенного подхода при автомати­
зации проектирования и других видов режущих инструментов.
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А.И. К о ч е р г и  н, М.М. Д е ч к о

СТОЙКОСТНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ПРИ ПЕРЕМЕННОЙ ВЕЛИЧИНЕ 
ИЗНОСА ИНСТРУМЕНТА

Зависимости стойкости инструмента от режимов резания обычно уста­
навливают при изнашивании инструмента до принятого критерия затупле­
ния, величина которого выбирается с учетом требований технологического 
или экономического характера. Получаемые зависимости справедливы 
только при величине принятого критерия затупления и не учитывают воз­
можные ее изменения. Ввиду сложного характера функции ’’время рабо­
ты — износ инструмента” включение величины износа в качестве исследуе­
мого фактора наряду с элементами режима резания затруднит получение 
стойкостных зависимостей.

Предлагаемая методика позволяет учитывать влияние на стойкость ин­
струмента принимаемого критерия затупления, изменяющегося в любом 
интервале, при различных режимах резания. Режимы резания варьируют в 
соответствии с заранее построенной матрицей планирования. Строят кривые 
реализаций износа и определяют периоды работы инструмента до достиже­
ния ряда фиксированных уровней износа. При каждом уровне износа вы­
числяют коэффициенты уравнения регрессии между стойкостью инструмен­
та и элементами режима резания. Зависимости коэффициентов от уровня 
износа аппроксимируют полиномом.

Проверка методики проводилась при тонком точении стали ШХ 15 
резцами с твердосплавными пластинками Т14К8 без охлаждения. Режимы 
резания: скорость v = 360...410 м/мин, подача s = 0,077...0,14 мм/об, глуби­
на резания t = 0,1...0,6 мм. В качестве критерия затупления использовался 
объемный износ по задней поверхности V (м м^), определяемый по мето-

Т а б  л. 1.
Матрица планирования и результаты эксперимента

Уровень элементов режима 
резания

Период стойкости инструмента Т, мин при 
различных уровнях износа

V S t 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

+ + + 0,95 2.5 3,9 4,5 4,8
— + + 4,00 7.1 9,2 10,4 11,2
+ — + 1,5 2.7 4,8 7,1 8,4
— — + 12,6 15 16,8 18,1 19,3
+ + — 2,4 4.2 5,7 7,05 8,3
— + — 7,8 15,7 18,3 19,2 19,8
+ — — 4,7 8,1 10,4 12,3 13,8
— — — 3,5 7,9 12,8 15,5 17,4
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дике [1]. Исследования проводились по методу полного факторного экс­
перимента с дублированием в каждой точке. При различных уровнях изно­
са определены периоды стойкости инструмента Т (табл. 1) и коэффициен­
ты уравнений регрессии в нормированном масштабе:

• Т = bo+bjXy + b2Xg + ЬзХ^ + b i 2 V s  ^ *’2 3 V t  ^

^ ‘’l 2 3 W f  (1)

Рис. 1. Зависимости коэффи­
циентов регрессии уравнения (1) 
от величины износа инструмента.

Значения коэффициентов регрессии

Обозначения 
коэффициен- 
тов регрессии

Коэффициенты уравнения регрессии (1) при различных 
уровнях износа V

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

0,5000 0,7922 0,9435 1,0158 1,0570

Ьі —0,2405 -0 ,2 2 4 1 —0,1853 -0 ,1 5 8 8 -0 ,1 4 5 9

*̂ 2 —0,0506 -0 ,0 3 4 8 -0 ,0 5 8 7 - 0 ,0 7 3 2 -0 ,0 8 0 2

‘’з -0 ,0 8 1 2 -0 ,1 0 6 5 - 0 ,0 8 5 -0 ,0 8 5 4 -0 ,0 8 9 9
b j2 -0 ,0 3 4 9 -0 ,0 2 8 3 —0,0311 -0 ,0 3 4 8 -0 ,0 3 2 3

'’ із -0 ,1 0 0 3 -0 ,0 4 0 1 —0,0305 -0 ,0 3 6 0 -0 ,0 3 9 2

•^23 -0 ,1 6 5 6 -0 ,0 8 5 3 -0 ,0 3 3 9 —0,02414 -0 ,0 2 5 6

^*123 0,1501 0,1216 0,0752 0,0496 0,0370
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Полученные результаты (табл. 2) показывают, что некоторые коэффи­
циенты, например Ь^, b j2» не имеют явной зависимости от величины износа, 
и их можно принять равными среднему значению в данном интервале изно­
са. Ряд коэффициентов имеет явную зависимость от уровня износа инстру­
мента (рис. 1). Аппроксимировав эти зависимости полиномом, получим

2
bQ = -415V  + 38,28V+ 0,1699; 

b j = 2,545V-0 ,2773 ;
b2 = -0,977V -  0,0302; (2)
Ьз = -0,0903; 

b |2  ” — 0,0323;
^23 "  -146,92V + 12,231V -  0,2722; 
bi23 = -2 ,9 8 3 V + 0,1762.

Из уравнения регрессии можно исключить члены с коэффициентами 
^12’ ^13’ *^23’ ® большей части диапазона износа они незначимы.
Подставив полученные значения коэффициентов (2) в уравнение (1), по­
лучаем зависимость

2
Т = -415V + 38,27V + 0,1699 + (2,545V -  0,2773) -
-  (0,977V -  0,0302) Xg + 0,09G3x^ -  (2,983V -  0,1762) x

X X̂ XgX̂ . (3)

Предлагаемая методика позволяет вводить в стойкостные зависимости 
величину допускаемого износа инструмента и не вызывает значительного 
усложнения стойкостных испытаний. Зависимость некоторых коэффициен­
тов регрессии от величины износа инструмента свидетельствует, что степень 
влияния отдельных элементов режима резания на интенсивность изнашива­
ния изменяется в течение периода стойкости и с нарастанием износа инстру­
мента оптимум режима резания может смещаться.
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УДК 621.91.025

И.А. КАШТАЛЬЯН, А.И.КОЧЕРГИН

ОБРАБОТКА С МОДУЛИРОВАННОЙ ПОДАЧЕЙ 
НА ТОКАРНЫХ СТАНКАХ С ЧПУ

На токарных станках с числовым программным управлением может 
выполняться обработка с переменной модулированной подачей, благодаря 
которой резание протекает в лучших условиях, чем при работе с постоян­
ной подачей. В случае модулированной подачи лучше охлаждаются режущие 
лезвия инструмента, появляется возможность управления процессом обра­
зования стружки и обеспечивается лучший отвод ее из зоны резания, повы­
шается устойчивость системы СПИД, особенно при обработке деталей ма­
лой жесткости.

Как правило, модулирование подачи по заданному закону осуществля­
ется генератором низкочастотных колебаний, подключаемым к блоку уп­
равления продольной подачей в устройстве ЧПУ. При этом наиболее просто 
реализуются синусоидальный и треугольный законы в координатах пода­
ча — время.

Устройствами ЧПУ, построенными по принципу мини-ЭВМ, регулирова­
ние подачи наиболее просто осуществляется по треугольному закону в 
координатах подача — длина обработки. Для этого управляющее устройство 
должно ступенчато увеличивать подачу от до а затем так же сту­
пенчато снижать ее (рис. 1, а ) :

max ■ + nAs,min ’

^тах’ ^тіп  “  наибольшая и наименьшая скорости подачи, мм/мин;
As — величина наброса скорости подачи, мм/мин; п — количество набросов 
скорости подачи при ее изменении от ДО

Длина обработки, соответствующая изменению подачи между ее пре­
дельными значениями, равна

1 = nA ł,

где А1 — длина обработки между набросами скорости подачи.
Для восходящей ветви графика подачи время отработки участка 

длиной 1 может быть представлено как сумма времен отработки участков 
при к набросах подачи (рис. 1 ,6 ):

^ __ А 1 _ _ __ А1____ ____А^_______
S • S • +As S • +2As ^ ^ S • +(п—l)As®min ^min min min ^

k = n -l 
= S  

k=0 min

AJ.____
+ kAs
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Время tjj отработки-такого же участка при снижающейся подаче

к=п—1 
t„ =  S  

к=0
Д1

н

Обработка участка длиной 1 производится за время

t = 21

Рис. 1. Графики изменения 
подачи по треугольному закону.

В алгоритме регулирования подачи по заданному закону (рис. 2) s обо­
значает величину текущей скорости подачи, Л1 — текущее значение длины 
обработки, — текущее значение количества набросов подачи. После 
очередного цикла интерполяции определяется, запрограммировано ли в 
данном кадре изменение скорости подачи (содержимое ячейки А1Ф 0 ); ес­
ли да, то содержимое ячейки ЛІ^меньшается на единицу и проверяется ра­
венство нулю результата вычисления; так происходит до тех пор, пока ве­
личина ЛІ^не станет равной нулю. При этом по максимальной координате де­
лается такое количество шагов, которое равно числу дискрет, необходимо­
му для увеличения или уменьшения скорости подачи на величину As. После 
очередного наброса скорости подачи проверяется, запрограммировано ли в 
данном кадре модулированное изменение подачи (содержимое ячейки г1 Ф 
Ф 0 ); если да, то содержимое ячейки п уменьшается на единицу и проверя­
ется равенство нулю. Если п^= 0, то это значит, что количество набросов 
скорости подачи, соответствующее ее изменению в одном направлении, от­
работано и в следующем цикле изменение подачи должно идти в обратном 
направлении. Последнее осуществляется путем инвертирования знака бу-
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма регулирования скорости подачи.



ферной ячейки Л1 с переносом ее содержимого в ячейку текущего значения 
длины обработки Ді!

Алгоритм модулированного изменения подачи был введен в управляю­
щее устройство Н55—1 и экспериментально проверен на токарном полуав­
томате мод. 1734ФЗ. Заготовки из горячекатанной стали 40Х диаметром 
60 мм и длиной 200 мм обрабатывались в патроне резцом, оснащенным 
пластинкой твердого сплава Т15К6. Модулированием подачи и изменением 
глубины резания процесс резания доводился до появления автоколебаний. 
Установлено существенное влияние модулированной подачи на предельную 
ышрину среза, при которой возникают автоколебания. Например, при часто­
те вращения шпинделя 500 об/мин и постоянной подаче предельная ширина 
среза равна 3,2 мм, а при изменениях подачи от 0,3 до 0,5 мм/об при длине 
1 = 1,2 мм она увеличилась до 5,4 мм.

1J0

0,8
о  0,5 1,0 1,5 L ,f it i

Рис. 3. Влияние длины на 
шероховатость обработанной по­
верхности.

Влияние модулированной подачи на качество обработанной поверхнос­
ти исследовано при точении в патроне заготовок из стали 40ХН диаметром 
70 мм и длиной 50 мм при скорости резания 120 м/мин, глубине резания 
2 мм и изменении подачи от 0,2 до 0,4 мм/об. Обработка велась проходным 
резцом, оснащенным пластинкой твердого сплава Т15К6. Для каждой пар­
тии деталей выбиралось свое фиксированное значение величины участка 1, 
на котором увеличивалась (уменьшалась) подача. Установлено снижение 
высоты микронеровностей при изменении 1 от 0,4 до 1,2 мм (рис. 3).

УДК 621.9.06-82

К.Ф. ГОРСКИЙ, Е.С. ЯЦУРА, 
К.К. КУЗЬМИЧ, А.В. ТЕРЕНТЬЕВ

ВОПРОСЫ РАСЧЕТА ЭЛЕМЕНТОВ ТОРМОЗНЫХ УСТРОЙСТВ 
ГЦЦРОПРИВОДОВ

в данной работе приводится расчет конструктивных параметров клина 
тормозного устройства гидропривода транспортера автоматической линии. 
Схема гидропривода (рис. 1) содержит гидростанцию 1 с насосной установ­
кой 2, разгрузочным устройством 3 и распределительным золотником 4, 
гидроцилиндром 5, исполнительным органом 6 с закрепленным на нем кли­
ном 7 и осевым дросселем 8 с обратным клапаном 9. Процесс торможения
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Рис, 1. Схема гидравлическая привода транспор­
тера:
1 — гидростанция; 2 — установка насосная; 3 — устройст­
во разгрузочное; 4 золотник распределительный; 5 — 
гидроцилиндр; 6 — исполнительный орган; 7 — клин; 
8 — дроссель осевой; 9 — клапан обратный.



происходит на конечном участке движения исполнительного органа по 
стрелке А за счет увеличения давления в штоковой полости цилиндра при 
уменьшении проходного сечения осевого дросселя под воздействием клина. 
Размеры клина выбираются так, чтобы минимизировать время торможения 
при допустимых ограничениях на ускорение и давление в системе гидропри­
вода.

Предлагаемый метод расчета [1] позволяет получать различные разме­
ры клина в зависимости от начальных скоростей торможения и нагрузок 
на исполнительный орган. При этом заранее требуется определить зависи­
мости площади проходного сечения дросселя от хода толкателя и коэффи­
циента трения в направляющих от скорости движения. На стадии проекти­
рования эти функции могут быть получены или теоретически или экспери­
ментально для каждой группы аналогичных станочных систем.

Для определения коэффициента трения проводились эксперименты на 
транспортном устройстве, замерялось давление в цилиндровой и штоковой 
полостях при равномерном движении исполнительного органа. Коэффици­
ент трения 0L вычислялся при различных скоростях движения исполнитель­
ного органа из уравнения равновесия

( 1)

где pj и Р2 — давления в штоковой и цилиндровой полостях; и S2 — 
площади штоковой и цилиндровой полостей соответственно; N — нагрузка 
на исполнительный орган.

После аппроксимации экспериментальных данных квадратичной зави­
симостью по методу наименьших квадратов бьша получена функция

a(v ) = 0,093 -  0,0066v + 0,00014v , (2)

где V — скорость движения исполнительного органа, м/мин.
Зависимость площади проходного сечения дросселя ДО 20/20 S от хода 

толкателя у имеет вид

S(y) =
314-50,6у, 0 < у < 6 ,
0,19 (у -  13,3)^,6< у <  13,3. (3)

'У
Здесь у измеряется в мм, а S в мм .

Ввиду наличия ограничений на ускорение /v/ <  W и на давление Pj ^  р 
процесс торможения в оптимальном режиме должен проходить так, чтобы 
либо ускорение, либо давление бьши максимальны. В рассматриваемом 
случае W = 2 м/с^, р = lO ' Па, S j = 2830 мм^.

Пусть S(x) -- зависимость площади проходного сечения дросселя от 
величины перемещения исполнительного органа. Пренебрегая приведенной
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массой жидкости д из (11), (1 5 ),(1 6 ), (17), (18) в [1], получим расчет- 
иые формулы при максимально допустимом ускорении

Pi
/mW  — N a(v)

V о >
^І

S (x ) =

щ
S i v ( x )

c VmW — Na (v (x) )

v (x ) = 4 / v g - 2 W x

и при максимально допустимом 
давлении 2с

|v | = 

S(x) =

p^Sj +N a(v) 

m

S j  v (x )

mv = - p S j  - N a ( v ) .

Рис. 2. Блок-схема алгорит­
ма вычислений профиля клина.

•дссь m — масса нагрузки, с = 59,3 мм

с-Па
Формулы (4) ... (9) в сочетании с (2) и (3) позволяют получить зави- 

гимость у = у(х) высоты клина тормозного устройства от величины пере­
мещения исполнительного органа. Расчеты формы клина для различных 
мйчшіьных скоростей Vq и нагрузок N проводились с помощью вычислитель­
ной машины ЕС-1020. На рис. 2 изображена блок-схема алгоритма вычисле­
ний, где формулы (4), (5), (6) обозначены как W-формулы, а (7), (8), 
('i> как р-формулы.

11а рис. 3 изображены различные формы клиньев при вариациях началь- 
H I. IX  скоростей 20, 30 и 40 м/мин и нагрузок 1000, 5000, 10 000 и 
;0 000 даН. Клинья, изготовленные по рассчитанным конструктивным па- 

рамп рам, были проверены в процессе испытаний тормозных устройств ав- 
мімйійческой линии ЛМ476. На основании результатов теоретических и экс-
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Рис. 3. Зависимости высоты клина у от величины перемеще­
ния исполнительного органа х при различных начальных скорос­
тях V q  и  нагрузках N :

а -  =  20 ;  б -  =  30; в -  =  4 0 ;  1 -  N = 1 0 0 0 ;  2 -  N  =

=  5000 ;  3 - N = 1 0  00 0 ;  4 - N  =  20 000.

периментальных исследований разработаны и внедрены на Минском заводе 
автоматических линий руководящие материалы.
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УДК 621.923-621.924

Г.В. ТИЛИГУЗОВ, Е.С. ЯЦУРА, 
О.В. ЖИЛИНСКИЙ.Э.Ф. КАПАНЕЦ

ФОРМИРОВАНИЕ ТРЕБУЕМЫХ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
И СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ 

ПРИ БЕСЦЕНТРОВОМ ШЛИФОВАНИИ

В связи с возросшими требованиями к качеству выпускаемой продук­
ции, ее надежности и долговечности возникает необходимость обеспечи- 
вать в процессе изготовления строго регламентированные характеристики 
качества обрабатываемых поверхностей, обусловливающие требуемые или 
повышенные эксплуатационные свойства деталей машин. Эффективные 
способы управления качеством обрабатываемых поверхностей могут быть 
разработаны на основании достоверных зависимостей физико-механических 
характеристик поверхностных слоев деталей от основных параметров про­
цесса обработки.

Управление качеством поверхностных слоев обрабатываемых деталей 
при бесцентровом врезном шлифовании наиболее целесообразно осуществ­
лять на заключительном этапе рабочего цикла обработки. Результаты ис­
следований, приведенные в работах [1, 2 ], свидетельствуют о существен­
ном влиянии выхаживания при шлифовании на физико-механические свой­
ства и структурное состояние обработанной поверхности. На этом этапе об­
работки количество режущих абразивных зерен уменьшается, а количество 
скоблящих й давящих увеличивается, в результате чего возрастает интен­
сивность абразивного наклепа поверхности. Этот процесс сопровождается 
мгновенным воздействием высоких температур. В результате действия си­
лового и температурного факторов в поверхностных слоях происходят су­
щественные структурно-фазовые превращения. В связи с этим путем управ­
ления процессом выхаживания можно изменять эксплуатационные свойст­
ва поверхностей обрабатываемых деталей.

При экспериментальном исследовании ставилась задача выявить влия­
ние закономерностей съема металла в процессе выхаживания при бесцент­
ровом врезном шлифовании на физико-механические свойства и структур­
ное состояние обрабатываемых поверхностей. Обработка деталей проводи­
лась на круглошлифовальном бесцентровом станке мод. ЗМ182. Врезанием 
с последующим выхаживанием по реле времени шлифовались заготовки 
(из материалов сталь 45, HRC 50...52; ШХ9; IIIX15,HRC 60...62), имеющие 
исходную некруглость и нецилиндричность 5...10 мкм и шероховатость по­
верхности 5...6-го класса. Каждая партия заготовок (в количестве 35 штук) 
обрабатывалась при неизменной величине поперечной подачи 1,5 мм/мин, 
припуске 0,05 мм и продолжительности выхаживания 3 с.
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Варьирование условий шлифования на выхаживании осуществлялось 
путем изменения скорости вращения обрабатываемой детали на этом этапе 
в диапазоне от 40 до 160 м/мин. Необходимая величина скорости обеспечи­
валась за счет автоматического увеличения частоты вращения двигателя 
привода ведущего круга в начальный.момент выхаживания.

Рентгеновские съемки при определении количества остаточного аусте­
нита в прошлифованных поверхностях деталей проводились на дифракто­
метре УРС-50 ИМ (с рентгеновской трубкой БСВ-6), оснащенном сцинтил- 
ляционным счетчиком и счетно-регистрирующим устройством ССД. Исполь­
зовалось Fe—К^-излучение. Дифрагированный пучок монохроматизировал- 
ся с помощью фокусирующего кварцевого монохроматора. Запись ис­
следуемых дифракционных линий (ПО) мартенсита и (111) аусте­
нита осуществлялась в интегральном режиме с угловой скоростью враще­
ния счетчика 7* 10“ ^ рад/с и скоростью движения диаграммной ленты ре­
гистрирующего потенциометра 20 мм/мин. При изучении распределения 
степени наклепа и содержания остаточного аустенита по глубине шлифован­
ной поверхности проводилось снятие слоев металла путем электрохимичес­
кого полирования в электролите следующего состава: 640 мл и
120 г СгО^ при плотности тока 2,5* 10~^ ... 5 '10~^ А/м^. Микро твердость 
измерялась на микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке 0,98 Н.

Рис. 1. Зависимость 
микротвердости поверх­
ности от скорости враще­
ния детали на выхажива­
нии (t = 0,05 мм, S = 
= 1,5 мм/мин, Т = 3 с) : 
1 — сталь 45, HRC 50... 
...52, d = 10 мм; 2 — 
ШХ15, HRC 60...62, d = 
= 15 мм; 3 -  ШХ9, HRC 
60...62, d = 5 мм.

Анализ экспериментальных данных показал, что при увеличении ско­
рости вращения обрабатываемой детали при выхаживании в исследуемом 
диапазоне происходит существенное изменение микротвердости по­
верхностей деталей. Кривые изменения микротвердости в зависимости от 
скорости для различных обрабатываемых материалов изображены на рис.1. 
Характер изменения микротвердости прошлифованных поверхностей при 
увеличении скорости вращения детали на выхаживании от 40 до 160 м/мин 
одинаков для различных материалов, интенсивность же наклепа различная. 
Максимальным значениям микротвердости поверхностей деталей из зака-
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даН
лсипых сталей — стали 45 (Н = 726 ----------- кривая 1) иШХ15 (Н =

М 2   ̂ М^ ммл
970 даН/мм — кривая 2) соответствуют значения скорости в диапазоне 

90 ... ПО м/мин, а из закаленной стали ШХ9 (Н^= 987 даН/мм^ -  кри- 
иия 3) — скорости = 70 м/мин. Дальнейшее повышение этой скорости 
ии выхаживании приводит к разупрочнению поверхностей деталей.

Наибольший относительный прирост микротвердости при увеличении 
скорости от 40 до ПО м/мин наблюдается у сталей ШХ15 (25%) и ШХ9 
(17%), а наименьший -  у стали 45 (7%). Это вызвано тем, что процесс по­
верхностного пластического деформирования при выхаживании с повышен­
ной скоростью вращения детали сопровождается структурно-фазовыми пре­
вращениями, происходящими из-за мгновенного воздействия высоких тем­
ператур в местах врезания абразивных зерен.

В результате обработки дифрактограмм получены данные о содержа­
нии остаточного аустенита в поверхностных слоях деталей, прошлифован­
ных при различных скоростях во всем исследуемом диапазоне. Соответст­
вующие графические зависимости приведены на рис. 2. Для закаленной ста­
ли 45 характерно уменьшение содержания остаточного аустенита в диапазо­
не изменения скорости от 40 до ПО м/мин (кривая 1). Так как этому же 
диапазону изменения скорости соответствует увеличение микротвердости 
шлифованных поверхностей (рис. 1), подобное уменьшение содержания ос­
таточного аустенита следует отнести за счет повышения степени пластичес­
кой деформации поверхностных слоев металла, сопровождаемой превраще­
нием остаточного аустенита в мартенсит. При скоростях вращения детали 
выше 110 м/мин содержание остаточного аустенита практически не изменя­
ется, а микротвердость в результате теплового разупрочнения и образова­
ния структур отпуска понижается.

Зависимость содержания остаточного аустенита при шлифовании ста­
ли ШХ15 от скорости вращения детали на этапе выхаживания имеет более 
сложный характер (рис. 2, кривая 2). В диапазоне скорости 40...70 м/мин 
происходит уменьшение содержания остаточного аустенита в поверхност­
ных слоях. Это вызвано увеличением микронапряжений в зернах аустенита 
НОД действием интенсивного абразивного наклепа, что приводит к переходу 
неустойчивой фазы аустенита в более устойчивую — мартенсит. Причем сте­
пень повышения микротвердости шлифованных поверхностей для стали 
ІІІХ15 на данном диапазоне скорости выше, чем для стали 45, что обуслов­
лено распадом тетрагонального мартенсита и образованием дисперсных кар­
бидных частиц. На интервале скорости 90...110 м/мин в поверхностном слое 
шлифованных деталей наблюдается (рис. 2, кривая 2) повышение до 18% 
содержания остаточного аустенита. Этому же диапазону скорости соответ­
ствует (рис. 1, кривая 2) максимальная микротвердость поверхности дета­
ли (Н^= 900...97о даН/мм^). Дальнейшее повышение скорости вращения на
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этапе выхаживания до 160 м/мин приводит к  уменьшению содержания оста­
точного аустенита (до 12...1499 и снижению микротвердости шлифованных 
поверхностей (до 760 даН/мм^).

Рис, 2. Зависимость содержа­
ния остаточного аустенита в по­
верхностных слоях от скорос­
ти вращения детали на выхажи­
вании (t = 0,05 мм, S =
=1,5 мм/м, Т = 3 с ) :
1 -  сталь 45, HRC 50...52; 2 -  ШХ15,
HRC 60...62.

Рис. 3. Характер изменения микро­
твердости и содержания остаточного аус­
тенита по глубине поверхностного слоя 
деталей из материала ШХ15:
1 — микротвердость; 2 — содержание остаточ­
ного аустенита.

Анализ микроструктур поверхностей закаленных деталей из стали 
ШХ15, прошлифованных при различных скоростях вращения на этапе вы­
хаживания, показал, что при шлифовании в диапазоне скорости 90... 
110 м/мин в поверхностных слоях образуются две зоны структурного со­
стояния, аналогичные зонам, рассматриваемым в работах [2,3]. Первая зо­
на представляет собой слаботравящийся белый слой с повышенным (до 
18%) содержанием аустенита, отличающийся высокой микротвердостью 
(Н^= 970 даН/мм^). Вторая зона более темного цвета, обладает хорошей 
травимостью, имеет структуру скоростного высокотемпературного отпуска 
и состоит из феррита, остаточного аустенита и цементита. Для выявления 
характера изменения свойств поверхностного слоя деталей по глубине с об­
разцов из стали ШХ15, прошлифованных со скоростью 100 м/мин, путем 
электрохимического полирования последовательно снимались тонкие слои 
металла толщиной h = 5 мкм. В той же последовательности определялись 
микротвердость поверхностного слоя и содержание в нем остаточного аус­
тенита. Соответствующие графические зависимости приведены на рис. 3. 
Слой с повышенным (17,7%) содержанием остаточного аустенита при шли­
фовании со скоростью вращения детали на выхаживании 110 м/мин имеет 
толщину 10 мкм. На глубине от 10 до 40 мкм наблюдается снижение содер­
жания остаточного аустенита до 12%. На глубине 80 мкм содержание этой 
составляющей стабилизируется и составляет 14...15%, что соответствует 
содержанию аустенита в исходной структуре металла.
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Аналогичный характер имеет зависимость микротвердости по глубине 
поверхностного слоя (рис. 3, кривая 1). Наибольшей твердостью (970... 
,,.900 даН/мм^) обладает слой глубиной 10 мкм. Наименьшая твердость 
(742 даН/мм^) наблюдается на глубине 20 мкм. Микротвердость исходно­
го металла (около 870 даН/мм^) выше, чем в зоне отпуска, но ниже, чем 
гвсрдость зоны вторичной закалки.
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УДК 621.787

М.Л. ЕРЕМЕНКО, Г.П. КРИВКО, 
В.И. ТУРОМША

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ ЗАГОТОВОК 
НЕСИММЕТРИЧНЫХ БОЧКООБРАЗНЫХ РОЛИКОВ 

МЕТОДОМ ПОПЕРЕЧНОЙ ПРОКАТКИ

В настоящее время ролики подшипников получают тремя способами: 
ткарной обработкой^ штамповкой, поперечной прокаткой.

Первые два метода наиболее широко применялись при получении заго- 
ижок роликов и являются наиболее изученными. Поперечная прокатка ро- 
иикон, особенно большого диаметра (от 12 до 62 мм ), только начинает 
иисдряться в производство [1,3]. Положенная в основу процесса операция 
чолодной поперечной прокатки из штучных заготовок позволяет придать 
ипоговкам требуемые форму, размеры и высокие физико-механические 
I иойства.

Формообразование ролика производится между вращающимися и одно- 
и|к1мс11НО сближающимися валками за счет пластического течения металла 
и I юны сосредоточенного деформирования к торцовым поверхностям. При 
ном во избежание разрушения заготовки величина единичного обжатия не 
нйііжші превышать 2% от ее диаметра [2].

Мри поперечной прокатке в результате пластической деформации про- 
и» Ш1ДИГ изменение физико-механических свойств поверхностного слоя ро- 
ммімі повышается микротвердость за счет интенсивного наклепа, создается 
н^кгіура и появляются остаточные напряжения сжатия.
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Рис. 2, Эпюры радиальных напря> 
жений при поперечной прокатке 
[3]: Р
а — напряжения от внешних сил; б — напря­
жения от неравномерной деформации; в — 
рабочие напряжения.

Рис. 3. Профиль калибра 
накатного валка.

Рис. 4. Расчетная схема для 
определения оптимального угла 
наклона боковой грани калибра 
накатного валка.



При прокатке бочкообразных роликов появляется осевая сила, являю­
щаяся следствием неравномерного распределения нагрузки по длине заго­
товок. Это обстоятельство заставляет предъявлять повышенные требования 
к жесткости шпинделя накатного станка в осевом направлении.

Кроме осевой силы в процессе поперечной прокатки на ролик действу­
ют тангенциальные силы Т, вызывающие его вращение, и нормальные Р 
(рис. 1). Последние создают в поперечном сечении ролика радиальные на­
пряжения сжатия (рис. 2, а ) . Вследствие неравномерной деформации по 
сечению ролика при вращении меящу валками в поперечном сечении его по­
являются радиальные напряжения растяжения (рис. 2, б ) . Суммарными бу­
дут напряжения растяжения, действующие в осевой зоне, и напряжения сжа­
тия, действующие на периферии (рис. 2, в ) . Поэтому при обжатии заготов­
ки периферийная зона растягивается, а осевая сжимается вдоль оси, что при­
водит к вытяжке металла на периферии и к его утяжке в центре, т.е. к обра­
зованию лунки на торце ролика.

По мере обжатия заготовки металл будет заполнять калибр (рис. 3) 
профильного валка и на него будут действовать сжимающие силы со 
стороны боковых граней калибра. Это приведет к возрастанию радиальных 
напряжений, а следовательно, и осевых. В случае недостаточного угла 
наклона боковых сторон калибра а  течение металла будет затруднено и про­
изойдет его заклинивание.

В то же время этот угол должен быть минимальным, так как торец ро­
лика в этом случае будет менее выпуклым, что улучшает условия базиро­
вания его на магнитном столе при шлифовании торцов, а также позволит 
снизить отходы металла за счет снятия меньшего припуска.

Для определения оптимального значения угла а  составим расчетную 
схему (рис. 4). На боковую грань калибра действует сила прокатки Р, кото­
рая раскладывается на нормальную N и осевую Q составляющие. Под дейст­
вием нормальной составляющей N появляется сила трения F деформируе­
мого металла о боковую грань калибра. Равнодействующая сил N и F 
направлена под углом трения фк  линии действия N. Значение определим 
по известной формуле

tgiJ/= f N
N N -  = f ,

где f ^  0,15 — коэффициент трения. Тогда ф= 9^. Как видно, условие сво­
бодного течения металла в калибре валка обеспечивается при а  >  Л.

В свою очередь

где X — угол между линиями действия сил N и равнодействующей R сил К*и 
О; с  — угол между линиями действия сил R и R. Значением угла е  ввиду
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его малости можно пренебречь. Тогда условию свободного течения металла 
в калибре валка удовлетворяет неравенство ос> ф, т.е. о: должен быть боль- 
ш е9°.

Заготовки роликов, полученные методом поперечной прокатки, по 
сравнению с заготовками, полученными другими способами, имеют более 
точные формы и размеры, что позволяет уменьшить припуск на последую­
щие операции, исключить малопроизводительное черновое шлифование ме­
тодом ’’напроход” , повысить производительность обработки и коэффици­
ент использования металла.
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УДК 621.923

Э.С. БРАНКЕВИЧ

О ПУТЯХ СНИЖЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ШЛИФОВАНИЯ

Качество обработанной поверхности, точность изделий, износ шлифо­
вальных кругов, выбор наивыгоднейших режимов шлифования во многом 
зависят от температурного режима обработки.

Как известно, при шлифовании металлов развиваются высокие темпе­
ратуры. Например, температура резания отдельными абразивными зернами 
достигает температуры плавления обрабатываемого металла. Возникающее 
при шлифовании нестационарное тепловое поле с большими температурны­
ми градиентами способствует появлению на обработанной поверхности при- 
жогов, которые нарушают однородность структуры, постоянство твердос­
ти. При этом структурные превращения металла могут иметь глубину зале­
гания, превышающую величину припуска на последующую операцию. При 
больших скоростях нагрева и охлаждения при шлифовании возникают оста­
точные напряжения в поверхностных слоях, которые, суммируясь с напря­
жениями от структурных превращений, способны привести к образованию 
трещин. Температурные деформации шлифуемых деталей приводят к сис­
тематическим и случайным погрешностям деталей. Эти и другие причины 
свидетельствуют о необходимости снижения температуры шлифования.

Экспериментально установлено, что возникновение и распределение 
теплоты в процессе шлифования зависят от различных условий обработки:
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характеристик кругов, режимов резания, механических и теплофизических 
свойств материала изделия, свойств смазочно-охлаждающей жидкости и др. 
На наш взгляд, следует обратить особое внимание на связку шлифовально­
го круга и его биения относительно обрабатьшаемой поверхности, а также 
на способы подачи СОЖ в зону резания, которые в значительной степени оп­
ределяют тепловой режим обработки.

Источником теплоты при абразивной обработке считают работу сил тре­
ния зерен и связки о поверхность обрабатьшаемого металла, работу сил 
деформирования и диспергирования металла. Одним из наименее изученных 
вопросов является вопрос о влиянии связки абразивных инструментов на 
работу сил трения и, следовательно, на теплообразование, поскольку тепло- 
вьщеление при трении составляет 80% от общего количества тепла, получае­
мого шлифуемой поверхностью [1]. Однако^ часто в исследованиях связка 
как теплообразующий фактор не принимается во внимание. Вместе с тем 
установлено, что количество тепла, выделяющегося от трения связки шли­
фовального круга об обрабатываемую поверхность, составляет около 40%
от общего тепловыделения [2]. Это указывает на необходимость создания 
связок с низким коэффициентом трения и высокой теплопроводностью.

Неуравновешенность шлифовальных кругов, кроме роста волнистости 
и шероховатости, вызьщает возникновение циклических прижогов, являю­
щихся структурными концентраторами напряжений. Наличие дисбаланса 
приводит к периодическим врезаниям круга в обрабатьюаемую поверх­
ность и выводам из нее. При врезании круга увеличивается толщина снима­
емой стружки, интенсивность съема металла, а следовательно, и вьщеление 
тепла в зоне резания. Как показали исследования [3], уже при моменте 
неуравновешенности шлифовального круга, равном 85 гем , колебания тем­
пературы в зоне контакта круга с обрабатьшаемой закаленной стальной де­
талью, вызванные дисбалансом, составляют 430^К. Если развивающиеся 
при шлифовании температуры близки к  температурам структурных превра­
щений, это неизбежно приведет к циклическим прижогам.

Даже при тщательной статической балансировке неуравновешенность 
шлифовального круга не может быть полностью, устранена. Кроме того, 
после непродолжительного времени работы дисбаланс круга возрастает из- 
за неравномерного износа, неравномерного насьпцения круга СОЖ, забива­
ния пор отходами шлифования и Это диктует необходимость баланси­
ровки кругов непосредственно на станке во время обработки, что также со­
кращает потери времени. Разработанные для этой цели устройства недоста­
точно надежны в работе и зачастую сложны по конструкции. В результате 
подавляющее большинство шлифовальных станков не оснащено такими 
устройствами^ что значительно снижает качество обработанных изделий. По­
этому одной из важных задач является создание устройств для балансиров­
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ки шлифовальных кругов непосредственно на станке, что будет отвечать 
современным требованиям.

Одним из наиболее эффективных способов снижения температуры ре­
зания является правильный подбор смазочно-охлаждающих жидкостей. 
Путем рационального применения СОЖ можно также уменьпшть затупление 
и износ абразивных инструментов^ повысить их работоспособность, обеспе­
чить повышение производительности обработки и улучшить качество обра­
ботанных изделий. При этом следует обращать внимание не только на сос­
тав жидкостей, но и на способ их использования.

В работе [4] было сделано предположение о возможности возникнове­
ния кавитации в потоке СОЖ, подаваемой в зону шлифования, и о разно­
стороннем влиянии этого явления на процесс резания и качество обработан­
ной поверхности. Исследования [*5] подтвердили эти предположения. Вызы­
валась кавитация СОЖ путем наложения на поток жидкости ультразвуко­
вых колебаний при ее прохождении через устройство, встраиваемое в систе­
му подачи жидкости. Возникающая кавитация усиливала проникновение 
жидкости в зону контакта шлифовального круга с изделием и приводила к 
снижению температуры резания. Установлено, что при алмазно-эльборовом 
шлифовании стальных изделий происходило значительнойповьшіенйе рабо­
тоспособности инструмента (удельный расход абразивных материалов 
уменьшался до двух раз, темп засаливания рабочей поверхности кругов до 
трех раз) и улучшалось качественное состояние шлифуемой поверхности.

Таким образом, применение связок абразивных инструментов с высо­
кой теплопроводностью и низким коэффициентом трения, балансировка 
шлифовальных кругов непосредственно на станке во время работы, исполь­
зование новых способов подачи СОЖ являются эффективными, но недоста­
точно разработанными методами снижения температуры шлифования.
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УДК 621.831

М.М. КАНБ

АНАЛИЗ СТАЦИОНАРНОСТИ ПРОЦЕССОВ ЗУБОФРЕЗЕРОВАНИЯ 
И ШЕВИНГОВАНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС

Одной из предпосылок успешного применения методов корреляцион­
но-регрессионного анализа для построения математической модели техноло­
гического процесса в условиях пассивного эксперимента является стацио­
нарность этого процесса. Если процесс является стационарным (т.е. не изме­
няющим своих статистических характеристик с течением времени), расчет 
его моментных характеристик (математического ожидания, дисперсии, 
корреляционной функции и т.д.) существенно упрощается.

Анализ стационарности рассматриваемых процессов зубообработки 
был выполнен нами для 13 показателей точности зубчатого венца

' I ч
^рг* ^гг’ ^іг’ ^wr’ і̂г’ ^ptr’ р̂Ьг’ і̂г’

в производственных и лабораторных условиях при соблюдении ряда огра­
ничений, характерных для нормальных условий реализации этих процессов 
с целью обеспечения их эффективности. К этим ограничениям относятся:
1) обработка партии деталей на одном станке при постоянной настройке од­
ного инструмента за период его стойкости; 2) применение оборудования, 
оснастки и инструмента, соответствующих предъявляемым к ним в данных 
условиях техническим требованиям; 3) тщательная наладка оборудования 
и оснастки.

Стационарным в широком смысле назьшается процесс, для которого 
математическое ожидание и дисперсия постоянны, а корреляционная функ­
ция зависит только от разности г = І2 — t | ,  т.е. [1]

m ^(t) =щ ^ = const,

Dx "" ^х  ""

K x ( t i , t 2 ) = K ^ ( t 2 - t i )  =К х (т ) .

(1)

(2)

(3)

С учетом сказанного анализ стационарности процессов зубофрезерова- 
ния и шевингования для названных параметров точности прямозубых ци­
линдрических зубчатых колес и условий обработки производился нами в 
следующей последовательности.

1. Производилась обработка партии деталей при соблюдении указанных 
выше условий.
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2. Полученную реализацию из N измерений разбивали на К (5..Л0) от­
резков по п измерений в каждом и для каждого из отрезков определяли 
значения х- и (о , а также х , 5  ^  и б

1 К _  
K i l l * ' (4)

К 2
2 X.

------Т

К

1

f = . 2  fi = K ( n - l ) ,
1=1

= 2 n К _ _^2
^  х "  к” Г Д  •

(5)

(6) 

(7)

3. с  помощью критерия Кохрана определяли, являются ли значения
б Y оценками одной и той же генеральной дисперсии

'  2 тахб^ у
i8 “ л 9 ~'9

+. . .+  б ;Xj Х2 Ху.
(8)

Если найденное значение g окажется меньше, чем g i_ p (K  f \  (^Двсь 1 -р  — 
выбранный уровень значимости, f  = п — 1 — число степеней свободы), то 
нулевую гипотезу следует принять и расхождение между дисперсиями счи­
тать незначимым [2].

4. С помощью F-критерия Фишера проверяли гипотезу о том, являются 
ли значения х  ̂оценками одной и той же генеральной средней

б 2
F =  - 3 _
 ̂ 9 * (9)

Если F <  F 1, N—К) ’ нулевая гипотеза о равенстве всех генераль­
ных средних в совокупности справедлива [2].

В производственных условиях принимали N = 100, К = 10, gQ =

= 0,244, Fq,05(9,90) ~ ® лабораторных условиях N=50,  К = 5,

80,05(5,9) "® ’"^24,Ро о5(4Д5) = 2,6.
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Т а б л и ц а

Показатель точности 
зубчатого колеса

3 У бофре зерование Шевингование

g F g F

1 2 3 4 5

0,137 1,43 0,120
— — —

0,164 1,52 0,187 1,64
0,153 1,34 0,169 1,49

^гг 0,217 1,61 0,188 1,43ГГ
0,177 1,41 0,152 1,27
0,227 1,67 0,210 1,48
0,183 1,39 0,166 1,25

Vwr 0,120 1,30 0,110 1,15
0,103 1,05 0,095 0,94
0,219 1,80 0,166 1.41

— — — —
f 0,234 1,95 0,177 1,66ptr

0,199 1,73 0,142 1,50

ffr 0,313 2,02 0,267 1,48
0,205 1,87 0,190 1,21

fpbr 0,320 1,47 0,252 1,30
0,211 1,34 0,175 1,18

f/' • 0,280 1,84 0,235 1,32ir
0,202 1,45 0,181 1,23

+A ff 0,305 2,10 0,284 1,77
a e 0,193 1,77 0,188 1,62

- \ " i 0,288 2,21 0,233 2,07
0,211 1,84 0,162 1,71
0,311 2,04 0,259 1,66
0,206 1,93 0,177 1,48

П р и м е ч а н и е .  Значения критериев g и F, приведенные в числителе, 
oriiocHtCH к производственным условиям обработки, в знаменателе — к ла­
бораторным условиям.
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в  таблице приведены для каждого исследованного параметра точности, 
вида и условий зубообработки значения g и F, полученные как средние 
арифметические соответствующих значений для 5...7 партий зубчатых 
колес.

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: 
1) рассмотренные процессы зубообработки в изученных условиях для ши­
рокого круга параметров прямозубых цилиндрических зубчатых колес яв­
ляются стационарньп^ш в широком смысле; 2) для построения математи­
ческих моделей указанных процессов могут быть использованы методы 
корреляционно-регрессионного анализа.
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АНАЛИЗ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 
для КАЛИБРОВАНИЯ ШЛИЦЕВЫХ ОТВЕРСТИЙ

Ежегодно в машиностроении изготовляется большое количество термо­
обработанных стальных деталей с шлицевыми отверстиями прямобочного 
профиля. Вследствие высокой твердости обрабатываемого материала вос­
становление точности параметров искаженных шлицевых отверстий после 
термообработки является весьма трудоемким процессом.

Существующие способы восстановления точности (шлифование отвер­
стий, электрохимическое калибрование, калибрование режущими прошив- 
ками, вибрационное хонингование, дорнование) характеризуются рядом не­
достатков, а именно: низкой стойкостью инструментов, незначительной 
производительностью процесса, а также невысокой точностью параметром 
шлицевых отверстий.

В Могилевском машиностроительном институте с целью устранении 
указанных недостатков разработан способ калибрования шлицевых отвер­
стий выглаживающими прошивками с введением в очаг деформации 
ультразвуковых колебаний.

Установка для осуществления этого процесса состоит из следующих ос­
новных узлов: генератора ультразвуковых электрических колебаний, обо*
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рудования для осуществления процесса и ультразвуковой колебательной 
системы. Последняя представляет собой единый технологический узел 
(рис. 1, а ) , состоящий из преобразователя 1 электрических колебаний ульт­
развуковой частоты в механические, волноводной системы 2 для трансфор­
мирования колебаний, инструмента 3 и детали 4.

На рис. 1 изображены схемы колебательных систем с различными вари­
антами введения ультразвуковых колебаний в зону деформирования.

Рис. 1. Схемы колебательных систем для калиб­
рования шлицевых отверстий:
а, б ~  с инструментом резонансной длины; в, г с неза­
крепленным инструментом нерезонансной длины.
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Схемы колебательных систем, приведенные на рис. 1, а̂  б, характеризу­
ются тем, что колебательный режим должен обеспечиваться во всем техно­
логическом узле^ включая и инструмент^ имеющий резонансные размеры.
Его длина определяется по формуле 1 = , где с — скорость звука; f  —
частота колебаний.

Акустический контакт в элементах инструмент — концентратор для 
системы, показанной на рис. 1, а, создается при помощи конического хвос­
товика, притертого к гнезду концентратора, или резьбового соединения. 
Для системы, приведенной на рис. 1, б, акустический контакт концентра­
тор — деталь обеспечивается за счет установки между контактируемыми по­
верхностями кольца 5, выполненного из алюминия.

Известно, что распределение амплитуды вдоль стержня инструмента 
резонансной длины имеет гармонический характер.

(1)

Учитывая, что деформирующие элементы инструмента расположены по 
его длине, обеспечить для системы, приведенной на рис. 1, а, б, максималь­
ную амплитуду колебаний на всех деформирующих элементах практически 
невозможно. При наличии нагрузки на конце системы распределение ампли­
туды будет отличаться от рассмотренного.

Нагрузка на конце системы в виде сопротивления деформированию и 
массы детали, присоединенной к инструменту, носит комплексный харак­
тер и выражается формулой [ 1 ]

(2)

где Кд — активная составляющая или сопротивление деформированию; 
Хд — реактивная составляющая, определяемая массой детали, присоеди­
ненной к инструменту. Учитывая это, уравнение, описывающее распределе­
ние смещения вдоль стержня инструмента, можно записать в виде

Z„

О
(3)

где — смещение на конце системы; Wq — волновое сопротивление. Ана­
лиз этого уравнения показьшает, что на конце системы отсутствуют пуч­
ность и узел смещений.

Приняв, что

a x  = a x j + ( ^  или а х =  а ( х +  “ )>
можно определить сечение расположения пучности смещения. Из (4) видно, 
что = Xq является координатой сечения, смещенного относительно кон­
ца системы.
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Решив совместно (3) и (4),  получим

р
= -£ :т  (cosaxj + i sinaх) Be

іф

О
(5)

где — сила на конце системы; А, В, i//определяются из [1]. Из уравне­
ния (5) можно найти координату сечения, в котором будет располагаться 
пучность смещения.

Таким образом, для колебательных систем (рис. 1, а, б) при комплекс­
ном сопротивлении на конце пучность смещения на инструменте располага­
ется на некотором расстоянии от конца с координатой Xq = . В реальных
условиях калибрования координата Xq является величиной переменной в 
связи с тем, что активная составляющая комплексного сопротивления ме­
няется и очаг деформации перемещается вдоль инструмента, вызывая изме­
нение положения сечения приложения комплексного сопротивления.

Из сказанного следует, что каждый деформирующий элемент инстру­
мента будет колебаться с некоторой амплитудой, что подтверждает работо­
способность колебательных систем, вьшолненных по схемам, приведенным 
на рис. 1, а̂  б.Колебательные системы, показанные на рис. 1, в, г̂  коренным 
образом отличаются от рассмотренных систем. Инструмент в этих системах 
не имеет резонансную длину и контакт его с торцом концентратора являет­
ся дискретным. Процесс калибрования для этих систем осуществляется за 
счет периодических ударов, которые наносит по инструменту боек, вверну­
тый в торец концентратора 2. При этом инструмент перемещается на неко­
торое расстояние, которое является частью амплитуды колебаний торца 
концентратора.

Нагрузка на конце такой системы носит комплексный характер, но 
ввиду значительного преобладания активной составляющей комплексного 
сопротивления над реактивной с определенным допущением можно считать, 
что нагрузка системы при данных схемах имеет чисто активный характер. 
Тогда уравнение смещения будет иметь вид

R„

О
(6)

Из уравнения (6) видно, что от изменения нагрузки зависят значения 
амплитуды торца концентратора. Причиной падения амплитуды на конце 
системы под нагрузкой следует считать ’’уход” частоты преобразователя, 
а следовательно, и выход системы из резонанса. Сущность этого явления 
объясняется следующим образом.

Как известно из теории колебательных систем [1], изменение частоты 
любой колебательной системы наблюдается в том случае, если ее входное 
сопротивление включает реактивную составляющую. Для схемы, вьшолнен-
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ной по рис. 1, в, г, при активной нагрузке на конце системы входное сопро­
тивление преобразователя определяется по формуле [1]

^вх  ^ х  ^ ^^вх’ (7)

где — активная составляющая входного сопротивления; х^^ — реактив­
ная составляющая входного сопротивления.

В развернутом виде уравнение (7) имеет вид
Wn

R,
Zbx=Wq -

W,О 2vJ ^ 7 ^( -к- ) cos а1 + sin а і

-W r,

i Wq ;
i  1‘ - < т )________ fbr__

sin2al

Wo 2 2 2( —  ) COS а1 + sin a\

(8)

Из уравнения (8) видно, что активная нагрузка на конце системы вы- 
зьгоает появление на входе преобразователя отрицательной реактивной со­
ставляющей, что равноценно увеличению собственной частоты преобразо­
вателя. Резонансный режим работы таких систем возможен, если х^^ = 0. 
В этом случае резонансную частоту можно определить, если приравнять вто­
рое слагаемое уравнения (8) нулю.

Проведенные исследования для колебательных систем, показанных на 
рис. 1, в, г, подтвердили правильность приведенных положений. Так, уже 
при нагрузке порядка 300 кгс системы выходят из резонанса и, как следст­
вие этого, уменьшается амплитуда колебаний. Таким образом, колебатель­
ные системы, выполненные по рис. 1, в, г, могут быть успешно использова­
ны для калибрования при обеспечении значения х^^ = 0, что соответствует 
резонансному режиму работы.

ЛИТЕРАТУРА
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УДК 621.9.02

В.Г. СОЛОНЕНКО, В.И. ШАГУН 

ЗАТЫЛОВАНИЕ ЗАБОРНОГО КОНУСА МЕТЧИКОВ

Заборная часть метчиков является ответственной частью инструмента, 
так как производит основную работу резания. Это заставляет обращать осо­
бое внимание на операцию затылования заборного конуса. В условиях се­
рийного производства метчиков на инструментальных заводах затылование 
заборного конуса осуществляется по спирали Архимеда на специальных за- 
тыловочных станках, а в инструментальных цехах машиностроительных за­
водов — на универсально-заточных станках в приспособлениях, обеспечива­
ющих в качестве кривой затьшования дугу окружности.

В настоящей работе проводится сравнение затыловочных кривых — 
спирали Архимеда и дуги окружности — с точки зрения сохранения посто- 
янств а задних углов.

З а т ы л о в а н и е  п о  с п и р а л и  А р х и м е д а .  По спирали Архи­
меда очерчен затьшок по вершинам зубьев метчика, т.е. в месте стыка за­
борной и калибрующей части. Остальные точки затьшочной поверхности ле­
жат на эквидистантах к  спирали Архимеда. Поэтому уравнение затылочной 
кривой для произвольной точки затьшочной поверхности можно записать в 
виде

sm

где — радиус-вектор рассматриваемой точки кривой; р — уравнение спи­
рали Архимеда (рис. 1 ) ;р-Ь[27гп — в )\  lySiru/? -  расстояние по радиусу от
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спирали Архимеда до произвольной точки затылочной кривой (рис. 2). 
Здесь р — радиус-вектор спирали Архимеда; Ь — постоянный коэффициент, 
определяемый шагом спирали; в — текущий полярный угол; п — число 
витков спирали, обычно п = 1.

Окончательно получим

г =Ъ(2п - в )  — 1 8ІП(р. (1)

Задний угол в любой точке кривой можно найти по известному [1] вы­
ражению

г'
Ctg = t g a ^ =  -  ,

где ~  угол между радиус-вектором и касательной к  затылочной кривой 
в точке X . Поэтому

^S^X Ь(2ТГ - в )  — Іу8ІП(р (2)

Если 1у = О, то = Og (углу при вершине метчика)^ и выражения (1) и 
(2) принимают вид

г = Ь ( 2 я - 0 , ) , (3)

t g s = і т г Ь : : (4)

Задавшись значением угла при вершине метчика из уравнения (4) 
находим значение в равное значению полярного угла для вершины мет­
чика. Из уравнения (3) определим значение постоянного коэффициента Ь

Ь = "в
2п — в (5)

где Tg — радиус метчика при вершине или просто радиус метчика г (рис. 1).
Используя уравнения (2) и (5) и заменив 6 т  в ^  + 6^, окончательно 

получим

tga^ г [ 2 я -  ~  (2JT-0 g)IySini/) (6)

З а т ы л о в а н и е  п о  д у г е  о к р у ж н о с т и .  Затьшуемый метчик 
устанавливается в центрах 0 |  приспособления, которое для получения не­
обходимого заднего угла при вершине метчика смещается на величину 
Н = г tg и вращается вместе с метчиком вокруг оси О (рис. 3 ).
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Решив косоугольный треугольник 0 0  jX, находим уравнение затьшоч- 
иой кривой

= у / r t̂g^OgSin^S  ̂+ (г “  lySinv?)  ̂ — Hsin5^

и значение заднего угла для произвольной точки затылочной 
пости

г tgOgCos5^

\^^tg^a^sin^5jj + (г -  lySint î) ^

Рис. 2. Изменение радиу­
са метчика по длине забор­
ного конуса.

поверх-

(7)

Рис. 3. Схема для определения 
текущего заднего угла при затыло- 
ваниипо дуге окружности.

Анализ уравнений (6) и (7) показывает, что оба способа затьшования 
не обеспечивают постоянства задних углов по длине лезвия заборного кону­
са как у новых метчиков, так и у переточенных. Способы затьшования 
определяют в основном характер изменения углов. В пределах длины ак- 
1ИВНОЙ части режущего лезвия задние углы становятся меньше с увеличени­
ем диаметра метчика, уменьшением высоты профиля резьбы и заднего угла 
при вершине метчика, а интенсивность нарастания изменения углов по дли­
не лезвия повышается с увеличением угла заборного конуса метчика неза­
висимо от способов затьшования.

У метчиков, затылованных по спирали Архимеда, несколько меньшее 
изменение углов вдоль линии затьшования, но большее вдоль режущего 
лезвия заборного конуса после переточек метчика. Кроме того, задние углы 
при переточках метчиков, затьшованных по спирали Архимеда, увеличива­
ются, а метчиков, затьшованных по дуге окружности — уменьшаются. Од-
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Т а б л и ц а
Значения задних углов метчика в некоторых точках затылочной поверхности

Диаметр
метчика,

мм

Задний 
угол при 
вершине,
а®в

Затылоч- 
ные кри- 
вые

Затылование по спирали Архимеда Затылование по дуге окружности

Текущий угол 5®

0 10 20 30 0 10 20 30

1 10° 10°9' 10°19' 10°29' 10° 9°5 і' 9°23' 8°39'
10 2 12°4б' 13°І 13°17' із ° з з ' 12°47' 12°35' 12° 11°3'

18
3 14°4Э' 15°9' 15°30' 15°52' 14°49' 14°35' 13°54' 12°47'

1 14° 14°18' 14°37' 14°5б' 14° 13°47' 13°8' 12°6'
14 2 17°4б' 18°15' 18°45' 19°17' 17°4б' 17°29' 16°40' 16°19'

3 20°30' 21°8' 21°48' 22°3і' 20° 3(У 20°10' 19°13' 17°39'

1 10° 10°9' 10°19' 10°29' 10° 9 °5 і’ 9°23' 8°39'
10 2 11°43' 11°55’ 12°7' 12°20' 11° 42'' 11°3і' 10°59' 10°7’

27
3 12°43' 13°2' 13°17' із ° з з ' 12°47' 12°35' 12° 11°3'

1 14° 14°18' 14°37' 14°5б' 14° 13°47* 13°8' 12°6*
14 2 16°19' 16°43' 17°8' 17°34' 16°19' 16°4' 15°19' 14°5'

3 17°47' 18°16' 18°4б' 19°17' 17°4б' 17°29' 16°40' 15°19'

сл

П р и м е ' ч а н и е .  Затылочная кривая 1 — кривая по вершинам резьбы, в месте стыка заборной 
и калибрующей части; затылочные кривые 2 и 3 — кривые у основания резьбы, в начале активной части забор­
ного конуса при высоте профиля резьбы 2 и 3 мм соответственно.



нако разность в величине изменения углов при обоих способах затылования 
небольшая (см. таблицу) и значения углов сохраняются в допустимых пре­
делах. Это предопределяет несущественную разницу в значениях крутящих 
моментов^ температур резания и стойкостей, полученных при эксперимен­
тальных испытаниях метчиков, затылованных по спирали Архимеда и дуге 
окружности.

Поскольку рассмотренные способы затылования обеспечивают при­
близительно одинаковое качество метчиков, затьшование по дуге окруж­
ности является предпочтительным, так как не требует специального обору­
дования.

ЛИТЕРАТУРА

І . С е м е н ч е н к о  И.И. Режущий инструмент. — М.-Л., 1937, т. 2.

УДК 621.9.001

Ю.П. КУЗЬМИН, В.К. ЛОХМАТОВ, 
А.Б. ПУНЧИК, Н.И. ЖИГ АЛ КО

к ВОПРОСУ СОЗДАНИЯ ЕДИНОЙ ТЕРМИНОЛОГИИ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПРОЦЕССА МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ РЕЗАНИЕМ

В настоящее время в технической и научно-методической литературе 
отсутствует единство в терминологии элементов режима резания матери­
алов, встречаются формулировки, требующие уточнения. Все это затрудня­
ет однозначное понимание исследуемых процессов обработки, осложняет 
автоматизацию разработки технологических процессов с применением ЭВМ,

На основании анализа литературных данных [1... 10] в настоящей статье 
предложена уточненная терминология и введены некоторые новые понятия 
элементов режима резания, которые, на наш взгляд, будут способствовать 
созданию единой терминологии для всех видов обработки.

Для обеспечения резания материалов и получения поверхности детали 
определенной формы необходимо режущей кромке инструмента задать 
движение относительно обрабатываемого материала заготовки в определен­
ном направлении и с определенной скоростью. Скорость движения рассмат­
риваемой точки режущей кромки относительно обрабатьшаемого материа­
ла в зоне резания принято назьшать скоростью резания v.

В общем случае формообразующее движение инструмента суммируется 
из следующих относительных движений: продольного — движения рассмат­
риваемой точки режущей кромки в продольном направлении к образующей 
обработанной поверхности; поперечного — движения рассматриваемой точ­
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ки режущей кромки в поперечно-пересекающем направлении к образующей 
обработанной поверхности; тангенциального — движения рассматриваемой 
точки режущей кромки касательно к обработанной поверхности и перпен­
дикулярно к ее образующей.

Следует отличать от формообразующих движений независимое движе­
ние инструмента относительно заготовки со скоростью Vq. Независимое 
движение необходимо только для осуществления резания материала в силу 
констр)лстивных особенностей некоторых инструментов. Например, при 
шлифовании таким движением будет вращение шлифовального круга, при 
резьбофрезеровании — вращении фрезы и т.д. В этих случаях вращательное 
движение инструментов не является формообразующим.

Скорости формообразующих движений инструмента относительно за­
готовки в соответствии с их направлениями относительно образующей 
обработанной поверхности принято назьшать продольной подачей śj^p, попе­
речной Sjj и тангенциальной s^.

В общем случае скорость резания есть сумма всех составляющих ско­
ростей относительно движений инструмента:

Для большинства видов обработки на величину и направление скорости 
резания доминирующее влияние оказывает какая-либо одна из ее составля­
ющих. Эту составляющую целесообразно называть скоростью главного дви­
жения Vj,.

W-IV

Рис. 1. Продольное точение резцом.

В зависимости от формы обработанной поверхности и вида обработки 
инструменту задают необходимые движения относительно заготовки. 
Например, при продольном точении цилиндрической или резьбовой поверх-
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Рис. 3. Протягивание пазов генераторной протяжкой.



ностей (рис. 1) движения — продольное Sĵ p и тангенциальное (главное) Vj,= 
= ś^; при круглом шлифовании фасонной поверхности (рис. 2) — независи­
мое (главное) Vj, = Vq, тангенциальное продольное и поперечное 
Приведенные примеры обработки характерны тем, что формообразующие 
движения действуют непрерывно в процессе резания. При некоторых дру­
гих видах обработки (протягивании, строгании и т.п.) срезание слоев мате­
риала по всей обрабатываемой поверхности осуществляют смещением 
режущих элементов (зубьев-резцов) относительно друг друга (рис. 3) или 
периодическим перемещением резца после каждого его прохода в перпен­
дикулярном направлении к вектору (рис. 4). Величину этого перемеще­
ния логично назвать дискретной подачей з̂ д.

Рис. 4. Строгание резцом.

Исследование кинематики рассматриваемого процесса резания необхо­
димо вьшолнять в секущей плоскости, образованной вектором скорости 
главного движения v̂ . и суммарным вектором скорости остальных формо­
образующих движений (рис. 1...4), так как истинные величины угла реза­
ния, заднего и переднего углов наблюдаются в этом сечении. Эту плоскость 
назовем векторной плоскостью W.

Чтобы обеспечить заданные размеры обработанной поверхности, с обра­
батываемой поверхности срезается слой материала (припуск на обработку) 
за один или несколько проходов одним или несколькими инструментами. 
Величину срезаемого слоя материала заготовки за один проход инструмента, 
измеренную в направлении припуска, называют глубиной резания t : t= h / i , 
где h — припуск на обработку; i — число проходов.

При исследовании процесса резания^ на наш взгляд, целесообразно 
ввести понятие ’’глубины врезания главной режущей кромки” 1q. Эта вели­
чина срезаемого слоя материала каждым режущим элементом (резцом) за 
один проход инструмента, измеренная в направлении, перпендикулярном к 
векторной плоскости. Необходимость введения этого элемента объясняется
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т е м ,  ч т о  п р и  и с с л е д о в а н и и  п р о ц е с с а  р е з а н и я  ч а с т о  в м е с т о  t  и с п о л ь з у ю т  и  

н а о б о р о т ,

В общем случае

^0 ~  ̂ ^ » ^п’ ^пр^"

где 1q — ширина элемента срезаемого слоя материала; — главный угол в 
плане; X — угол наклона главной режущей кромки к основной плоскости.

При некоторых видах обработки t = tg, например, при токарной обра­
ботке цилиндрических поверхностей простым резцом (рис. 1), при фрезе­
ровании плоских поверхностей торцовой фрезой, сверлении и др.

При протягивании (см.рис.З) tg=
= Ь, где z — число режущих резцов-зубьев про­
тяжки; Ь — ширина обрабатываемого паза за­
готовки.

d o - d
При прорезке (рис.5) t= — или t =

= — ^— , tg = Ь, где d — диаметр заготовки;
dg — диаметр обработанной поверхности; Ь — 
ширина прорезаемого паза.

На основании изложенного можно пред­
ложить следующую терминологию элементов 
режима резания и поверхностей обрабатывае­
мой заготовки:

1) подачи — скорости формообразующих 
движений точек режущих кромок инструмен­
та относительно обрабатываемого материала 
в зоне резания, направленные: вдоль образую­
щей обрабатываемой поверхности ( продоль­
ная śjjp), в поперечно-пересекающем направ­
лении (поперечная , по касательной к об­
работанной поверхности и перпендикулярно 
к ее образующей (тангенциальная s^ );

2) дискретная подача ?д — величина пери­
одического смещения последующего резца 
инструмента относительно предыдущего или 
первоначального его положения, в направле­
нии перпендикулярном к вектору

йН
W'Wnoamum

Рис. 5. Прорезка 
канавок резцом.

3) скорость независимого движения инструмента Vg — скорость точек 
режущих кромок инструмента относительно обрабатываемого материала
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заготовки в зоне резания, не оказывающая влияния на формообразование 
обработанной поверхности;

4) скорость резания v — скорость движения точек режущих кромок ин­
струмента относительно обрабатьшаемого материала заготовки в зоне ре­
зания;

5) скорость главного движения v̂ , — наибольшая составляющая скорос­
ти резания;

6) глубина резания t — величина срезаемого слоя материала за один 
проход инструмента, измеренная в направлении припуска на обработку;

7) глубина врезания 1q — величина срезаемого слоя материала одним 
резцом инструмента, измеренная в перпендикулярном направлении к век­
торной плоскости W;

8) векторная плоскость W  — плоскость, образованная вектором ско­
рости главного движения v̂ , и суммарным вектором остальных составляю­
щих скорости резания;

9) обрабатываемая поверхность — поверхность заготовки, с которой 
срезается слой материала;

10) поверхность резания — поверхность заготовки, образованная глав­
ной режущей кромкой инструмента в рассматриваемый момент процесса 
резания;

11) обработанная поверхность — поверхность заготовки, образованная 
после удаления слоя металла величиной t;

12) толщина среза — величина срезаемого слоя, измеренная в направле­
нии передней поверхности и перпендикулярно к главной режущей кромке;

13) ширина среза — величина срезаемого слоя материала, равная актив­
ной длине главной режущей кромки.
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УДК 681.4.02

А.П. ЯКИМАХО

ИЗНОС ЗАГОТОВКИ и ИНСТРУМЕНТА ПРИ АЛМАЗНОМ 
ХОНИНГОВАНИИ СТЕКЛА

Расчеты стойкости сферического алмазного инстр)пиента и производи­
тельности процесса хонингования стеклянных заготовок требуют знания за­
висимостей интенсивности износа заготовки и инструмента от скорости и 
давления, характеризующих соответственно реж)шіую способность и стой­
кость алмазного инструмента. В настоящее время при расчетах инструмента 
и производительности процесса притирки стеклянных заготовок свобод­
ным абразивом обычно принимают^ что износ заготовки и инстр)^ента про­
порционален первой степени скорости и давления [1] (гипотеза Престона). 
Данные об аналогичных зависимостях для случая алмазного хонингования 
оптического стекла отсутствуют. Для выяснения этих зависимостей была 
разработана методика и выполнены исследования износа при истирании 
стеклянного кольцевого образца тремя круглыми алмазными элементами.

Образцы с наружным диаметром 90 мм и шириной 10 мм изготавлива­
лись из стекла К8. Алмазные элементы диаметром 10 мм на бронзо-алюми­
ниевой связке из алмазного порошка ACM 28/20 имели концентрацию 25%. 
Поверхность образцов перед экспериментом пришлифовывалась свобод­
ным абразивом и имела исходную шероховатость = 2,0... 2,5 мкм. Масса 
образцов и алмазных элементов до и после опыта определялась на аналити­
ческих весах с точностью до 0,0001 г. Алмазные элементы бьши неподвиж­
ны, кольцевой образец крепился в оправке на шпинделе стенда, скорость 
его вращения, рассчитанная по среднему диаметру кольца, изменялась в 
диапазоне от 0д084 до 3,183 м/с при постоянном давлении р= 0,358*10^ Па 
(0,365 кгс/см^), а затем давление менялось в диапазоне 0,358*10^.... 
.. 7,002 • 10^ Па (0,365 ... 7,14 кгс/см^) при постоянной скорости v = 
= 1,34 м/с. В каждой экспериментальной точке обрабатывалось по 100 об­
разцов, в расчет принималось среднее значение износа образца т^ . Ввиду 
малости износа алмазных элементов убыль их массы М̂  ̂определялась один 
раз после обработки всех 100 образцов, а в расчет принималась величина 
износа = 0,0 1М̂ .̂ В качестве СОЖ использовался 30%-ный раствор гли­
церина в воде.

На рис. 1 и 2 приведены результаты экспериментов. Математическая об­
работка этих результатов по методу наименьших квадратов показала, 
что в исследованном диапазоне скоростей и давлений полученные зависи­
мости износа заготовки и инструмента удовлетворительно описыва­
ются уравнениями
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nijj = 0,»42i 

где V в м/с и p в Па.

с (1)

Р (2)

6
т̂ -Ю г̂ 

600 
Ш  

200 
о

2-tO^ 4 /0 ^  Р,Па

Рис. 1. Зависимость износа кольцевого стеклянного образца 
от скорости (а) и давления ( б ) .

а

Рис. 2. Зависимость износа Рис. 3. Зависимость удельного
алмазных элементов m от ско- расхода алмаза q от скорости (а) 
рости (а) и давления и давления (б).

Таким образом, износ инструмента и заготовки при алмазном хонин­
говании оптического стекла К8 описьшается степенными зависимостями 
вида
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7= к р Р V ^ ,

предложенными А.С.Прониковым [2] в качестве закона изнашивания пар 
трения деталей машин-

Важнейшим показателем экономичности процесса является удельный 
расход алмаза q, равный отношению массы израсходованного алмаза к 
массе сошлифованного стекла На рис. 3 приведены зависимости q от 
V и р. Как видно, увеличение скорости и давления целесообразно с точки 
зрения увеличения стойкости и срока службы инструмента.

Разработанная методика позволяет получить важнейшие характеристи­
ки процесса алмазного хонингования оптических деталей — зависимости из­
носа заготовки, инструмента и удельного расхода алмаза от скорости и дав­
ления. Целесообразно продолжить исследования по предложенной методи­
ке для различных материалов алмазных инструментов, марок стекол и со­
ставов СОЖ с целью разработки справочных таблиц коэффициентов в фор­
мулах (1) и (2).
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УДК 621.787.4.001

А.А. ЖОЛОБОВ, П.С. ЧИСТОСЕРДОВ, Н.М. ПАНТЕЛЕЕВ

К ВОПРОСУ РАСЧЕТА УПРОЩЕННОГО ПРОФИЛЯ ДЕФОРМИРУЮЩИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ РОТАЦИОННЫХ ПРОТЯЖЕК

В Могилевском машиностроительном институте разработан и предва­
рительно исследован новый, весьма производительный и эффективный спо­
соб обработки отверстий ротационным протягиванием (прошиванием) [1] • 

Результаты лабораторных исследований и производственных испытаний 
позволили установить возможность обеспечения ротационным протягивани­
ем точности отверстий стальных и бронзовых втулок в пределах 8...6 квали- 
тетов с шероховатостью поверхности 0,63...0,16 мкм по критерию Ra. 
Одновременно отмечена высокая износостойкость деформирующих элемен­
тов инструмента и возможность его работы со сравнительно небольшими 
осевыми усилиями, необходимыми для осуществления пластического де­
формирования обрабатьшаемых поверхностей [2].
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Однако следует отметить, что до настоящего времени процесс ротацион­
ного протягивания пока не нашел широкого применения в промышленнос­
ти,и одной из главных причин этого является сложность изготовления ква- 
зиэллипсоидного профиля деформирующих элементов — полноконтактных 
роликов.

Рациональным мероприятием по ускорению внедрения ротационного 
протягивания является отыскание возможности приведения сложного про­
филя роликов в их осевом сечении к более простому, например к профилю, 
выполненному по дуге окружности. Для определения линии контакта ро­
лика с отверстием втулки необходимо задать уравнение соприкасающихся 
поверхностей, удовлетворяющее условию их соприкосновения.

Каноническое уравнение цилиндра в декартовой ортонормированной 
системе координат имеет вид

Ц" (1)
где Кц = const — радиус цилиндра.

Каноническое уравнение ролика имеет аналогичный вид, однако, если 
для цилиндра Кц = const, то для ролика его радиус является функцией ко­
ординаты (z) (рис. 1), т,е. Rp = R {z), где R (z) — неизвестная функция^ тре­
бующая отыскания.

Рис. 1, Схема расчета приближенного профиля деформирую­
щего элемента ротационной протяжки.

Производя одномерную трансляцию вдоль оси (X) и двухмерный пово­
рот вокруг этой же оси, можно уравнение цилиндра в выбранной системе 
координат записать так:

(2) (3)

где Ац— матрица преобразования вращения; генератор или параметр 
трансляции.
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Схема трансляции и поворота приведена на рис. 2; на рис. 2, а показаны 
условия установки роликов до поворота, а на рис. 2, б — после поворота и 
трансляции координатных осей.

Относительно преобразований вращения легко находятся компоненты 
матрицы А^:

/ 1 0  о \
=( о cosifi -  sin<p j , 

\ 0  sin<p QOŜ p/
(4)

Исходя из матрицы (4 ), уравнения (3) и условия соприкосновения ро­
лика с цилиндром, которое записывается в виде

Ді// _
ш ~  Ш  ' (5)

Рис. 2. Схема трансляции и поворота осей приведения теоретическо* 
го профиля ролика к радиусному.

можно составить систему уравнений, из которых находится искомая функ- 
цияК р(2):

(х — h) ̂  + (у cosufi — z sini )̂ ̂  = Ry , 

x  ̂+ y2 = R̂  (z),

(x — h) у = x (y  CO&P — Z sinv?) COS(̂ .
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Произведя преобразования в уравнениях (6) с целью определения пара­
метров ролика по осям х и получим систему уравнений вида

у = X  с о » ^
(x+h)2

(x + h)y
у  C O S i f  —

_  X  C O S i f

sine/?

(7)

Совокупность уравнений (6) или (7) полностью решает задачу о нахож­
дении функции R p(z), т.е. задачу о профиле ролика. Однако для практики 
представляет интерес несколько другая постановка вопроса, а именно: за­
мена теоретического профиля другим,образующая которого имеет вид части 
окружности. Это означает, что искомая окружность профиля ролика долж­
на проходить через три точки А, В, С, принадлежащие Rp(z) (рис. 1,а).

Рассматривая плоскость осевого сечения ролика, положение искомой 
окружности в системе координат (z, у) (рис. 1, б) можно записать так:

(у =  У о ) ^ +  ( z - Z o ) ^  = R x ^ (8)

где Уо ~  Zq — координаты центра окружности.
Требование того, чтобы окружность профиля проходила через три за­

данные точки А (У |, Z |) ; В(у2, Z2>; С (уз^ Z3), можно записать следующим 
образом:

(У і-У о > ^ +

Zo)2  = r 2 .

(9)

Произведем определенные преобразования и допущения при решении 
системы, состоящей из уравнений (9). Тогда радиус приближенного профи­
ля ролика

z 2  + [R ( z )  -  R „ „ „  ] ^

Rx =
__________p.max

^ l^p.max ^  1
(10)

В таблице приведены данные по степени расхождения теоретического и 
приближенного профилей^ подсчитанных на ЭВМ ”Минск-32” .
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Т а б л и ц а
Значение координат точек и радиуса поверхности ролика

Точные значения координат точек 
и радиуса поверхности ролика

Приближенные значения радиуса ролика

d — 80 мм отв

1 == 40 мм Р
а = 30®

d^TB-55 мм

1 = 20 мм 

а = 30®

d -  80 мм отв
_  = 10 мм р.тах

1 = 40 мм 

а = 30®

d — 5 5 мм отв

1 = 20 мм 

а = 30®
Z,
мм

R(z) ,
М М

Z,
мм

R(z),
М М

V " ) .
мм

б ,
мкм

% (Z),
мм

6 ,
мкм

0,000 10,000 0,000 6,250 10,000 0 6,250 0
6,515 9,837 3,485 6,183 9,838 1 6,184 1
9,234 9,673 4,674 6,130 9,674 1 6,131 1

11,334 9,508 5,521 6,085 9,508 0 6,084 1
13,118 9,341 6,994 5,982 9,341 0 5,984 2
14,697 9,174 7,634 5,932 9,173 1 5,933 1
16,141 9,005 8,221 5,881 9,002 3 5,882 1
17,474 8,835 9,127 5,796 8,829 6 5,796 0
18,725 8,664 9,464 5,762 8,655 9 5,762 0

Как видно из таблицы, при правильном подборе длины роликов расхо­
димость в Rp по координате (z) не превышает 2.,.9 мкм, что дает возмож­
ность рекомендовать применение деформирующих элементов ротационной 
протяжки радиусного профиля для обработки отверстий 8...7 квалитетов 
точности.
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УДК 621.797

А.И. ШЕВЦОВ, В.Г. ХОДОСЕВИЧ

СПОСОБ УМЕНЬШЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ ЦЕНТРОБЕЖНОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
НАПЛАВЛЯЕМЫХ ГИЛЬЗ ЦИЛИНДРОВ ПРИ ИХ ВОССТАНОВЛЕНИИ

Установлено [1, 2], что индукционная наплавка эффективно повышает 
износостойкость гильз цилиндров. При этом одним из направлений ее при­
менения является восстановление бьюших в эксплуатации деталей. Процесс 
восстановления заключается во вращении гильзы вокруг горизонтальной 
оси, засьшке порошковой шихты на ее внутреннюю полость, нагреве на­
плавляемого участка в индукторе до полного расплавления шихты и после­
дующего охлаждения изделия. Однако в результате воздействия центробеж­
ных сил на наплавляемую стенку цилиндра наблюдается ее деформация, 
превышающая допустимые пределы. Припуск на механическую обработку 
наплавленной поверхности деформированной гильзы оказьшается недоста­
точным. По указанной причине выбраковьшается значительное количество 
восстановленных деталей. Получение необходимого припуска путем увели­
чения веса шихты, засьшаемой в проточку наплавляемой гильзы, не дает 
желаемых результатов. Объясняется это тем, что возрастающая масса ших­
ты вызывает усиление центробежного давления со стороны жидкой ванны 
сплава на стенку гильзы и соответственно увеличение деформации.

Целью предлагаемой работы является уменьшение величины центро­
бежной деформации наплавляемой гильзы. Для достижения поставленной 
цели проведены исследования различных вариантов наплавки. При этом в 
качестве образцов применялись подлежащие восстановлению тракторные 
гильзы двигателя СМД-14.

1. Н а п л а в к а  с и с п о л ь з о в а н и е м  о г р а н и ч и т е л я  д е ­
ф о р м а ц и и ,  в ы п о л н е н н о г о  в в и д е  ч у г у н н о г о  к о л ь -  
ц а. Технология процесса включает подготовку гильзы к наплавке путем ее 
расточки в зоне максимального износа. По наружной поверхности цилинд­
ра с зазором, составляющим в среднем 0,7..Л,О мм, устанавливают охваты­
вающее кольцо из серого чугуна. Гильзу с кольцом зажимают в токарном 
патроне, на кулачках которого закреплены упорные штыри. В дальнейшем 
гильзу вращают вокруг горизонтальной оси и наплавляют ее при нагреве 
внутренним индуктором. Охватывающее кольцо располагается на участке 
нагрева. Его смещение вдоль оси наплавляемой детали предотвращается 
буртиком гильзы и упорными штырями.

Эксперименты показали, что рассмотренный способ не обеспечивает на­
дежного ограничения величины центробежной деформации. Следует отме­
тить, что высокая контактная температура в сопряжении наплавляемое из­
делие — охватывающее кольцо вызывает интенсивный нагрев самого фикса­
тора. Замеренная с помощью фотоэлектрического пирометра ФЭП-60М тем­
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пература фиксатора составляет 1160...1180^К и приводит к потере его проч­
ностных свойств. Суммарная деформация кольца от нагрева и центробеж­
ных сил носит пластический характер, увеличивает размеры фиксирующего 
элемента и не позволяет использовать его для ограничения центробежной 
деформации гильз.

2, Н а п л а в к а п р и  с о в м е с т н о м  п р и м е н е н и и  о х в а ­
т ы в а ю щ е г о  к о л ь ц а  и т е р м о и з о л и р у ю щ е й  п а с т ы .  
Технологическая особенность процесса в сравнении с первым вариантом со­
стоит в том, что перед наплавкой и установкой фиксатора наружную по­
верхность цилиндра на участке нагрева покрывают слоем термоизолирую­
щей пасты. Зазор между кольцом и гильзой составляет в среднем 1,5
... 2,0 мм.

При наплавке термоизолир)оощая паста уменьшает нагрев и деформа­
цию охватьшающего кольца, которое, в свою очередь, снижает центробеж­
ную деформацию гильзы.

Эффективность данного способа подтверждена опытным путем. При 
этом, однако^ установлена возможность взаимного перекоса осей наплав­
ленной поверхности и гильзы, что объясняется значительной шириной коль­
ца (80 мм) и невысокой точностью базирования фиксатора,

3. Н а п л а в к а  п р и  с о в м е с т н о м  п р и м е н е н и и  т е р м о ­
и з о л я ц и и  и к о м п л е к т а  о х в а т ы в а ю щ и х  к о л е ц .Т е х н о ­
логия процесса та же, что и в предьщущем варианте, за исключением коли­
чества использующихся колец, равного двум. Такое решение вызвано не­
обходимостью уменьшить ширину каждого из фиксаторов. В результате 
точность базирования колец при наплавке повысилась.

Эксперименты показали, что предложенный способ обеспечивает надеж­
ное ограничение центробежной деформации наплавляемых цилиндров. Кро­
ме того, в сравнении со вторым вариантом исключается взаимный перекос 
осей наплавленной поверхности и гильзы.

Таким образом, цель работы достигается при восстановлении гильз 
цилиндров по третьему варианту, принципиальная схема которого представ­
лена на р и с .1.

В токарном патроне 1 зажата гильза 3, по наружной поверхности кото­
рой нанесен слой 5 термоизолирующей пасты и установлены охватывающие 
кольца 4. На кулачках токарного патрона закреплены штыри 2, которые 
упираются в торец комплекта колец. Наплавочная шихта 6 состоит из по­
рошков твердого сплава и флюса. Для нагрева установлен индуктор 7.

Перед наплавкой по наружной поверхности гильзы наносят слой термо­
изолирующей пасты и устанавливают охватывающие кольца. Гильзу с коль­
цами зажимают в токарном патроне с упорными штырями и придают ей 
вращение. Наплавочную шихту засыпают в проточку на внутренней поверх­
ности детали. Индуктором производят нагрев наплавляемого участка. После
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отключения нагрева и вращения наплавленную гильзу снимают с патрона, 
освобождают от колец и охлаждают-

В опытах по наплавке наблюдалось не только уменьшение величины 
центробежной деформации, но и колебание ее в зависимости от влажности 
термоизолирующей пасты. Поэтому при отработке технологических пара­
метров процесса проводился анализ этого явления по следующей методике. 
На торце буртика гильзы мелом намечали четыре диаметральных сечения дета­
ли. В указанных сечениях микрометром замеряли диаметр верхнего посадоч­
ного пояска. Осуществляли наплавку гильзы сплавом ПГ-Ср4 с фиксацией 
изделия кольцами из серого чугуна марки СЧ 21-40. При этом масса шихты 
составляла 0̂ 21 кг, скорость вращения цилиндра 28,4тг 1/с, толщина наплав­
ляемой стенки по пояску 6,5 мм. В качестве термоизоляции применяли ог^ 
неупорную глину, смешанную с водой в определенном соотношении весо-

-------------------------------

Рис, 1. Принципиальная схема наплавки восстанавливаемых 
гильз цилиндров с фиксацией изделия и применением термоизо­
лирующей пасты:
1 — токарный патрон; 2 — упорные штыри; 3 — наплавляемая гильза;
4 — охватывающие кольца; 5 — слой термоизолирующей пасты; 6 — на­
плавочная шихта; 7 — индуктор.

вых частей. После наплавки и охлаждения детали ее посадочный поясок очи­
щали от термоизоляции. Диаметр пояска в заданных сечениях повторно 
фиксировали микрометром, по разности показаний которого оценивали ве­
личину центробежной деформации стенки гильзы при наплавке. Для получе­
ния среднеарифметического значения деформации кажд.ый опыт выполняли 
три раза. Влажность термоизолирующей пасты изменяли в пределах 40„. 
...65%. Результаты исследований представлены на рис. 2.
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с  возрастанием влажности термоизоляции центробежная деформация 
гильз повышается. Это вызвано увеличением усадки термоизолирующей 
пасты и зазора в сопряжении гильза-кольцо. Увеличивающийся зазор меж­
ду гильзой с нанесенным слоем термоизоляции и фиксатором уменьшает 
эффект ограничения деформации. Следует отметить также, что величина 
центробежной деформации в процессе изменения принимает как положи­
тельные, так и отрицательные значения. Последние имеют место при низкой 
влажности термоизолирующей пасты, равной, например, 40%. В данном слу­
чае зазор в сопряжении гильза — кольцо настолько мал, что пластическая 
деформация обжатия гильзы позволяет получить у охлажденной после на­
плавки детали уменьшение диаметральных размеров.

Рис. 2. Зависимость величи­
ны центробежной деформации 
наплавляемой гильзы от влаж­
ности термоизолирующей пасты 
В.

Наплавленные при фиксации изделия цилиндры проходили механичес­
кую обработку, включающую хонингование отверстия и шлифование верх­
него посадочного пояска и буртика. Припуск на операцию шлифования, ко­
торый выбирали опытным путем, составлял 0,4...0,6 мм и образовывался за 
счет центробежной деформации. Для определения влажности термоизоля­
ции, соответствующей указанному увеличению размеров, использовали 
кривую, приведенную на рис. 2 , с последующим более детальным уточнени­
ем параметра по приведенной методике. Установлено, что оптимальная 
влажность термоизолирующей пасты находится в пределах 48...52%.

Таким образом, разработан способ уменьшения величины центробеж­
ной деформации наплавляемых гильз цилиндров при их восстановлении. 
Отработаны технологические параметры процесса. При этом установлено, 
что предложенный способ позволяет также осуществлять достаточно прос­
тую и удобную регулировку деформации изменением влажности термоизо­
лирующей пасты.
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УСТАНОВКА ТОРЦОВОГО ТРЕНИЯ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ МАТЕРИАЛОВ 
В ХИМИЧЕСКИ АКТИВНЫХ СРЕДАХ

Правильный выбор материала для изготовления деталей, работающих 
в сложных условиях коррозионно-механического износа, представляет 
важную проблему. В настоящее время не существует единых критериев при 
выборе материала, подвергающегося одновременному действию коррозии 
и трения. Многофакторные условия эксплуатации деталей, важнейшими из 
которых являются химическая активность и температура среды, удельное 
давление и скорость скольжения в зоне трения, требуют предварительных 
экспериментальных исследований при выборе материала для их изготовле­
ния.

Выпускаемые нашей промышленностью машины трения предназначены 
для испытания материалов в химически нейтральных и малоактивных 
средах.

Для исследования новых материалов на износостойкость в химически 
активных средах при различных условиях их эксплуатации с целью разра­
ботки рекомендаций по их применению в химической, нефтяной и нефтехи­
мической промышленности на кафедре технологии машиностроения Бело­
русского политехнического института была создана установка торцового 
трения (рис. 1). Установка изготовлена на базе настольного вертикально­
сверлильного станка и сочетает конструкции двух различных лабораторных 
установок [1, 2]. Это дает возможность проведения на ней как лаборатор­
ных исследований изнашивания материалов в широком диапазоне удельных 
давлений, скоростей скольжения и температуры на образцах с коэффициен­
том взаимного перекрытия меньше единицы, так и стендовых испытаний, 
моделирующих реальные условия эксплуатации пар трения торцовых 
уплотнений центробежных насосов.

Все детали установки, соприкасающиеся с химически активной средой, 
выполнены из нержавеющей стали Х18Н10Т. Вращающийся образец 13, 
вставленный в обойму И , получает пять различных скоростей скольжения 
посредством клиноременной передачи 2 от электродвигателя 1. Нагрузка на 
неподвижный образец 14, закрепляемый в стакане 16, осуществляется гру-
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зом Р через рычаг 3, шестерню 4 и шпиндель-рейку 5. Момент силы трения 
определяется с помощью тензобалки 21 с наклеенными на нее тензодатчика­
ми сопротивления 22, собранными по мостовой схеме. Момент сил трения 
отсчитывается по показаниям высокочастотного усилителя ТУ4М или запи­
сывается на осциллографе МП02. Для испытания материалов при повышен­
ной температуре в крышку 7 встроены нагреватели 10, поддерживающие 
посредством термопары 12, потенциометра ПС 1-08 и промежуточных реле в 
ванне 15 постоянную температуру с точностью ±2®С, которая фиксируется 
термометром 8.

При лабораторных исследова­
ниях изнашивания материалов с 
коэффициентом взаимного пере­
крытия меньше единицы образцы 
изготавливаются в виде пальчико­
вых 3 и крепятся в державке 2, 
жестко соединенной со шпинделем 
1 (рис. 2). Среда при испытаниях 
заливается в ванну 15 (рис. 1).

При стендовых испытаниях пар 
трения торцовых уплотнений вра­
щающийся образец 13 крепится в 
оправке, шарнирно соединенной со 
шпинделем 6. Герметачность непод­
вижных соединений вращающегося 
образца 13 и неподвижного 14 осу­
ществляется фторопластовыми уп- 
лотнительными кольцами 20. Сре­
да заливается в ванну 15 и емкость 
23, при этом гидродинамическое 
контактное давление между по­
верхностями трения создается сжа­
тым азотом, поступающим из бал­
лона 25. Давление среды (до 
25 ати) устанавливается редукто­
ром 24 по показаниям манометра 
18, подсоединенного шлангом 19 
к  машине трения. Змеевиком 9 
производится охлаждение торцово­

го уплотнения. О герметичности уплотнения можно судить по величине уте­
чек через контакт, фиксируемых в мензурке 17.

В электрическую схему привода могут быть включены реле времени и 
концевой выключатель, отрегулированный на предельно допустимый мо­

пальчиковых образца — контртело”.
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мент сил трения, что обеспечивает безопасную работу установки в заданный 
период испытаний.

Разработанная установка позволяет проводить комплексное исследова- 
ние материалов в химически активных средах, в том числе испытания по 
выбору материалов на малых образцах и испытания на натурных образцах. 
Установка проста в изготовлении и эксплуатации и позволяет получать ста­
бильные результаты.
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АНАЛИЗ ПУТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКОЙ СТОЙКОСТИ
ДЕТАЛЕЙ МАШИН

Среди видов эксплуатационных нагрузок деталей машин термоцикли­
ческие воздействия занимают особое место. Это обусловлено сложностью 
механизмов раз)шрочнения, происходящих в термонагружаемых деталях, а 
также наличием ряда факторов, противоречиво влияющих на сопротивле­
ние термической усталости материалов деталей. Класс деталей, испытываю­
щих в процессе эксплуатации воздействие периодических теплосмен, в со­
временном машиностроении довольно широк. Поэтому понятен интерес 
исследователей к мерам по борьбе с термической усталостью.

При термических нагружениях деталь испытывает неоднородные темпе­
ратурные деформации, обусловленные наличием температурного градиента 
по нормали к  ее поверхности и являюищеся причиной возникновения тем­
пературных напряжений. В наиболее неблагоприятных (жестких) условиях 
работы находится поверхностный слой детали, температурный градиент и 
температурный уровень которого при тепловом нагружении обусловливают 
возникновение термических напряжений, выходящих за пределы упругости 
материала. Пластически деформированный в фазе нагрева поверхностный 
слой при последующем охлаждении подвергается упруго-пластической де­
формации растяжения, действие которой усугубляется снижением пластич­
ности материала с понижением температуры. Многократное упруго-пласти­
ческое деформирование поверхностного слоя приводит к его термоуста­
лостному разрушению, наблюдаемому в виде сетки разгарных трещин. Ана-
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ЛИЗ явления термической усталости позволяет выделить следующие принци­
пиальные положения: а) причиной термических напряжений в детали явля­
ется температурный перепад по ее толщине; б) сопротивление материала 
термической усталости определяется режимом теплового нагружения и ве­
личиной предела упругости при температурах нагружения, который
имеет тенденцию к понижению с ростом температуры; в) непосредственной 
причиной появления трещин термической усталости являются растягиваю­
щие напряжения, возникающие при охлаждении поверхности детали; г) ра­
ботоспособность материала при прочих равных условиях определяется его 
работой разрушения.

Принимая во внимание основные закономерности термической уста­
лости, можно дать понятие идеально термостойкого материала. Такой мате­
риал должен обладать высокой теплопроводностью и пределом упругости 
при рабочих температурах, близким к нулю коэффициен^рм термического 
расширения, большой работой разрушения, стойкостью к высокотемпера­
турной коррозии и большим термическим сопротивлением на рабочей по­
верхности. Такое сочетание свойств материала позволит убрать температур­
ный перепад по толщине детали и снизить термические напряжения до вели­
чины, не превышающей предел упругости. К сожалению, такой материал не 
существует, поэтому практика борьбы с термической усталостью выработа­
ла ряд приемов, позволяющих частично реализовать свойства идеально тер­
мостойкого материала.

Анализ способов повышения термической стойкости показывает необ­
ходимость дальнейшего развития мер борьбы с разгаром. Преимущество 
могут получить те методы, которые сочетаются с уже известными. В этой 
связи представляет интерес создание материалов с повышенными теплоак­
кумулирующими свойствами, что при прочих равных условиях должно сни­
зить температурный перепад по толщине детали. Установлено, что теплоак­
кумулирующая способность металлов, обусловленная их объемной тепло­
емкостью, на два порядка меньше их ’’скрытой” теплоты фазового перехо­
да первого рода. Это дает основание сделать попытку использовать ’’скры­
тую” теплоту для повышения теплоаккумулирующих свойств материалов 
в целом.

Для экспериментов могут использоваться материалы, представляющие 
собой двойные металлические системы типа псевдосплавов, компоненты 
которых имеют значительную разницу температур плавления. Основу мате­
риала составляет пористый каркас из более тугоплавкого компонента, оп­
ределяющий конструкционную прочность материала при рабочих темпера­
турах. Легкоплавкий компонент (температура плавления его соизмерима с 
температурным уровнем разогрева материала) равномерно распределен в 
порах основы. При поверхностном нагреве и охлаждении фронт фазового 
перехода продвигается вглубь материала и в обоих случаях ’’скрытая” теп­
лота во фронте фазового перехода противодействует внешнему тепловому
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воздействию. Особенность существования таких материалов позволяет от­
нести их к классу гетерофазных (в рабочем цикле фазы находятся в различ­
ных агрегатных состояниях).

Гетерофазные материалы (ГФМ) могут быть получены методами по­
рошковой металлургии, которые реализуют ряд внутренних конструкций 
материала, противостоящих механизмам термической усталости. Кроме то­
го, они позволяют в значительной мере регулировать теплофизические ха­
рактеристики материала, что, несомненно, имеет значение для повышения 
термической стойкости деталей.

Нами проведено исследование влияния ’’скрытой” теплоты фазового 
перехода легкоплавкого компонента ГФМ на температурное поле при режи­
мах теплового нагружения, близких к реальным. Задача определения тем­
пературных полей в ГФМ аналогична задаче определения глубин промерза­
ния грунта и сводится к решению нелинейного уравнения нестационарной 
теплопроводности с переменными источниками тепла при заданных гранич­
ных и начальных условиях [1 ].

Анализ методов решения задач подобного типа [2] показал, что они мо­
гут быть решены приближенно методом математического моделирования 
на аналоговых моделях. Нами бьша выбрана гидравлическая модель [3], 
которая позволяет учесть все особенности ГФМ.

При постановке задачи было принято допущение, что исследуемое тело 
(бесконечная пластина толщиной 0,03 м) образовано из изотропного ГФМ, 
имеющего постоянные теплофизические характеристики в рассматривае­
мых интервалах температур. Основные параметры моделируемых материа­
лов представлены в таблице. Коэффициент теплоемкости и плотность 
для рассмотренных соотношений гетерофазных систем определены расче-

Т а б л и ц а
Характеристики моделируемых материалов

Материал

Содержа­
ние легко­
плавкой 
фазы, % 
объемы.

Температу­
ра плавления 
легкоплав­
кой фазы,
К

Количест­
во ”скры- 
той” теп­
лоты фа­
зового 
перехода, 
кДж/кг

Теплофизические харак­
теристики

коэффи­
циент теп­
лопровод­
ности,
Вт/ (м*град

коэффици­
ент темпе­
ратуропро­
водности

а̂ Ю̂  ,
2,м /с

Чугун СЧ21-40 _ _ 42,0 11Д
F e -C d № l 35 594 23,45 54,3 19,6
F e-C d№ 2 28 594 18,38 51,3 17,0
F e -P b 28 601 10,36 35,0 12,4
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том по правилу аддитивности. Эффективная теплопроводность ГФМ вычис­
лялась по методике, предложенной в работе [4]. Рассмотрим один из экст­
ремальных случаев термического нагружения тела, состоящего из ГФМ сис­
темы (Fe — Cd №1).

Режим теплового нагружения в виде граничного условия второго рода 
получен в результате решения обратной тепловой задачи для чугунной 
стенки. Решение состоит в том, что полученные экспериментально темпера­
турные поля [5] для чугунной стенки были воспроизведены на соответст­
вующей гидравлической модели путем подбора граничного условия при тех 
же начальных условиях.

На рис. 1, а показано граничное условие, соответствующее реальному 
режиму теплообмена на границе алюминиевая отливка — чугунная стенка. 
На рис. 1, б приведены температурные кривые для рабочей и наружной по­
верхностей чугунной стенки, полученные экспериментально (показаны 
сплошными линиями), и температурные кривые (показаны штриховыми 
линиями) при задании граничного условия.

Рис. 1. Режим теплового нагружения и соответствующие ему 
температурные поля:
а — закон теплообмена на границе алюминиевая отливка — чугунная стен­
ка; б — температурные кривые для поверхностей стенки из чугуна 
СЧ 21-40; в — то же для стенки из материала Fe — Cd № 1

На рис. 1, В показаны температурные кривые тех же поверхностей 
ГФМ состава Fe — Cd № 1, полученные при моделировании процесса тепло­
проводности с начальными и граничными условиями предыдущей задачи. 
Значительное снижение температурного перепада по сравнению с чугунной 
стенкой объясняется более высоким эффективным коэффициентом темпе­
ратуропроводности материала. Для оценки влияния теплоты фазового пе­
рехода на снижение температурного перепада эта задача решалась повторно, 
при этом в модели ГФМ бьши отключены элементы, воспроизводящие по­
глощение скрытой"теплоты плавления. Полученная кривая температуры ра­
бочей поверхности изображена на рис. 1, в штриховой линией. Снижение 
температурного перепада в стенке за счет поглощения скрытой"теплоты во
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фронте плавления Cd в рассмотренной задаче составило 20 К (10% от мак­
симального перепада). Положительное влияние эффекта снижения темпера­
турного перепада в поверхностном слое материала имеет большое значение 
для увеличения термической стойкости, поскольку приходится на интер­
вал температур вблизи областей потери упругих свойств каркаса ГФМ.

Как отмечалось, приведенный режим термического нагружения отно­
сится к экстремальному и характерен для таких высокоинтенсивных про­
цессов, как например, литье под давлением стали в кокиль, на внутренней 
поверхности которого отсутствует дополнительное термическое сопротив­
ление. По данным [6], тепловой удар, испытываемый ч)лгунной изложницей 
при литье стали, составляет в начальный момент (11 ^  17)40^ Вт/м^, т.е. 
примерно в два раза меньше чем в рассмотренном случае.

^ б

Рис. 2. Режим теплового нагружения и соответствую­
щие ему температурные поля:
а — закон теплообмена на границе алюминиевая отливка ~  окра­
шенная чугунная стенка; б — температурные кривые для поверх­
ностей стенки из материала Fe — РЬ; в — то же для стенки из ма­
териала F e—Cd N®2.

На практике в большинстве случаев прибегают к созданию на рабочей 
поверхности формы дополнительного термического сопротивления в ви­
де оксидных пленок или теплоизоляционного слоя краски, значительно 
снижающих интенсивность теплообмена между отливкой и формой. Поэто­
му эффект снижения температурного перепада по сечению таких форм бо­
лее значителен. Иллюстрацией этому могут служить температурные кривые, 
приведенные на рис. 2. На рис. 2, а показана закономерность теплообмена 
на границе алюминиевая отливка — окрашенная ч}тунная стенка с толщи­
ной краски Xj^p = 0,1 мм. Граничное условие теплообмена получено путем 
решения обратной задачи теплопроводности, как и в предыдущем случае. 
На рис. 2, б сплошными линиями изображены температурные кривые для 
материалов соответственно Fe — РЬ и Fe — Cd№2, штриховыми — темпера­
турные кривые, полученные с учетом поглощения ’’скрытой” теплоты плав­
ления свинца и кадмия. Снижение перепада за счет поглощения теплоты по 
толщине стенки составляет для материала Fe — РЬ 12%, для материала 
Fe — Cd — 15% от максимального перепада.
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Анализ ряда задач позволил установить, что эффект снижения темпера­
турного перепада зависит от относительного содержания в ГФМ легкоплав­
кой фазы, ее теплоты фазового перехода, режима термического нагруже­
ния, а также от величины эффективных теплофизических характеристик 
ГФМ в целом. Относительная жесткость выбранных режимов нагружения 
позволяет предположить, что при работе изделий в менее тяжелых условиях 
эффект снижения температурного перепада будет более значительным.

Исследование показало перспективность применения ГФМ для инстру­
мента и деталей, подвергающихся по условиям работы циклическим нагре­
вам и охлаждениям. Использование ГФМ можно сочетать с такими извест­
ными способами, как повышение теплопроводности и механических харак­
теристик материала, членение рабочей поверхности, ее термическая изоля­
ция. Разработанный метод исследования режимов термического нагружения 
позволяет выбрать оптимальный состав ГФМ для конкретных условий экс­
плуатации.

ЛИТЕРАТУРА

1. Л ы к о в А.В. Теория теплопроводности. — М., 1967. 2. К о з д о б а  
Л.А. Методы решения нелинейных задач теплопроводности. — М., 1975. 
3. Л у к ь я н о в В . С .  Гидравлические приборы для технических расчетов. — 
Изв. АН СССР, отд. техн. наук, 1939, № 2, 58. 4 . Д у л ь н е в  Г.Н., 3 а р и ч - 
н я к Ю.П. Теплопроводность смесей и композиционных материалов. — Л., 
1974. 5. В е й н и к А.И. Тепловые основы теории литья. — М., 1953. 
6. И в а н ц о в  Г.П., А ф а н а с ь е в  К.И., С е л ь к и н Г.С. Исследование 
теплообмена слитка и изложницы. — Теплотехника слитка и печей, 1953, 
вып. 2.

УДК 621.7

В.С. ИВАШКО, Н.В. СПИРИДОНОВ, 
А.А. КОРОЛЬКО, А.С. НИКИТИНА

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПОКРЫТИЙ из САМОФЛЮСУЮЩИХСЯ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ, 

НАНЕСЕННЫХ МЕТОДОМ НАПЫЛЕНИЯ

Покрытия из износокоррозионно-стойкого сплава ПГ-Ср4 (ГОСТ 
21448-75), нанесенные методом плазменного напыления на рабочие поверх­
ности деталей машин, находят широкое применение в различных областях 
техники.

Расчет годовой экономической эффективности от применения упроч­
няющей технологии для деталей, работающих менее одного года, на одну 
машину можно произвести по формуле [1].
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Э= [3
Yj (u ; - u ’ ) - e„ ( k ^ - k ;)

1 Yo У2
- 3 J 1 , (1)

где 3 j ,  З 2 — приведенные затраты серийной и упрочненной детали, руб., 
У р У2 — расход серийных и упрочненных деталей в течение года, руб.; 
и J, U2 — затраты на замену деталей, руб.; K j, К2 — капитальные вложения 
при изготовлении серийных и упрочненных деталей на единицу продукции, 
руб.; Ед — нормативный коэффициент эффективности 0,15.

Приведенные затраты

3 = с + ЕдК , (2)
где с — себестоимость одной детали, руб.

При упрочнении новых деталей выражение (1) можно записать так:

Э = [Сдкі + (kjCp - Ср) - Ед (К2д + К20Д +

“  <̂^̂H S n  “  ^н н + К20П + K2qq) ] ІС2 ,

- s -

(3)

Уі «
где k i = —  — коэффициент, учитывающий увеличение срока службы

^2 .
)шрочненных деталей по сравнению с неупрочненными; Сд = 3 |  — стои­
мость неупрочненных деталей на одну машину; Ср = U | = ^2  — затраты на 
замену изношенных деталей; К2д, І^2оп’ ^2об капитальные вложения со­
ответственно для процесса напыления, оплавления и обработки деталей на 
одну машину; с^, с̂ ^ ,̂ c^g — себестоимость, соответственно процесса напы­
ления, оплавления и обработки деталей на одну машину; к 2 — коэффициент, 
учитывающий количество замен упрочненных деталей, подлежащих замене 
на одной машине в течение года.

Упростим выражение (3)

Э = к2 [ (к J -  1) (С д  +  С р) -  (Зд + З^д + 3^g). (4)

где Зд = (Сд + 2ЕдК2д) — приведенные затраты на процесс напыления де­
талей на одну машину; З^д = (с^д + 2ЕдК2^д) -  приведенные затраты на 
процесс оплавления деталей на одну машину; 3qq = + 2ЕдК2^^) —
приведенные затраты на процесс механической обработки деталей на одну 
машину.

Для удобства применения выражения (4) рассчитаем приведенные 
затраты на процесс напыления, оплавления и механической обработки дета­
лей на один квадратный метр покрытия.
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приведенные затраты операции нанесения покрытий 

Зд = М  ̂ + 3 + Э + Н + 2ЕдК2н , (5)

где Mj — стоимость материала покрытия; 3 — суммарная заработная плата 
рабочих с отчислениями на соцстрах; Э — затраты на электроэнергию и га­
зы; Н — накладные расходы (140%).

Приведенные затраты операции оплавления

Зоп = 3 + Э + Н + 2Е„К2оп

Рис. 1. приведенные затраты 
процесса напыления одного 
квадратного метра покрытия в 
зависимости от толщины слоя 
для различной грануляции по­
рошка.

(6)

Рис. 2. Приведенные затраты 
процесса оплавления одного 
квадратного метра покрытия в 
зависимости от диаметра детали 
для сплошного вала и втулки с 
толщиной стенки 10 мм:
1 — предварительный нагрев на ус­
тановке ТВЧ; 2 — предварительный 
нагрев в печи.

Рис. 3. Приведенные затраты 
процесса механической обработ­
ки одного квадратного метра де­
тали от величины снимаемого 
припуска:
1 — шлифовка кругом из эльбора;
2 — шлифовка кругом из карбида 
кремния; 3 — обточка резцом из 
эльбора—Р.
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Приведенные затраты механической обработки 

^об " ^^2 ^ ^ ^  2ЕдК2о5 , (7)

где М2 — стоимость изношенного инструмента.
Суммарная заработная плата рабочих и капитальные вложения на еди­

ницу продукции определялись из расчета односменной работы и 50%-ной 
загрузки машинного времени оборудования. Для небольших участков 
упрочняющей технологии 50% технологического времени уходит на ремонт 
и настройку оборудования силами работников участка. Рассчитанные при­
веденные затраты на 1 м^ покрытия представлены на рис. 1 ,2 ,3 .
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ПОКРЫТИЙ из НАПЫЛЕННОГО
И ПОДВЕРГНУТОГО ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМУ УПЛОТНЕНИЮ 

СПЛАВА НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ

Высокотемпературное уплотнение напыленных покрытий позволяет 
снизить себестоимость процесса упрочнения за счет исключения последую­
щей механической обработки. При оптимальных режимах уплотнения по­
крытий шероховатость поверхностного слоя находится в пределах 1 ...l,5Ra, 
погрешность формы не превышает 0,1...0,15 мм.

Для исследования износостойкости покрытия из упрочненных образцов 
диаметром 63,5 мм вырезались диски толщиной 12 мм и проводилось их 
истирание на машине трения СМЦ-2 по схеме диск—колодка. Контртелом 
служила термообработанная сталь 40Х. Площадь трения составляла 20 мм^, 
скорость скольжения 3,33 м/с, удельное давление 10 мН/м^. В качестве 
смазки использовалась нефть с содержанием серы около 2% в пересчете на 
элементарную. По условиям опыта нефть находилась в контакте с возду­
хом, что обусловливало свободное насыщение ее кислородом. Износ образ­
цов определялся по изменению веса на аналитических весах с точностью 
0,1 мг. Путь трения каждого опыта составлял 20 км. Полученные зависи­
мости потери веса на 1 км  пути представлены на рис. 1. Как видно, в пер­
вый период происходит интенсивное изнашивание образца. Дальнейшее из­
нашивание приводит к стабилизации потери веса.
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Хорошо приработанные образцы исследовались на износостойкость при 
различных удельных давлениях и скоростях 1,66 м/с и 3,33 м/с. Условия 
опытов были такие же. Полученные данные представлены на рис. 2. Как 
видно, увеличение удельного давления приводит к уменьшению износа об­
разцов. Уменьшение скорости скольжения повышает износ, но зависимость 
от удельного давления та же. Это, по-видимому, связано с ростом темпера­
туры в зоне трения, которая сильно ускоряет реакции, приводящие к созда­
нию защитной пленки. Повышенная температура в поверхностном слое 
обусловлена наличием в нефти свободной серы, обладающей плохими анти­
фрикционными свойствами [1]. Увеличение удельного давления ведет к 
более сильному нагреву поверхностей трения и к интенсивному образова­
нию так называемого ’’полимера трения” [2] при непосредственном учас­
тии кислорода. Свободный кислород окисляет также углеводороды нефти, 
что приводит к увеличению концентрации оксосоединений, которые прида­
ют смазке высокие противоизносные свойства [3]. Кроме того, соединения 
серы, содержащиеся в нефти, концентрируются за счет адсорбции в поверх­
ностном слое. Это способствует образованию в зоне трения защитной плен­
ки, химически связанной с поверхностью.

Химические реакции в поверхностном слое приводят к созданию за­
щитного слоя, предохраняющего поверхность от износа. Благодаря этому 
поверхность металла защищена также и от окисления, существенно увели­
чивающего износ.

Рис. 1. Зависимость износа от пу­
ти трения.

Рис. 2. Зависимость износа 
от удельного давления.

Повышенные температуры, возникающие в зоне трения, резко увеличи­
вают скорости реакций, приводящих к образованию защитной пленки. За 
счет высоких скоростей химических реакций при высоких удельных давле­
ниях и повышенной температуре скорость роста противоизносного слоя в 
некоторых случаях может превышать скорость его износа.
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НЕФТЯНЫХ НАСОСОВ

Анализ отказов насосного оборудования нефтеперекачивающих стан- 
ций показывает, что подавляющее число его остановок происходит из-за 
отказа небольшой группы узлов и деталей. К этим узлам и деталям, как по­
казывает практика эксплуатации нефтяного оборудования, следует отнес­
ти: торцовое уплотнение, лабиринтное уплотнение вала, уплотнение рабо­
чего колеса и подшипники скольжения.

Наиболее сложным по конструкции, а также по условиям работы явля­
ется узел торцового уплотнения. Контактная пара торцового уплотнения 
подвергается механическому изнашиванию, при перекачке нефти, содер­
жащей агрессивные компоненты и различные механические примеси, — аб­
разивно-коррозионно-механическому изнашиванию. Срок службы контакт­
ной пары в таких случаях минимален.

В связи с тем, что контактная пара является наиболее ответственным 
узлом, от которого зависит качество работы насоса и его межремонтный 
период, происходит постоянное совершенствование конструкции и матери­
алов пары трения, направленное на увеличение ресурса торцового уплот­
нения.

В нефтяных насосах применяют такие пары трения, как сталь 95X18 по 
графиту 2П-1000 со средним ресурсом 3...5 тыс.ч, сормайт по бронзе с ре­
сурсом 6...7 тыс.ч, но наибольшее применение получили такие пары трения, 
как силицированный графит СГ-П по СГ-П. Торцовые уплотнения с такими 
парами трения установлены на большинстве магистральных нефтяных насо­
сов, что позволило повысить ресурс до 14...20 тыс. ч. Находят применение
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торцовые уплотнения конструкции УНИ, разработанные Уфимским нефтя­
ным институтом [ 1 ].

Срок службы торцовых уплотнений резко сокращается до 0,1 ...0,3тыс.ч 
при перекачке нефти с большим содержанием механических примесей в пе­
риод размыва парафина в резервуарах и во время чистки нефтепроводов.

Уплотнительные поверхности лабиринтной втулки и втулки защиты ва­
ла при нормальных условиях эксплуатации подвергаются эрозионному, а 
при наличии механических примесей и агрессивных компонентов нефти гид­
ро-абразивно-коррозионному изнашиванию. Продолжительность работы не- 
упрочненных лабиринтных втулок 2,5...3,0 тыс. ч, в отдельных случаях до­
стигает 7...8 тыс.ч. Втулки защиты вала, изготовленные из цементирован­
ной и закаленной стали, нарабатывают до 9... 10 тыс.ч, не прошедшие терми­
ческую обработку — 3...4 тыс.ч.

Увеличение щелевого зазора, образуемого перекачиваемой жидкостью^ 
более установленного предела, существенно повышает объем утечек через 
кольцевую щель, что приводит к росту давления в камере торцового уплот­
нения и в конечном итоге к тяжелому режиму нагрузок в торцовом уплот­
нении.
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Рис. 1. Диаграмма наработки 
(тыс.час) серийных и упрочнен­
ных деталей (N) магистральных 
насосов:
а — наработка серийных деталей; 
б — наработка упрочненных деталей;
k. р. — капитальный ремонт насоса;
l .  ..5 — соответственно наработка
торцевых уплотнений, лабиринтных 
втулок, втулок защиты вала, уплот­
нительных колец, рабочих колес.

Рабочие поверхности уплотнения рабочего колеса подвергаются такому 
же виду износа, что и поверхность узла уплотнения вала, но вследствие бо­
лее высоких скоростей скольжения темп износа их выше.

Износ уплотнительных поверхностей кольца, и рабочего колеса приво­
дит к увеличению зазора между ними выше допустимого, при этом резко 
увеличивается объем утечек нефти через уплотнение, снижается объемный 
к.п.д. и происходит перерасход электроэнергии. Продолжительность работы 
уплотнительного кольца составляет 2,5...3 тыс.ч в случае перекачивания 
нефти с незначительным содержанием механических примесей 6...8 тыс.ч.
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Выход из строя рабочих колес происходит по причине износа лопаток 
при нормальных условиях эксплуатации, а при попадании крупных механи­
ческих включений — из-за поломок лопаток. В случае нарушения режима 
работы насоса может происходить кавитационный износ, резко сокращаю­
щий срок службы рабочего колеса. Рабочее колесо насосов при нормальных 
условиях эксплуатации имеет наработку 24...38 тыс.ч и не является узлом, 
лимитирующим межремонтный срок службы насоса. Однако упрочнение 
лопаток рабочего колеса может привести к улучшению технических харак­
теристик насоса (к.п.д. производительности).

Подшипники скольжения подвергаются механическому износу, кото­
рый происходит в основном в периоды пуска и останова насоса, когда нару­
шается гидродинамическое трение. Срок службы вкладышей подшипни­
ков скольжения составляет 10...12 тыс.ч.

В зависимости от конструкции, производительности, мощности, усло­
вий работы нефтяных насосов, а также перекачиваемого продукта ресурс 
указанных деталей существенно различен. Однако, как показывают иссле­
дования, применение таких методов упрочнения, как плазменная металли­
зация и наплавка различными самофлюсуюпдимися композициями на осно­
ве Ni и Сг, позволяет повысить ресурс быстроизнашивающихся деталей на­
сосов при обеспечении срока службы, равного или кратного межремонтным 
периодам (рис. 1).
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ОБ УДАЛЕНИИ СТРУЖКИ ИЗ ЗОНЫ РЕЗАНИЯ ПРИ СВЕРЛЕНИИ

Отвод стружки при сверлении менее благоприятен, чем при других ви­
дах обработки, из-за особенностей конструкции сверл и процесса резания. 
Вид стружки и ее удаление из зоны резания во многом предопределяют про­
изводительность процесса при сверлении, что особенно важно при обработ­
ке вязких материалов.

На формирование и отвод стружки из отверстия влияют свойства обра- 
батьшаемого материала, форма и объем канавок сверла, шероховатость по­
верхности этих канавок, эффективность способа охлаждения, смазывающие 
свойства охлаждающей жидкости, температура резания, степень изношен­
ности инструмента и т.д.
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в настоящее время известны различные методы, направленные на улуч­
шение отвода стружки из отверстия: 1) сверление отверстий с периодичес­
ким вьшодом инструмента из зоны резания; 2) сверление отверстий на вер­
тикально-сверлильных станках, имеющих подачу инструмента снизу вверх; 
3) удаление стружки потоком жидкости, подаваемой в зону резания под 
большим давлением; 4) использование инструментов, конструкция 
которых обеспечивает надежное транспортирование стружки из зоны 
резания.

Установлено, что для глубокого сверления преимущественно применя­
ют стандартные спиральные сверла удлиненной конструкции, так как тех­
нология сверления в этом случае является самой простой. Если глубина от­
верстия значительна, то сверление осуществляют методом периодического 
вывода сверла из отверстия. Возможное углубление инструмента за один 
прием изменяется в зависимости от вида обрабатываемого материала, ре­
жима резания, формы и размеров спирального сверла. Обычно при сверле­
нии отверстий глубиной более 8d применяют прерьшистую подачу с перио­
дическим выводом сверла из отверстия после достижения некоторой глуби­
ны, что позволяет удалять стружку и одновременно добиваться эффектив­
ной очистки отверстия. После этого вновь подают сверло и продолжают 
сверление до некоторой глубины, а затем извлекают сверло, повторяя опе­
рации в такой последовательности неоднократно.

Глубина сверления за один цикл (прием) в автоматических станках 
ограничивается глубиной за последний цикл, которая будет тем меньше, 
чем глубже просверленное отверстие. Кроме того, обычно необходимо 
уменьшать глубину сверления за один цикл при сверлении прочных матери­
алов. При этом количество возвратно-поступательных движений сверла 
увеличивается, что вызывает снижение производительности.

При горизонтальном сверлении глубоких отверстий особенно трудно 
осуществлять подвод охлаждающей жидкости к режущему лезвию сверла 
(тем труднее, чем глубже отверстие и чем меньше его диаметр). При боль­
шом количестве вводов и выводов спирального сверла из отверстия для 
удаления стружки направляющая ленточка быстро изнашивается, стирает­
ся, диаметр отверстия уменьшается и сверло ’’заедает” [1].

Известен и другой вариант сверления с периодическим выводом свер­
ла из отверстия, применяемый на специальном станке для сверления сма­
зочных каналов в коленчатом валу: вначале подача за один цикл (прием) 
делается большой, а по мере углубления отверстия она уменьшается. Пода­
ча осуществляется вручную; при автоматизации процесса конструкция 
станка получается очень сложной. Поэтому в настоящее время этот метод 
не нашел широкого применения [1].

Ранее применялся в качестве охлаждающего средства сжатый воздух, 
который через кольцевое пространство между стенкой отверстия и наруж­
ным диаметром трубчатой борштанги подавался к режущей кромке и вмес­
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те со стружкой выходил через внутреннее пространство трубчатой борштан- 
ги. Отвод стружки облегчался благодаря тому, что деталь располагалась 
вертикально, а сверло вводилось в деталь снизу вверх. Насколько известно, 
такой способ не получил всеобщего распространения. Это в значительной 
степени объясняется тем, что геометрия инструмента еще не была совершен­
ной, а сжатый воздух не был самым лучшим охлаждающим средством, в 
частности при обработке стали.

В 40-е годы в качестве охлаждающего средства для глубокого сверле­
ния применяли масло, которое через кольцевое пространство, образующее­
ся между стенкой отверстия и наружным диаметром сверла, подводилось к 
режущему лезвию. Поток охлаждающей жидкости, поступающий в зону ре­
зания под большим давлением, уносил стружку внутрь трубчатой борштан- 
ги. При этом стружка не соприкасалась с поверхностью отверстия. В даль­
нейшем такой способ сверления стал известен как метод ВТА. Недостатком 
этого метода можно считать то, что он ограничивает нижний предел диамет­
ра сверления. При небольшом диаметре (примерно до 12 мм) особенно ве­
лика опасность заклинивания при отводе стружки, так как свободное попе­
речное сечение, имеющееся для отвода стружки, быстро сокращается. При 
этом необходимо иметь достаточное количество охлаждающей жидкости у 
входного отверстия для стружки, чтобы стружка надежно отводилась 
внутрь отверстия сверла. Кроме того, температура охлаждающей жидкости 
должна составлять 15^С, а максимальная не должна превышать 35^С. По­
скольку при глубоком сверлении количество выделяющегося тепла вели­
ко, в некоторых случаях в баке устанавливались холодильные устройства 
[1].

При наружном отводе стружки у перовых и пушечных сверл подвод 
жидкости осуществляется через отверстие стебля. Жидкость выходит вмес­
те со стружкой через пространство между стеблем и стенками отверстия 
[2]. В этом случае особое внимание следует уделять форме выходящей 
стружки, которая должна иметь длину не более 10...20 мм. Причем струж­
ку значительной толщины трудно удалять из отверстия, так как она имеет 
большую жесткость; охлаждающая жидкость своим потоком не может ее 
деформировать, и, следовательно, не может нормально удалять из отверс­
тия. Как уже отмечалось, стружка отводится вместе с охлаждающей жид­
костью, находящейся под высоким давлением. Объем и давление потока 
охлаждающей жидкости взаимозависимы. При небольших отверстиях необ­
ходимо высокое давление, примерно до 100 кг/см^ и выше, и небольшой 
объем жидкости; при больших отверстиях — меньшее давление и большой 
объем охлаждающей жидкости [1]. При перемещении стружки по кольце­
вому зазору между стеблем и стенками вследствие провисания стеряшя мо­
жет происходить застревание стружки; отверстие закупоривается, прекра­
щается отвод стружки и жидкости, и происходит неизбежная при этом по­
ломка режущего инструмента.
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Известны попытки обеспечения хорошею отвода стружки из зоны ре­
зания путем изменения угла наклона винтовых канавок в соответствии с 
маркой обрабатываемого материала. Например, сверло конструкции 3.Ко­
миссаровой [3], предназначенное для глубокого сверления труднообраба­
тываемых сталей, имеет оптимальную величину угла наклона винтовой ка­
навки, равную 35^, так как при этом имеются наиболее благоприятные ус­
ловия заполнения канавок стружкой при сверлении отверстий на глубину 
15d.

Известны сверла, оснащенные твердым сплавом на режущей части и 
имеющие винтовые канавки под углом 60^ за пластинкой твердого сплава. 
Они применяются для обработки особо глубоких отверстий в чугуне. Ка­
либрующая часть сверла с со = 60^ играет роль шнека для вывода стружки,в 
случае пакетирования стружки в канавках, вызывающего перегрев инст­
румента и обрабатьшаемой детали, рекомендуется расширить стружечные 
канавки сверла [4, 5].

Конструкция спирального сверла НПИЛ предусматривает увеличение 
объема канавок за счет изменения их по ширине. С целью улучшения отвода 
стружки из зоны резания угол наклона этих сверл рекомендуется в преде­
лах 45...55^ [6].

Разновидностью спирального сверла является шнековое сверло, пред­
назначенное для сверления глубоких отверстий без периодических вьшодов 
инструмента из обрабатываемого отверстия. Известно, что шнековые свер­
ла имеют ряд особенностей: увеличенный угол наклона винтовых канавок 
треугольного профиля со= 60^; спинка зуба переходит непосредственно в 
направляющие ленточек; плоская заточка задних и передних поверхностей; 
зависимость углов режущей части от угла наклона винтовой канавки, что 
обеспечивает широкие возможности для управления направлением схода 
стружки и ее дробления. Независимость углов режущей части от наклона 
винтовой канавки открывает широкие возможности по заточке углов у , 
а в соответствии с обрабатываемым материалом и позволяет создать струж­
коломающие уступы на передних поверхностях [7].

Анализ имеющихся данных по вопросу методов получения глубоких 
отверстий спиральными сверлами диаметром до 20 мм показал следующее:

1) существующие конструкции сверл обеспечивают надежное получе­
ние отверстий без периодических выводов инструмента глубиной до 5d; 
2) сверление отверстий в вязких материалах глубиной более 5d затрудня­
ется из-за образующейся сливной стружки, навивание ее на инструмент и за­
полнения стружкоотводящих канавок, что ограничивает подвод охлаждаю­
щей жидкости и транспортирование стружки из отверстия; 3) для решения 
данной проблемы используются два направления: а) дробление стружки пу­
тем создания специальной заточки инструмента и кинематических методов; 
б) условное разделение инструмента на режущую и транспортирующую час­
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ти и создание условий, обеспечивающих надежное удаление стружки из зо­
ны резания.

Следует отметить, что конструкция шнекового сверла позволяет ис­
пользовать одновременно оба эти пути, кроме того, данное сверло отлича­
ется простотой изготовления и по нашему мнению, является одной из наи­
более целесообразных конструкций для сверления глубоких отверстий в 
сталях.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАЦЕПЛЕНИЯ РОЛИКОВОЙ ЦЕПИ 
СО ЗВЕЗДОЧКОЙ

Теоретический анализ зацепления роликовой цепи со звездочкой позво­
лил определить, что в нормально нагруженной передаче нагрузка на цепь 
неравномерна по всему углу охвата. Степень нагрузки отдельных зубьев 
зависит от величины нагрузки, передаваемой передачей. Из-за этого звездоч­
ки цепной передачи нужно представлять не в виде правильных многогран­
ников (рис. 1, а), а в виде многогранников с меняющимся расстоянием 
между точками соприкосновения роликов цепи со звездочкой и осью звез­
дочки (рис. 1 ,6).

Приняв такую модель передачи, можно констатировать, что во время 
поворота звездочки происходит скольжение роликов по зубу. Целью иссле­
дований являлось определение влияния величины нагрузки на количество 
зубьев звездочки, воспринимавших нагрузку и скорости скольжения роли­
ка цепи по зубу звездочки.
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Исследования проводили на стенде, схема которого представлена на 
рис. 2. Стенд снабжен специальной измерительной звездочкой, дающей воз­
можность записи радиального перемещения ролика цепи при различных на­
грузках передачи.

Рис. 1. Схема зацепления цепи 
со звездочкой.

Рис. 2. Схема испытательного стен­
да:
1 — привод; 2 — измерительный блок; 3 — 
токосъемник; 4 — исследуемая передача; 
5 — тормоз; 6 -- моментоизмеритель; 7 — 
натяжное устройство.

Рис. 3. Форма впадины звездочки.

Исследования проводились на передаче, состоящей из роликовой при­
водной цепи шагом t = 15,875 мм и звездочки с формой зубьев, соответст­
вующей польскому стандарту PN—73/м—84161. Применялись звездочки с 
количеством зубьев Z| = Z2 = 3 5 , число звеньев цепи m = 116, величины 
нагрузки 0; 100 и 250 Нм.

Данные сравнения теоретических и действительных размеров зубьев 
звездочек представлены в таблице.

92



Т а б л и ц а

Величина Профиль Значения величин, мм
звездочки

по стандарту ПНР действительная
(Р -73/М -84161)

Oli
«1 "Г

4,87
137^43f

4,95
117̂ 43̂

42,85 108,47
177,1 177,1

\ 182,6...187,3 187,3
d f іУ  ГУ 4 -  167,45 167,2
ha W  / 3,11...5,46 5,46

Рис. 4. Осциллограмма перемещений.

Рис. 5. Зависимость числа 
зубьев Z, воспринимающих на­
грузку, от величины нагрузки 
передачи.

Рис. 6. Изменение скорости 
радиального перемещения ро­
лика в зависимости от нагруз­
ки передачи.

Анализ формы впадины звездочек (рис. 3) показывает, что ордината 
точки А

dj «1
еі = (гі -  - j  ) (1 -  cos —  )
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является малой величиной (е^ = 0,06 мм) и поэтому полученные осцилло­
граммы (примерная осциллограмма приведена на рис. 4) следует прини­
мать как запись перемещения ролика по радиусу на отрезке е2 (рис. 3)

"̂ а
е ,  = - ^ cos( | 8 - 7 )  ,

где |3 = arc sin — —  sin —— ;

в2+(Г і+Ге^)2-2В(г, COS - -  2

В = - 2 -  +r j ;

“e 2 ^ 2
( -^- )  + A ^ - r -

7 = arc cos

Точки A и E на осциллограмме (рис. 4) соответствуют моменту начала 
соприкосновения ролика и звездочки и выходу ролика из зацепления. Точ­
ка С соответствует моменту перехода ролика с рабочей части впадины на за­
тылочную. Отрезок АС 2» параллельный оси абсцисс, является мерой числа 
зубьев, воспринимающих нагрузку.

Результаты исследований приведены на рис. 5 ,6 . На рис. 5 представлена 
зависимость числа зубьев, воспринимающих нагрузку от величины нагруз­
ки передачи. Экспериментальная зависимость является линейной. На рис. 6 
показаны изменения скорости радиального перемещения ролика звена цепи 
в зависимости от нагрузки передачи. Правая сторона диаграммы соответст­
вует рабочей стороне впадин, а левая — затылочной.

Аналогичный характер имеют кривые скорости перемещения роликов 
по профилю зуба звездочки.

Таким образом, можно сделать следующие выводы.
1. Экспериментальные исследования зацепления роликовой приводной 

цепи со звездочкой показывают, что расположение роликов на звездочке за­
висит от нагрузки передачи. Экспериментальная зависимость числа зубьев, 
воспринимающих нагрузку, от величины нагрузки является линейной.

2. Скорость вхождения ролика во впадину уменьшается с увеличением 
нагрузки, передаваемой передачей. Максимальная величина скорости пере­
мещается в направлении дна впадины на рабочей части и в направлении вер­
шины зуба на затылочной части. На основании этого можно предположить, 
что в мало нагруженных передачах износ происходит на вершине зуба, а в 
сильно нагруженых передачах износ будет значительным у основания зуба.
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УДК 621.822.6

Е. СОБОЛЕВСКИ

ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТЮВ ш А Р И к ав и н т о в ы х  
МЕХАНИЗМОВ НА НЕРАВНОМЕРНОСТЬ МОМЕНТА 

ХОЛОСТОГО ХОДА

Расширение области использования шарико-винтовых механизмов 
(ШВМ) требует дальнейшего исследования теоретических вопросов, связан­
ных с неравномерностью работы этих передач. Неравномерность можно 
оценить, исследуя изменение момента холостого хода передачи с предвари­
тельным натягом. Эти исследования следует выполнять при сравнительно 
медленном вращении винта, чтобы исключить влияние момента инерции на 
изменение момента холостого хода. Мерой неплавности работы ШВМ может 
служить коэффициент неравномерности момента, показывающий отклоне­
ние момента холостого хода от средней величины:

М
ЛМ = -

— М М — м  .шах ср _ шах
м м +̂”м'̂̂ с̂р  ̂ max mm

(1)

^ m a x ^ ^ m in  ^  w
’е Męp = --------- 2--------^m ax ’̂ m in “  наибольшее и наименьшее значения

момента, измеренного на всей длине винта.
Известна формула для определения момента холостого хода при равно­

мерном движении передачи [1]:
d,.

= z [sin(X + р) -  sin(X -  р) ] кв
(2)

соответствующая некоторой теоретической модели передачи, вьшолненной 
идеально точно и имеющей предварительный натяг. Равнодействующий мо­
мент холостого хода М^ равен разности моментов двух гаек, действующих 
на винт в результате создания предварительного натяга (при полукруглом 
профиле резьбы), или разности моментов, действующих на винт со стороны 
двух беговых дорожек при арочном профиле. Формулу (2) можно записать 
следующим образом:

M^ = z ( M i - M 2 )  =zMę, (3)
KBгде Mg — единичный момент холостого хода; Mj=Pjj^^sinasin(X+p) — ~  — 

единичный момент сопротивления в рабочей гайке или на рабочей дорожке
квкачения при арочном профиле; М2 = P^^^^sina sin (X — р) — ~  —единичный
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момент во вспомогательной гайке или на вспомогательной беговой дорож­
ке при арочном профиле.

Момент, определяемый по формуле (3), не зависит от угла поворота 
винта if (рис. 1). В действительности этот момент изменяется, когда отдель­
ные шарики входят в натяг либо выходят из натяга в канал возврата. Ха­
рактер изменения момента зависит от длины рабочего участка резьбы, от 
диаметра шарика и других конструктивных параметров. Можно вьщелить 
три различных варианта входа и выхода шариков из натяга в зависимости 
от длины рабочего участка резьбы гайки и диаметра шариков (рис. 2) .

Рис. 1 . Зависимость момен­
та холостого хода М  ̂от угла 
поворота винта полученная в 
соответствии с формулами ( 2 ) 
и (3 ).

Во-первых, на длине рабочего участка резьбы и зон входа и выхода ша­
риков из натяга (1|) укладьшается целое число шариков (рис. 2, а). При 
этом в одной из гаек момент вхождения шариков в натяг в общем случае 
не совпадает по времени с моментом вхождения в натяг шариков во второй 
гайке. Это несовпадение определяется углом фазового смещения <рр. Мо­
мент zM| и z М2 каждой из гаек изменяется с периодом, равным в и опре­
деляющим время, за которое шарик пройдет длину, равную его диаметру d. 
Как следует из рис. 3, М^^^^ = zM^ + М2, = zM^ -  М | . Подставляя в
(1) значение М^^^^ и М^^^ и используя формулу (3 ), получаем

1ЛМ = tg X ctg р J (5)

Когда шарики входят в натяг одновременно (<рр = 0) или применяется 
одна гайка с арочным профилем резьбы, коэффициент неравномерности мо­
мента во много раз меньше и равен

дм- (6)

Во-вторых, длина рабочего участка такая, что во время входа в натяг 
одного шарика одновременно выходит из натяга другой шарик (рис. 2, б ) . 
В зависимости от вида функции Mj (̂ р) и M2 (v?) в момент входа и выхода 
шариков суммарный момент М^(<р) +М | (<р) ^  const, и М2 (<р)+М2 (̂ р) ^
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а -  равно целому числу; б -  длина l 2= zd + l^ ; в -  І2<  з < ( Ц  +
+ d ) ; — длина зоны входа и выхода шариков из натяга.

Рис. 3. Зависимость момента хо­
лостого хода М при длине рабочего 
участка резьбы от угла поворота 
винта :
сплошная лиршя при ^ 0  и 
штриховая при <Рр = 0; — угол пово­
рота винта, при котором шарик войдет в 
натяг или выйдет из натяга (на длине 1^ ).



const. Здесь Mj (ср), М2 ~  момент сопротивления входу шарика в 
натяг в гайке 1 и 2. М| ((р) , М2 (‘Z?) — момент сопротивления выходу шарика 
из натяга в гайке 1 и 2. В этом случае ЛМ ^  О независимо от угла <Рр (рис.4).

В-третьих, если L3 >  L2, L3 <  (1 j + d) и <  (^ —  ̂также
если в одной гайке в некоторый момент движения находится на один ша­
рик больше, чем в другой (рис. 5), то

Рис. 4. Зависимость момента хо- Рис. 5. Зависимость момента 
лостого хода М при длине рабочего холостого хода М  ̂ при длине ра- 
участка резьбы от угла поворота бочего участка резьбы, равной 
винта I3 ((/?р Ф 0; (в — 2кр^)

от угла поворота винта <р.

Рис. 6 . Зависимость момента 
кхолостого хода М  ̂ передачи с 

замкнутыми цепочками шариков 
от угла поворота винта при <Рр =0 .
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’̂ max = (z + 1)Мі -  zM2 = zMg + Mj,
Mmin ^ 2’

ДМ = tgXctgp --_ p y

(7)

Анализ влияния количества независимых замкнутых цепочек шариков в 
передаче (к  >  1) выполнен на примере передачи, в которой количество ша­
риков в каждой цепочке одинаково. Тогда

‘kzb (8)

где к — количество замкнутых цепочек; — количество шариков в одной 
цепочке.

Рассматривая случай, когда длина рабочего участка равна Ij, и прини­
мая, что в каждой цепочке шарики одновременно входят в натяг (рис. 6) ,  
при = О получим = zMg, = zM^ — кМ^.Подставляя в ( 1) зна­
чения и и используя формулу (3), находим

д м  = 2-,-_ -к  • (9)

Анализ, выполненный в [2], показал, что большое влияние на колеба­
ние момента холостого хода оказьшает зазор между шариками в рабочей 
зоне. В зтом случае коэффициент неравномерности момента при длине ра­
бочего участка, равной I3, определится из формулы

ЛМ = tgX ctgp —  
^к

( 10)

Установлено [2], что отклонение коэффициента неравномерности от сред­
ней величины достигает ± 10% и более. Такие колебания момента могут 
оказывать большие влияния на плавность работы ШВМ, а сам механизм мо­
жет быть забракован по этому параметру.
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УДК 621.822.6

Е. СОБОЛЕВСКИ

ВЛИЯНИЕ СХЕМ НАГРУЖЕНИЯ НА НЕРАВНОМЕРНОСТЬ МОМЕНТА
ХОЛОСТОГО ХОДА ШАРИКО-ВИНТОВЫХ МЕХАНИЗМОВ

Проблема распределения нагрузки по виткам резьбы шарико-винтовых 
механизмов (ШВМ) была проанализирована в работах [1, 2]. Однако до 
настоящего времени не известны исследования по определению влияния не­
равномерного распределения нагрузки на плавность работы этих механиз­
мов. Рассмотрим данный вопрос на примере передачи с одним каналом воз­
врата шариков, полукруглым и арочным профилем резьбы, собранной 
предварительным натягом. Известны формулы, определяющие распределе­
ние нагрузки по виткам резьбы в зависимости от схем нагружения гайки 
[1, 2]. Средняя нагрузка, приходящаяся на один виток Q^, при равномер­
ном распределении равна ~  , где к — количество витков. В случае неравно­

мерного распределения нагрузки для дальнейшего анализа был введен 
коэффициент пропорциональности У\ [3], соответствующий определенному

О Qiзакону распределения нагрузки: ^  7 ,̂ откуда 7  ̂= к, (1)

i= k
гд ед  = .2  Q:.

1=1

При движении винта вправо (прямоугольный профиль) шарики пере­
мещаются в канале возврата в направлении, указанном стрелками (рис.1) и 
при входе в натяг или при выходе из натяга воспринимают различные на­
грузки, величина которых зависит от положения устройств возврата отно­
сительно точек О. С учетом неравномерности распределения нагрузки вели­
чины единичных моментов сопротивления (для одного шарика) определят­
ся по формуле 7jM J 2» где Mj, М2 соответственно момент в рабочей Г^ и 
вспомогательной гайках Г2 [3].

Величины единичных моментов входа и выхода шариков из натяга ука­
заны в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Номер гайки ^2

вхождения в натяг 7і М2
Момент выхождения из натяга 7]М і
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кам резьбы ШВМ:
1 — гайки сжаты; 2 — гайки растянуты.

гаек:
Рис. 2. Момент холостого хода в случае сжатых (а) и растянутых (б)

сплошные линии при (^р =0, штриховые линии при (^р Фо; в — угол поворота винта, 
при котором шарик перекатывается на длину, равную его диаметру, — угол пово­
рота винта, при котором шарик войдет в натяг или выйдет из натяга.
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Анализ изменения момента холостого хода будет вьшолнен на примере 
передач с наружным каналом возврата шариков, с гайками при длине ра­
бочего участка резьбы, равной многократному диаметру шарика (при усло­
вии отсутствия зазора между шариками).

В случае сжатых гаек с полукруглым профилем резьбы при угле фазо­
вого смещения = О максимальное и минимальное значения момента хо­
лостого хода (рис. 2, а) определяется по формулам

Мmax
Мmin

= (z -  1)Мі + TiMj -  [(z  -  1)M2 + >kM2 ]. 

= (z -  l ) M i+ 7k M j -  [ ( Z - O M 2 + 71M2].

Тогда при коэффициент неравномерности момента будет равен

ДМ = ^ т а х  ^ m in 
^ т а х  ^ ^m in

= tgXctgp (2)2 ( z -  1)+7і + 7 к  ’
где X — угол подъема резьбы винта; р — )П'ол трения качения; z — количест­
во шариков в рабочей зоне гайки.

В общем случае в одной из гаек момент входа шариков в натяг не сов­
падает по времени с моментом входа в натяг шариков во второй гайке. 
Наибольшее колебание момента будет наблюдаться при угле фазового сме­
щения = 0 -  При этом = (z — 1)М | + 71^2 ~  (z -  1) М2 , 

= (z — 1)М| — [ (z — 1)М2 + 71М2] , а коэффициент неравномерностиМmin
момента будет равен 

/
AM = tgXctgp,

’2 ( z - l ) + T i  •

В случае растянутых гаек с полукруглым профилем резьбы при угле 
фазового смещения <^р= О максимальное и минимальное значения момента 
холостого хода (рис. 2, б) определятся по формулам

Мmax
Мmin

= (z -  1)М2 +7kMj -  [(z -  ОМ2 + 7 1 М2], 

= (z -  1)М| +7kMj -  [(z -  1)М2 + 7кМ2].

При Ф коэффициент неравномерности момента будет равен

AM = tgX ctgp
2 ( z -  1) + 7 k - T 'l (4)

Наибольшая амплитуда колебания момента М^ наблюдается при угле фазо­
вого смещения v?p = при этом = (z -  1)М 2 + 7^ ^ ^  — (z — ОМ 2 ,
Mmin = (z -  1)М і -  [ (z -  1)М2 + 7кМ2І
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в этом случае коэффициент неравномерности момента будет равен

A M '= tg X ctg P ję -~ !^  . (5)

В реальных условиях коэффициент неравномерности ДМ g изменяется от 
дм до д м т.е. дм <  дм <  ЛМО

Используя графики распределения нагрузки по виткам резьбы [1], 
можно определить коэффициенты пропорциональности 7  ̂ и 7 ĵ  в зависи­
мости от схем нагружения, угла контакта шариков а и шага резьбы s, при 
этом количество витков к  = 4, Q = 1200 даН. Результаты расчетов приведе­
ны в табл. 2.

Анализируя формулы (2) ... (5), делаем вывод, что коэффициент не­
равномерности момента ДМ будет тем больше, чем больше разница между 
Т іЙ 7к-

В случае сжато-растянутой схемы нагружения передачи, собранной с 
предварительным натягом, шарики будут приблизительно одинаково на- 
гр)окены на входе и выходе из канала возврата. Наибольшее совпадение 
возможно при угле контакта шариков а = 45® и небольшом шаге резьбы. 
Кроме того, в реальных условиях коэффициент неравномерности ДМ g за­
висит от угла фазового смещения и изменяется в следующих пределах 
[3]:

_ _ 1 _  < Д М ^< г8Х с1ёР 2--^ (6)

Количество витков гайки значительно влияет на величину коэффициен­
тов 7 j и Например, используя данные, приведенные в [2], при Q = 
= 3600 даН, а = 60®, s = 32 мм, к = 9 получим 7 j = 3,2 и 7g = 0,05. В этих ус­
ловиях коэффициент неравномерности момента ДМ может достигнуть 
±20% и более. Такое колебание момента холостого хода пары, изготовлен­
ной идеально точно, может оказать воздействие на плавность работы меха-

Т а б л и ц а  2

Схема нагружения
а  = 45® 8 = 8  мм а  = 60° S — 32 мм

Qi Q4 У4 Qi Q4 Уі У4

Гайки сжатые 392 256 1,3 0,9 540 152 1 .8 0,51

Гайки растянутые 296 326 ^ 1 1 . 1 295 407 0,95 1,35

Гайки сжато- растя­
нутые

300 306 -'І 1 ,0 2 292 335 0,82 1 ,2
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низма. В случае арочного профиля резьбы нагрузка на первый и последний 
виток приблизительно одинакова и, следовательно, единичные моменты при 
входе и выходе шариков из натяга будут также равны. Так как для такой 
пары угол фазового смещения всегда равен нулю (v?p = 0), коэффициент 
неравномерности момента для данного варианта приблизительно равен [3]:

(7)

Как следует из формулы (7), колебания момента холостого хода для 
гайки с арочным профилем сравнительно малы и зависят только от коли­
чества шариков. Эту гайку целесообразно использовать, если необходима 
высокая плавность работы ШВМ.
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УДК 621.9

Л.М. ДЕМБОВСКИЙ, Г.И. МЕЛАМЕД

ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМИЧЕСКОМ ПОДХОДЕ ПОИСКА РЕЖИМОВ 
ОБРАБОТКИ ДЕТАЛИ НА АВТОМАТИЧЕСКОЙ ЛИНИИ

Анализ существующей практики проектирования автоматических ли­
ний (АЛ) показьшает^ что эта задача является многофакторной, требую­
щей проработки теоретически множества, а практически — достаточно боль­
шого количества проектных вариантов.

На этапе разработки компоновки линии предопределяются ее произво­
дительность, надежность и ряд других технико-экономических показателей. 
Расчеты, связанные с определением производительности линии, важно увя­
зывать с выбором режимов обработки. Так как эти вопросы оказывают не­
посредственное влияние на машинное время, то возникает необходимость 
решения данной задачи с помощью таких математических моделей, кото­
рые в удобной форме могли бы быть реализованы на ЭВМ.
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Для универсального оборудования задача сводится к привязке таблич­
ных режимов к его ступеням подач и скоростей. Поиск режимов обработки 
детали на АЛ более сложен, поскольку необходимо вначале по расчетным 
усилиям подачи и крутящим моментам резания выбрать силовые узлы и 
шпиндельные коробки, а затем осуществить указанную привязку к этим уз­
лам. Именно это обстоятельство не учитывается в известных алгоритмах 
выбора с помощью ЭВМ режимов обработки детали на АЛ. Поэтому их при­
менение ограничивается только проверочными расчетами режимов резания 
на уже изготовленных или спроектированных линиях.

Автоматизация процесса расчета производительности АЛ с учетом вы­
сказанного замечания открьшает существенные резервы для повышения 
производительности труда проектно-конструкторских работ, а также позво­
ляет выбрать по определенным критериям наиболее целесообразный вари­
ант компоновки линии.

Как отмечалось, главная трудность определения заданной производи­
тельности АЛ заключается в параллельном проведении расчетов наиболее 
целесообразных режимов резания^в выборе силовых узлов. Поэтому реше­
ние задачи может быть сформулировано следующим образом: 1) построе­
ние алгоритмов автоматизации выбора режимов обработки, обеспечиваю­
щих техническую производительность линии; 2) выбор силовых узлов, яв­
ляющихся исходными данными для привязки к станкам АЛ режимов ре­
зания и для проектирования на последующих этапах шпиндельных 
коробок.

Расчет режимов резания многоинструментальных компоновок включа­
ет ряд операций, а именно: 1) определение подачи на оборот s; 2) опреде­
ление скорости v; 3) определение усилия Р и мощности резания N; 4) оп­
ределение числа оборотов п шпинделя каждого инструмента; 5) определе­
ние общей минутной подачи Sj  ̂узлов каждого станка.

Идея базового алгоритма заключается в следующем. Данные, необходи­
мые для расчета, можно разбить на две группы: 1) нормативно-справоч­
ную; 2) группу конструкторско-технологических параметров той или иной 
компоновки линии.

Нормативно-справочная и конструкторско-технологическая информа­
ции представляются в матрично-векторной форме заданной размерности.

В таблице 1 приведены в качестве примера нормативно-справочные дан­
ные, относящиеся к операции сверления. Как видно, матрицы скоростей 
Vy, осевых усилий Ру, мощностей Ny несимметричны и в таком виде не 
могут быть обработаны на ЭВМ. Предложено их выравнивание простанов­
кой в соответствующих строчках и столбцах нулей, благодаря чему матри­
цы приводятся к общепринятой форме. Для выбора из массивов Vy, Ру, 
Ny необходимой величины нужно иметь один связующий элемент матриц. 
Для группы стержневых инструментов за такой элемент можно принять 
диаметр обработки d .̂
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Т а б л и ц а

d: 2,5 10 12 16 20 25 32

Группа подачи I
II
III
IV

0,06 0 ,1 2  
0,05 ОД 
0,04 0,08
0,03 0,06

0,18
0,15
0,12
0,09

0,24
0,2
0,16
0,12

S(I,J)

0,3
0,25
0,2
0,15

0,35
0,3
0,25
0,18

0,45
0,35
0,3
0,22

0,5
0,4
0,35
0,25

0,55
0,45
0,38
0,27

0,6
0,5
0,45
0,3

оа

T(I,J)
Количество 1 5 8 1 2 16 20 24 30 40 45 52
инструментов 3 1 2 20 30 40 50 63 80 10 0 1 1 0 124

5 20 32 47 63 80 92 1 1 0 130 145 165
8 25 40 60 80 10 0 117 140 170 185 205
Slk v (U )
0,05 2 1 24 27 30 32 33 36 38 41 44
0 ,1 — 2 1 23 25 26 28 30 31 32 35
0,15 — 17 19 20 2 2 23 25 26 28 30
0,2 — — 17 18 19 20 22 23 24 26
0,3 _ _ 15 16 17 18 20 2 1 2 2 24
0,4 — — — — 15 16 17 18 19 2 1
0.6 — — — — —• — 15 16 17 18
Slk P (U )

Подача 0,06 15 25 35 45 55 70 90 114 140 180
0 ,1 — 35 55 70 90 1 1 0 140 180 2 2 0 290на

оборот 0,15 — 40 75 10 0 1 2 0 145 195 245 305 400
0 ,2 — — 95 125 155 190 250 310 390 500
0.3 — — — 175 215 260 340 430 540 690
0,4 — — — — 275 330 430 550 680 880
0,6 — — — — — — — 750 940 1 2 0 0

^ік N (U )
0,06 0 ,0 2 0,03 0,08 0,16 0 ,2 1 0,31 0,55 0,9 1,3 2 ,2
0 ,1 0,03 0,05 0 ,1 2 0 ,2 2 0,34 0,49 0 ,8 6 1,4 2 ,1 3,4
0,15 — 0,07 0,16 0,29 0,46 0 ,66 1 .2 1,85 2,9 4,75
0 ,2 . — — 0 ,2 1 — — — — — 3,6 5,9
0,3 — — — 0,5 0,8 1 ,2 2 ,1 3,3 5,1 8 ,2
0,4 — — — — 1 ,0 1,5 26 4,1 6,4 10,5

- 0,6 — — — — — — 5,6 8,8 14,0



Элементы режимов резания, относящихся к  конкретному диаметру об­
работки, располагаются в соответствующем столбце исходных матриц 
(табл. 1), что позволяет представить их в форме, удобной для обработки на 
ЭВМ. Укрупненная блокч:хема базового алгоритма решаемой задачи приве­
дена на рис. 1. После определения табличного значения диаметра задача 
заключается в том, чтобы найти требуемые величины: 1) подачу наоборот 

стойкость инструмента Т 2 3) скорость резания 4) коррек­
тировочные коэффициенты; 5) число оборотов и минутную подачу. Затем 
идет поиск минимальной подачи которой корректи-
руются параметры, необходимые для выбора силовых узлов.

(  Начало Л

/  искомых /
/  д а т ы х  /  |___

Выбор
поОаииЗщщ

Перврасиет

^ 2 -------1------------
Срабнения у ’’ ВыШ 1 

\ осевого дсироя \
____ 10

Выбор
оодачи

1 Выбор 
1 мощности

_ л ____ 1
Выбор

cmoU/focmoTf/fBl̂
Выбор

силового узла

__я;
1 Выбор 
1 скорости

Расчет 
иикла ІІІ

выооркорректцрі/іошйх
козффиииешоб

"  расчет 
техническаа 

mouMBumeobHocmoQi

Т-7------- ----- ----------
Перерасоео} Пеиать

Шыет
чаш  оборотов, 

ыт/тоОообачи
коней ^

Рис. 1. Блок-схема алгоритма вы­
бора режимов резания.
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При выборе силовых узлов исходными данными задачи являются: 
1) матрица параметров (Р и N), соответствующая шести типоразмерам уз­
лов; 2) суммарные значения величины мощности резания для всех ин­
струментов шпиндельной коробки; 3) суммарные значения величины 
осевого усилия для всех инструментов шпиндельной коробки; 4) габариты 
Н X  В литья шпиндельной коробки; 5) матрицы минутных подач с уче­
том класса привода.

Выбор нужных параметров начинается с определения величины осевого 
усилия Р. В частности, если J = 1, а P (J) — Р ^  ^  О, то поиск продолжается 
при J = 2, 3,..., 6 до тех пор, пока P(J) — Р̂ > >  0. Поиск величины мощности 
NT = N (J) начинается со столбца, в котором было зафиксировано осевое 
усилие РТ. Если N (J) — <  0, то поиск продолжается в последующих
столбцах, пока не будет выполняться неравенство N (J) — ^  0. После
выбора величины мощности NT осздцествляется корректировка величины 
осевого усилия РТ, а затем производится поиск габаритов шпиндельной ко­
робки: Н = НВ ( I J ) , В = НВ (1 + 1J ) .

Выбор силовых узлов считается законченным после определения соот­
ветствующей минутной подачи, которая отыскивается в матрице минутных 
подач с помощью ранее найденного значения

Заключительным этапом алгоритма является определение технической 
производительности автоматической линии на основе выбранных силовых 
узлов. На печать по специальной форме выводятся результаты расчета, необ­
ходимые для компоновки целесообразного варианта автоматической линии.

УДК 621.002:628.517.2

Ф.А. БОГДАНОВИЧ, С.Н. ВИНЕРСКИЙ, 
Г.Б. ВОРОШНИНА, Т.Н. КИСЕЛЕВА

АНАЛИЗ ШУМА И СНИЖЕНИЕ ВРЕДНОГО ВЛИЯНИЯ ЕГО 
НА ОРГАНИЗМ ЧЕЛОВЕКА В ШАРИКОВОМ ЦЕХЕ 

ПОДШИПНИКОВОГО ЗАВОДА

Анализ исследований шума в шариковом цехе показывает, что уровень 
звука на всех участках цеха значительно выше (на 7...11 дБ А) предельно до­
пустимого (ГОСТ 12.1.003.76), а шум в отделениях цеха широкополосный 
с преобладанием средних частот. Наибольшее превышение уровней звуково­
го давления по отношению к предельно допустимым (на 8...18 дБА) наблю­
дается в средне- и высокочастотной областях.

Проведенные исследования и анализ шумовых характеристик позво­
лили определить зоны повышенного шумовыделения и наметить мероприя­
тия по борьбе с шумом. Опыт показывает, что целесообразнее всего решать
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вопрос уменьшения шума в стадии разработки технологического процесса, 
проектирования оборудования, а также планировки цехов и предприятия в 
целом. При реконструкции цехов следует отдавать предпочтение менее 
шумным агрегатам, производя замену морально устаревшего оборудования.

При разработке мероприятий по снижению шума в шариковом цехе 
без замены моделей необходимо исходить из экономической целесообраз­
ности и эффективности их выполнения. Поэтому наряду с рекомендациями 
по снижению шума для каждого станка нами разработаны предложения по 
уменьшению вредного влияния шума на организм человека.

Сзпцественное значение для профилактики профессиональных заболе­
ваний от воздействия шума имеет ’’защита временем”, т.е. ограничение 
времени пребывания человека в шумном помещении. Известно [1], что в 
соответствии с существующим в СССР санитарным законодательством в 
течение смены допускается кратковременное пребывание рабочих в усло­
виях шума большой интенсивности, если остальное время рабочие находят­
ся в условиях шума, не превышающего допустимый. Так как по условиям 
технологического процесса в шариковом цехе рабочим нет необходимости 
находиться в течение всей смены возле холодно-высадочных автоматов и 
полуавтоматов, шарошлифовальных, шароопиловочных и шародоводочных 
автоматов, являющихся источниками интенсивного шума, то следует соз­
дать на некотором удалении от них ’’зоны относительного шумового ком­
форта” . В качестве таких зон целесообразно выбирать те участки цеха, где 
уровень шума на 6... 10 дБА меньше, чем возле шумного оборудования. В 
этих местах необходимо предусмотреть специальные звукоизолирующие 
кабины, где рабочие могут находиться часть рабочей смены, осуществляя 
наблюдение за ходом технологического процесса.

Вредное влияние шума на работающих можно ослабить соответствую­
щей организацией режима работы: ввести 20-минутные перерывы через 
каждые два часа работы, увеличить продолжительность обеденного переры­
ва до 1 ч вместо 40 мин, в обеденный перерьш выключать все оборудова­
ние (в том числе и автоматы). Время отдыха является достаточным для 
восстановления физиологических функций организма.

Одним из направлений индивидуальной профилактики является повы­
шение сопротивляемости организма рабочих неблагоприятному действию 
шума. Так, под влиянием шума возникают нарушения обмена веществ [2], 
наблюдается недостаток витаминов В j и С. Поэтому с целью профилактики 
всем работающим в шумных цехах для предотвращения некоторых нару­
шений нервной системы и органов слуха целесообразно принимать витамин 
Bj по 2 мг и витамин С по 50 мг 1 раз в день в течение 2...3 недель с повто­
рением цикла через неделю. Кроме того, возможно применение средств 
индивидуальной защиты и проведение медико-профилактических меропри­
ятий.
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Решение всего комплекса этих вопросов позволит улучшить условия 
труда, уменьшить заболеваемость, повысить трудоспособность и произво­
дительность труда.
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САНИТАРНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ ПАСПОРТИЗАЦИЯ ЦЕХОВ 
ОСНОВНОГО И ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ЗАВОДОВ

В настоящее время при проведении реконструкции на действующих 
предприятиях первоочередное внимание уделяется решению технологичес­
ких задач нередко без должного обеспечения нормативов по охране труда 
в основном из-за отсутствия единой санитарно-технической документации, 
отражающей вопросы техники безопасности, промышленной санитарии, 
пожаро- и взрыво- безопасности. Именно поэтому составление санитарно­
технических паспортов является своевременным и необходимым.

На кафедре охраны труда Белорусского политехнического института 
разработан паспорт санитарно-технического состояния цехов основного и 
вспомогательного производства для машиностроительных заводов, харак­
теризующий санитарное, гигиеническое и техническое состояние цеха и при­
легающей к нему территории. Санитарно-технический паспорт содержит 
следующие разделы (таблицы): 1) характеристика здания цеха; 2) харак­
теристика цеховых.помещений; 3) состав работающих по сменам; 4) сос­
тав работающих по профессии и полу; 5) санитарно-бытовые помещения 
цеха; 6) характеристика воздухообмена (вентиляция местная, общая, при­
точная, вытяжная, естественная, механическая, приточно-вытяжная); 7) за­
газованность (наличие вредных газов и паров в воздухе производственного 
помещения); 8) запыленность (наличие пьшей и других аэрозолей в возду­
хе производственного помещения); 9) метеоусловия в производственных 
помещениях в теплый и холодный периоды года; 10) уровни шума и виб­
рации в производственном помещении; 11) освещенность производствен­
ного помещения; 12) средства индивидуальной защиты; 13) средства и 
состояние электрозащиты; 14) средства пожаротушения; 15) травматизм
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и заболеваемость в цехе; 16) характеристика выбросов в атмосферу; 
17) характеристика сточных вод; 18) санитарно-гигиеническая оценка со­
стояния цеха; 19) план мероприятий по улучшению условий труда.

Исследования основных параметров охраны труда проводились на од­
ном из станкостроительных заводов. Результаты комплексного исследова­
ния дали возможность выявить участки с недостаточной освещенностью, 
с повышенным уровнем шума и вибрации, определить концентрации пыли, 
аэрозолей, вредных веществ и газов на рабочих местах, а также эффектив­
ность работы вентиляционных систем.

Изучались физические нагрузки с последующей разработкой техничес­
ких средств по их снижению. Так, станочник, обрабатывающий деталь ве­
сом 3,5 кг, за смену имеет нагрузку более 22 т. Применение специальных 
скатов для перемещения деталей по операциям снижает физическую на­
грузку до 9 т и создает резерв времени более 1,5 ч для увеличения норм вы­
работки и проведения специальных физических упражнений, снимающих ус­
талость.

Исследования загазованности и запыленности производились комплекс­
но с исследованиями воздухообмена. Замечено, что в некоторых цехах за­
пыленность и загазованность превышает предельно допустимые концент­
рации. Это объясняется использованием несовершенной вентиляционной 
системы, для которой кратность воздухообмена рассчитывалась без учета 

.общего количества вредных веществ, вьщеляющихся в процессе производ­
ства. Для таких цехов рекомендуется количество отсасываемого воздуха 
компенсировать принудительной подачей его с регулировкой температуры. 
При этом желательно создавать избыточное давление, что увеличивает эф­
фективность отсасьшающей вентиляции и уменьшает распространение вред­
ных веществ по помещению. Для выгороженных помещений, имеющих по­
вышенную запыленность, рекомендуется избыточный напор воздуха, а по­
мещения с повышенной загазованностью следует содержать под разре­
жением.

Исследования, проведенные для составления санитарно-технических 
паспортов, могут быть использованы как исходные данные для научной ор­
ганизации труда, разработки эффективных мероприятий, направленных на 
улучшение и оздоровление условий труда, а также для разработки проектов 
реконструкции и расширения производства.
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Е.Э. ФЕЛЬДШТЕЙН, Т.В. БАШУН

ТОНКАЯ СТРУКТУРА ПОЮШКОВОГО МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ 
ЖЕЛЕЗО-ХЮМ ПОСЛЕ ТОНКОГО ТОЧЕНИЯ РЕЗЦАМИ 

ИЗ ГЕКСАНИТА

Современные методы порошковой металлургии позволяют получить 
материалы различного назначения, в том числе и такие, которые успешно 
конкурируют с инструментальными сталями высокой ті^ердостй. Характер­
ным представителем спеченных порошковых материалов инструментально­
го класса является материал на основе железо-хром, разработанный в Бело­
русском политехническом институте. После химико-термической обработ­
ки детали из этого материала приобретают твердость HRC 54...58, высокую 
прочность и могут заменить на производстве детали из штамповых сталей.

Известно, что эксплуатационные свойства детали во многом зависят от 
тонкой структуры ее поверхностного слоя — размеров блоков мозаики, 
напряжений II рода, плотности дислокаций. Рассмотрим результаты иссле­
дований тонкой структуры порошкового материала на основе железо­
хром после его токарной обработки резцами из синтетического сверхтвер­
дого материала гексанита-Р.

Исследование тонкой структуры проводилось на установке ”Дрон-2” 
в Со-излучении на линиях HKL 110 и 211. Рентгенограммы обрабатьшались 
методом аппроксимации. Анализ кривых распределения интенсивности 
позволил установить, что их форма наилучшим образом описывается би- 
квадратичной функцией. При разделении уширения линии на геометричес­
кое и физическое целесообразно использовать для линии (110) функциюкое и физическое целесоооразно ис 

в 1 ^0 /  ^О̂  '- I  = i  ( l - 4 - i ^ + V 8 +1) , , а для линии (211) — функцию Bq =

(Ьо+/3)*
— . После составления номограммы уширений, вызванных 

(Ьо+0)2 + Ьо/3
напряжениями II рода и измельчением блоков мозаики, эти величины опре­
делялись по формулам [ 1 ]

W L
__ 0 ,9 4 ^
m^cos^ I

Aa
4tg02

где X = 1,78892A — длина волны Co-излучения; nij = часть истинного фи­
зического уширения линии (П О ), вызванная измельчением блоков мозаи­
ки; П2 = часть истинного физического уширения линии (211), вызванная 
микронапряжениями; , ^2 ”■ отражения линий (ПО) и (211).

112



Рис. 1. Влияние скорости резания (а ), подачи (б) и глубины
(в) на величину блоков мозаики D, микро напряжения и
плотность дислокаций р , ^



Плотность дислокаций определялась по формуле [2]

к)з2
Р = ----!ў- ,

F b ^
где к ~  коэффициент, зависящий от модулей упругости и сдвига, характе­
ра распределения смещений и величины кристаллов, к = 14,4; F — коэффи­
циент, учитывающий взаимодействие дислокаций, F = 1; |3 — физическое 
уширение линии (ПО ); Ь — вектор Бюргерса для линии (П О ), Ь = 
= 2,8-10“ ^ см.

Установлено, что размеры блоков мозаики во всем исследованном диа­
пазоне режимов резания изменяются незначительно (рис. 1). Они в то же 
время в два раза меньше, чем в поверхностях слоях образца, не подверг­
нутого обработке резанием. Плотность дислокаций в поверхностном слое 
уменьшается с ростом скорости резания, подачи и гл у б и я ; у образца, не 
подвергнутого резанию, она в 1,5...2 раза ниже. Более сложная картина ха­
рактерна для изменения микронапряжений при различных сочетаниях эле­
ментов режима резания.

Найденные закономерности получают свое обоснование при анализе фи­
зических процессов, протекающих в зоне резания. Известно, что при внедре­
нии режущего лезвия в обрабатываемый материал наблюдается интенсив- 
я й  рост дислокаций [3], что приводит к дроблению зерен на блоки и из­
мельчению блоков мозаики. При малых скоростях резания удаление метал­
ла происходит путем скальюания его частиц; действие резца на обработан­
ную поверхность незначительно и микронапряжения сохраняются такими 
же, как и в поверхностном слое заготовки. Возрастание скорости резания 
приводит к возникновению вибраций, которые способствуют дальнейшему 
измельчению блоков и, как следствие, уменьшают микронапряжения. При 
более высоких скоростях резания возрастает температура в зоне резания, 
прирезцовые слои обрабатываемого материала размягчаются, процесс реза­
ния облегчается, что способствует уменьшению плотности «дислокаций и 
микронапряжений.

Подача и глубина резания оказывают влияние на состояние тонкой 
структуры, так как происходит изменение толщины и ширины срезаемого 
слоя и перераспределение величин удельного давления вдоль режущего 
лезвия резца.

Таким образом, упрочнение поверхностного слоя детали определяется 
в первую очередь степенью измельчения блоков мозаики и плотностью 
дислокаций. Напряжения II рода играют в упрочнении металлов вспомога­
тельную роль; их величина не связана с сопротивлением деформации, а 
является характеристикой свойств данного материала [4...6]. Это позволя­
ет определить область режимов резания, обеспечивающих наиболее благо­
приятный характер упрочнения обработанной поверхности: v = 60 — 
100 м/мин, S = 0,06 -  0,09 мм/об, t = 0,10 мм.
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ЧАН ВАН ДИК

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ НА ТОЧНОСТЬ 
ПРИ ЗУБОФРЕЗЕРОВАНИИ

В настоящее время установление взаимосвязи режима резания и точнос­
ти обработанных деталей является малоизученным вопросом. Взаимосвязь 
эта несомненна, но из-за ее сложности пока не выявлены математические за­
кономерности в виде формул, описьшающих влияние режима резания на 
отдельные параметры точности деталей. Поэтому в данной работе сделана 
попытка найти математические модели, описьгаающие влияние режима ре­
зания на точность при зубофрезеровании. Для этого был применен метод 
полного факторного эксперимента.

Математическое описание рассматриваемого процесса выражается в 
следующем уравнении регрессии:

y-bo + biXi +b2X2 + Ь12X1X2, (1)

где bQ, b j, Ь2» b j 2 — коэффициенты регрессии ; X j, Х2 — кодированные пе­
ременные, связанные со скоростью и подачей.

При проведении полного факторного эксперимента были заданы усло­
вия, приведенные в табл. 1. Опыты проводились на зубофрезерном станке 
ВСБ12117 для детали 240-1005030. Матрица планирования и результаты 
полного факторного эксперимента приведены в табл. 2. Значение у являет­
ся средним из значений, полученных после каждого опыта.
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Т а б л и ц а  1.
Основные характеристики плана эксперимента

Характеристика Скорость V , м/мин Подача S , мм/об

Основной уровень 36,5 3,75
Интервал варьирования 8 2,25
Верхний уровень 44,5 6

Нижний уровень 28,5 1,5

Матрица планирования и результаты полного 
факторного эксперимента

Т а б л и ц а  2 .

Номер
опыта ^2 Xj х^ V ,

м/мин
S ,

м м /об
У

м II
- А а і f i ';

1 - 1 —1 +1 28,5 1,5 0,169 0,092 0,077
2 +1 - 1 —1 44,5 1,5 0,149 0,081 0,068
3 - 1 +1 “ 1 28,5 6 0,243 0,141 0,101
4 +1 +1 +1 44,5 6 0,225 0,132 0,093

Прежде чем прист)шать к нахождению коэффициентов уравнения ре­
грессии (1), необходимо убедиться в том, что опыты воспроизводимы. 
Для проверки воспроизводимости опытов находим расчетное значение кри­
терия Кохрена Gp, которое определяется следующим образом:

m ax.

І=1 ^

(2)

гд еЗ ?— дисперсия каждой серии параллельных опытов; Śj определяется
по формуле

2 1 к _  2
к - 1  іЙ <Уі-Уіср) (3)

где У| — значение параллельных опытов; У| ^р — среднее арифметическое 
значение параллельных опытов; к — число параллельных опытов.

Результаты расчета показали, что опыты воспроизводимы (Gp = 0,207, 
0,211, 0,214, G^= 0,372). Таким образом, можно принять решение о даль­
нейшем использовании полученных данных для построения модели.
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После определения коэффициентов регрессии с помощью формул (1) 
были получены уравнения

Уд = 0,195 -  0,0095Xj + 0,037X2 + 0,0005Xi-X2 , 
а1

Уд = 0,112 ~ 0,0052ХJ + 0,024X2 + 0,0005Хі*Х2 , 
Ур = 0,085 -  0,0043Хі + 0,012X2 + 0,0025Xj'X2 .

ir

(4)

Однако проверка значимости коэффициентов регрессии показала, что 
b j2 незначимы. Итак, они могут быть исключены из уравнений системы 
(4). Получив уравнения регрессии, следует проверить их адекватность, т.е. 
способность достаточно хорошо описьюать поверхность отклика. Эта про­
верка осуществляется с помощью критерия Фишера [1]. Результаты расче­
та показали, что все уравнения адекватны.

Таким образом, полученные математические модели можно применять 
для прогнозирования изменения точности зубчатых колес в зависимости от 
режима резания и также для решения экстремальных задач.

УДК 621.941.1.014.3

И.А. КАШТАЛЬЯН

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ НА ПРОЦЕСС КИНЕМАТИЧЕСКОГО 
СТРУЖКОЛОМАНИЯ НА ТОКАРНЫХ СТАНКАХ С ЧПУ

Метод разделения стружки на элементы с помощью периодического 
останова резца нашел широкое применение при точении вязких сталей. 
На универсальных токарных станках останов резца, как правило, осуще­
ствляется с помощью различных прерывателей, включаемых в механизмы 
подач станка (кулачки с вырезами, тормозные электромагнитные муфты и 
т.д.). При этом время выстоя резца равно времени одного оборота дета­
ли. За это время происходит подрезка стружки на всю ее толщину. В идеаль-

 ̂ 60ном случае время выстоя будет равно > г'Дв п — число оборотов

шпинделя в минуту. В действительности оно будет больше на время срабаты­
вания механизма прерывания подачи, которое учитывается через коэффици­
ент быстродействия ф. Например, для привода подачи с ведущей электро­
магнитной муфтой значение ф = 1,1...1,25. Поэтому фактическое время

выстоя будет равно tg = ф— , что приводит к дополнительным потерям 
машинного времени.  ̂ ^
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Наряду с этим экспериментально установлено, что для ломания струж­
ки подача резца может быть остановлена на время которое меньше вре­

мени оборота обрабатываемой детали [1]. Время зависит от режимов
резания, материала обрабатываемой детали, геометрии режущей части ин­
струмента и Т .Д .  Поэтому необходимым условием повышения производи­
тельности обработки при данном способе стружколомания является управ­
ление временем .

®3
На станках с ЧПУ функцию изменения величины подачи от некоторого

значения s до О берет на себя управляющее устройство. В системах ЧПУ , 
построенных по принципу мини-ЭВМ, эта задача сводится лишь к измене­
нию части математического обеспечения, для чего дополнительно вводится 
алгоритм прерывания подачи. Такой алгоритм описан в работе [1] .В дан­
ном алгоритме время выстоя резца выражено через амплитуду подрез­
ки А (величина, на которую подрезается стружка в направлении, противо­
положном подаче). Для каждого конкретного перехода (прохода) ампли­
туда будет равна

A = K s , (1)

где S — подача, мм/об; К — коэффициент подрезки, учитывающий влияние 
различных факторов на величину амплитуды А. Величина А задается в кад­
рах, где необходимо кинематическое стружколомание.

С целью определения влияния режимов резания на коэффициент 
подрезки К проводились опыты на токарном патронном полуавтомате 
мод. 1734ф3 с устройством ЧПУ Н55-1. Обрабатывались заготовки диамет-

2
ром 200 мм из горячекатанной стали 45 ( 6'g^ = 66 кгс/мм , НВ = 170... 
...179) и стали 20Х ( 6'g^ = 47 кгс/мм^; НВ = 131). Обработка велась про­
ходным резцом, оснащенным твердым сплавом Т15К6 с геометрическими 
параметрами режучей части: ^  -  90®, </?| = 10®, а  = 12®, 7 = —5®, X = 0®. В ка­
честве СОЖ применялась эмульсия. В зону резания жидкость подавалась не- 
прерьгоной струей.

В программах, по которым велась обработка, значение амплитуды А в 
каждом последующем кадре возрастало на 0,01 мм по сравнению с преды­
дущим. Причем для всех исследуемых подач амплитуда изменялась от 0 до 
S. Длина перемещений в пределах кадра была равна 10 мм. Для регистрации 
результатов разделения стружки на элементы обработка велась в режиме 
’’останов по концу кадра” . Регистрировались кадры (амплитуда прерьюа- 
ния А), в которых стружколомание было устойчивым. Графики строились 
по среднеарифметическим значениям результатов десяти опытов. Влияние 
скорости резания на коэффициент подрезки К исследовали при глубине ре­
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зания 3 мм и подачах 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 мм/об. Скорость резания изменяли 
в пределах от 60 до 150 м/мин.

Установлено, что с возрастанием скорости резания растет и величина 
коэффициента подрезки К . Кроме того , расширяется диапазон амп­
литуд прерывания подачи А, в котором разделение стружки на элементы 
неустойчиво. Увеличение подачи приводит к смещению границ устойчивого 
стружколомания в сторону больших скоростей.

Обрабатываемый материал также оказывает существенное влияние на 
процесс дробления стружки. При обработке на одних и тех же режимах зна­
чения коэффициента подрезки для стали 20Х значительно выше, чем для 
стали 45.

Влияние подачи на коэффициент подрезки К исследовали при скорости 
резания v = 120 м/мин и глубине резания t = 3 мм. Опыты показали, что 
значение коэффициента К уменьшается с увеличением подачи. Кро­
ме того, установлено, что существуют значения подачи, при которых
стружколомание осуществляется без выстоя резца (по режимам). Для ста­
ли 20Х при V = 120 м/мин и t = 3 мм ломание стружки по ’’режимам” насту­
пает уже цри S '> 0,6 мм/об.

На коэффициент К оказывает влияние и ширина срезаемого слоя. 
С увеличением ширины среза растет и значение К . При этом для боль­
ших значений ширины среза значение К увеличивается в меньшей 
степени.

Обобщенные зависимости коэффициента подрезки К от скорости реза­
ния V, подачи S и ширины среза Ь находились с помощью двойной 
логарифмической системы координат. В результате бьши получены соедую­
щие степенные функции, соответственно для стали 45 и стали 20Х: К = 
= 2,4-10-3 ^0,85';^0,9ТьО,35^ ^ = 3,2-lQ-3

Приведенные эмпирические зависимости получены для узких интерва­
лов режимов обработки (v = 100...170 м/мин; s = 0,1...0,5 мм/об; Ь = 1... 
...5 мм). Поэтому их применение для расширенных интервалов режимов 
обработки приведет к ошибкам в определении К.

Таким образом, для ломания стружки подача резца в ряде случаев мо­
жет быть остановлена на время, меньшее времени оборота обрабатываемой 
детали. Это существенно снижает время на стружколомание и тем самым 
увеличивает производительность обработки. Режимы резания оказывают 
значительное влияние на процесс подрезки стружки. Уменьшить машинное 
время можно путем применения наименьших значений коэффициента К.
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РЕФЕРАТЫ

УДК 621.784.4.001

Я щ е р и ц  Ы Н  П.И., С о к о л о в  В.О., Д о р о ф е е в  В.Д. О некоторых 
закономерностях электроэрозионной обработки алмазных токопроводя­
щих кругов. ’Машиностроение”, 1980, вып. 4, с. 3—5.

Приведены результаты экспериментального исследования влияния тех­
нологических режимов и условий электроэрозионной обработки на линей­
ную скорость эрозии металлических связок алмазных кругов. — Ил. 3. 
Табл. 1 . Библ. 2.

УДК 621.941.1.019

Я щ е р и ц  Ы Н  П.И., Г о р б а ц е в и ч  А.Ф., Ч ан  В а н  Д и к .  Особен­
ности формирования физико-механических свойств поверхностного слоя 
при обработке зубчатых колес. ’’Машиностроение”, 1980, вып. 4, с. 5—7.

Приведены результаты исследований закономерности проявления тех­
нологической наследственности при формировании физико-механических 
свойств поверхностного слоя при обработке зубчатых колес. — Ил. 1. 
Библ. 2.

УДК 621.787.4

Б а б у к В.В., Ч е п а П.А., Н е г е н А.П. Формообразование микроне­
ровностей при обкатывании деталей шариком. ’’Машиностроение”, 1980, 
вып. 4, с. 7—10.

Изложена механика формообразования микронеровностей поверхнос­
ти при обработке деталей поверхностным пластическим деформированием. 
Предложены формулы для расчета обкатывании шариком в зави­
симости от режимов обработки. — Ил. 2. Библ. 4.

УДК 621.791.92

С а к о в и ч  А.А., Б а б у к В.В., Ш а м ш у р А.С. Исследование омичес­
кого сопротивления в зоне трения наплавленных и упрочненных поверхнос­
тей поверхностной высокотемпературной термо механической обработкой. 
’’Машиностроение”, 1980, вып. 4. с. 10—12.

Приведены результаты экспериментальных исследований омического 
сопротивления в зоне трения наплавленных и упрочненных поверхностей 
методом ПВ ТМО. Показано, что омическое сопротивление в зоне трения 
поверхностей упрочненных ПВ ТМО уменьшается, что в конечном итоге 
сказывается на увеличении износостойкости. — Табл. 1.



К а н е  М.М. Статистический анализ взаимосвязей характеристик дина­
мической нагруженности зубчатой передачи с некоторыми параметрами ее 
точности и режимами работы. ^Машиностроение”, 1980, вьш. 4, с. 12—14.

Приведены результаты расчетов математических зависимостей между 
указанными факторами, полученными в результате экспериментального 
исследования взаимосвязей между ними на специальном стенде в условиях, 
близких к эксплуатационным. Дан статистический анализ достоверности 
полученных результатов. Полученные зависимости могут быть использова­
ны для оптимизации исследованных параметров работы передачи. —Табл. 1 . 
Библ. 2.

УДК 621.831

УДК 621.01: [534 617.948

М и к у л и к Н.А., Д е в о й н о О.Г., Д е в о й н о И.Г. Крутильные ко­
лебания замкнутой динамической системы. ’’Машиностроение”, 1980, 
вьш. 4, с. 14—17.

Рассматриваются крутильные колебания замкнутой механической ди­
намической системы с периодическими возмущениями. Приведены замкну­
тая расчетная динамическая схема, система дифференциальных уравнений, 
а также решения этих уравнений, из которых видно влияние возмущающих 
сил на колебания в звеньях системы. — Ил. 1.

УДК 621.9:681.3.06

Б а с с  И.А., Ж и г а л к о Н.И., Р о з е н т а л ь  П.Л. Применение ЭВМ 
для проектирования комбинированных инструментов. ’’Машиностроение”, 
1980, вып. 4, с. 17—21.

Изложен один из возможных подходов применения ЭВМ при автомати­
зации проектирования комбинированных инструментов. Рассмотрен пере­
чень этапов, необходимых для формализации получения конструкции ком­
бинированного инструмента. Дан анализ этих этапов.

Выполняемая проработка задачи формализации синтеза комбинирован­
ных стержневых инструментов, а также дисковых и призматических фасон­
ных резцов, показала перспективность изложенного подхода при автомати­
зации проектирования и других видов режущих инструментов. — Библ. 5.

УДК 621.91.01

К о ч е р г и н  А.И., Д е ч к о М.М. Стойкостные зависимости при пере­
менной величине износа инструмента. ’’Машиностроение”, 1980, вып. 4 , 
с. 22 -24 .

Изложена методика, позволяющая вводить в стойкостные зависимости 
величину допускаемого износа инструмента. — Ил. 1 . Табл. 2. Библ. 1.



К а ш т а л ь я н  И.А., К о ч е р г и н  А.И. Обработка с модулированной 
подачей на токарных станках с ЧПУ. ’’Машиностроение”, 1980, вьт. 4, 
с. 25 -28 .

Модулирование подачи по треугольному закону позволяет увеличи­
вать глубину резания при точении и управлять процессом образования 
стружки. Приводятся блок-схема алгоритма регулирования подачи и зави­
симость для оценки времени обработки детали. — Ил. 3.

УДК 621.9.06-82

Вопросы расчета элементов тормозных устройств гидроприводов / 
К.Ф. Г о р с к и й, Е.С. Я ц у р а, К.К. К у з ь м и ч ,  А.В. Т е р е н т ь е в . - "  
’’Машиностроение”, 1980, вып. 4, с. 28—32.

Рассмотрены некоторые вопросы расчета размеров клина узла тормо­
жения гидроприводов при различных начальных скоростях и нагрузках 
исполнительного органа. Приводится блок-схема алгоритма вычисления на 
ЭЦ ВМ .-И л. 3 . Библ. 1 .

УДК 621.923-621.924

Формирование требуемых физико-механических свойств и структур­
ного состояния поверхностей деталей при бесцентровом шлифовании / 
Г.В. Т и л и г у з о в ,  Е.С. Я ц у р а, О.В. Ж и л и н с к и й ,  Э.Ф. К а п а -  
н е ц.— ’’Машиностроение”, 1980, вып. 4 , с. 3 3 —3 7 .

Рассмотрены вопросы обоснованного назначения режимов обработки и 
структуры рабочего цикла бесцентрового врезного шлифования при обеспе­
чении заданного качества шлифованных поверхностей. Для различных об- 
рабатьгааемых материалов приведены зависимости физико-механических 
свойств и структурного состояния поверхностей деталей от технологичес­
ких факторов. — Ил. 3. Библ. 3.

УДК 621.91.025

УДК 621.787

Е р е м е н к о  М.Л., К р и в к о Г.П., Т у р о м ш а В.И. Некоторые осо­
бенности получения заготовок несимметричных бочкообразных роликов 
методом поперечной прокатки. ’’Машиностроение”, 1980, вып. 4, с.37—40.

Рассматриваются особенности получения заготовок несимметричных 
бочкообразных роликов методом поперечной прокатки. Приводится расчет 
профиля калибра накатного валка, обеспечивающего точность формы и раз­
меров заготовки. — Ил.4. Библ. 3.

УДК 621.923

Б р а н к е в и ч  Э.С. О путях снижения температуры шлифования. ’’Ма­
шиностроение”, 1980, вып. 4, с. 40—̂ 42.



Рассмотрено влияние на температуру шлифования связок абразивных 
инструментов, неуравновешенности шлифовальных кругов и кавитации 
СО Ж .-Библ. 5.

УДК 621.831

К а н е  М.М. Анализ стационарности процессов зубофрезерования и ше­
вингования цилиндрических зубчатых колес. ’’Машиностроение’*, 1980, 
вып. 4, с. 43—46.

Приведена методика и результаты анализа стационарности процессов 
зубофрезерования и шевингования прямозубых цилиндрических зубчатых 
колес в производственных и лабораторных условиях для 13 показателей 
точности зубчатого венца. Показано, что рассмотренные процессы являются 
стационарными и для получения их математических моделей могут быть ис­
пользованы методы корреляционно-регрессионного анализа. — Табл. 1. 
Библ. 2.

УДК 6 2 1 .7 9 -5 3 4 -8

Ч и с т о с е р д о в  П.С., К и с е л е в  М.Г., Ш а д у р о Р.Н. Анализ ульт­
развуковых колебательных систем для калибрования шлицевых отверстий. 
’’Машиностроение”, 1980, вып. 4, с. 46—51.

Приводится анализ колебательных систем для калибрования шлицевых 
отверстий деформирующими прошивками с наложением ультразвуковых 
колебаний с точки зрения интенсификации процесса.

Рассмотрены схемы колебательных систем, в которых колебательный 
режим обеспечивается во всем технологическом узле (преобразователь — 
концентратор — инструмент) и части его (преобразователь — концентра­
тор) . Дано теоретическое обоснование возможности такого процесса. — 
Ил. 1. Библ. 1.

УДК 621.9.02

С о л о н е н к о  В.Г., Ш а г у н В.И. Затылование заборного конуса мет­
чиков. ’’Машиностроение”, 1980, вып. 4, с. 51—55.

Приводится теоретическое сравнение затыловочных кривых заборного 
конуса метчиков спирали Архимеда и дуги окружности. Даны математи­
ческие зависимости для вычисления текущих задних углов по угловой ши­
рине пера и радиусу метчика. Показано, что с точки зрения сохранения по­
стоянства задних углов кривые равноценны, однако при затыловании по 
дуге окружности не требуется специальное оборудование. — Ил. 3, Табл. 1. 
Библ. 1.

УДК 621.9.001

К вопросу создания единой терминологии элементов процесса меха­
нической обработки резанием / Ю.П. К у з ь м и н ,  В.К. Л о х м а т о  в.



А.Б. П у н ч и к, Н.И. Ж и г а л к о .  — ’’Машиностроение”, 1980, вьт. 4, 
с. 55 -59 .

Предложено некоторое уточнение терминологии по элементам срезае­
мого слоя и режимам резания для всех видов обработки резанием. — Ил. 5. 
Библ. 10.

УДК 681.4.02

Я к и м а X о А.П. Износ заготовки и инструмента при алмазном хонин­
говании стекла. ’’Машиностроение”, 1980, вып. 4, с. 61—63.

Изложены результаты исследования износа инструмента и заготовки 
при истирании кольцевых образцов из стекла К8 тремя алмазными элемен­
тами. Ползгченные зависимости характеризуют режущую способность и из­
носостойкость алмазного инструмента. — Ил. 3. Библ. 2.

УДК 621.787.4.001

Ж о л о б о в  А.А., Ч и с т о с е р д о в  П.С., П а н т е л е е в  Н.М. К во­
просу расчета упрощенного профиля деформирующих элементов ротацион­
ных протяжек. ’’Машиностроение”, 1980, вып. 4, с. 63—68.

Обоснована необходимость упрощения деформирующих элементов ро­
тационных протяжек. Приводятся теоретические зависимости, определя­
ющие профиль зшрощенного ролика и его сходимость с теоретическим. На 
основании расчетов на ЭВМ ”Минск-32” составлена таблица отклонений об­
разующей элемента от теоретической. —Ил. 2. Табл. 1. Библ. 3.

УДК 621.797

Ш е в ц о в  А.И., Х о д о с е в и ч  В.Г. Способ уменьшения величины 
центробежной деформации наплавляемых гильз цилиндров при их восста­
новлении. ’’Машиностроение”. 1980, вып. 4, с. 68—72.

Приводятся результаты исследований по изысканию способа уменьше­
ния центробежной деформации наплавляемых гильз цилиндров при их вос­
становлении. Предложен способ ограничения деформации при совместном 
использовании термоизолирующей пасты и фиксации изделия по наружной 
поверхности. Отработаны технологические параметры процесса. — Ил. 2. 
Библ. 2.

УДК 620.178.1

С п и р и д о н о в  Н.В., И в а ш к о В.С., П р о т а с е в и ч  В.А. Установ­
ка торцового трения для испытания материалов в химически активных сре­
дах. ’’Машиностроение”, 1980, вып. 4, с. 72—75.

Приведены конструкция и описание установки торцового трения, пред­
назначенной для исследований износостойкости материалов, подвергающих­
ся одновременно коррозии и износу. — Ил. 2. Библ. 2.



Анализ путей повышения термоциклической стойкости деталей машин/ 
Ю.А. В о л к о в ,  А.В. Н а г о р с к и й ,  А.Е. Ж у т о в а, Н.И. Б е л а я ,  — **Ма- 
шиностроение”, 1980, вып. 4, с. 75—80.

Проведен анализ способов борьбы с термической усталостью и показана 
необходимость развития нетрадиционных методов, хорошо сочетающихся с 
известными. Предложена конструкция гетерофазного материала (ГФМ), 
позволяющая снизить температурный перепад по толщине детали. Приведе­
ны результаты исследований теплового нагружения ГФМ, показьгаающие 
перспективность предложенного способа. — Ил. 2. Табл. 1. Библ. 6.

УДК 621.7
К вопросу определения экономической эффективности покрытий из 

самофлюсующихся твердых сплавов, нанесенных методом напыления / 
В.С. Й в а ш к о, Н.В. С п и р и д о н о в ,  А.А. К о р о л ь к о, А.С. Н и к и т и ­
н а . — ’’Машиностроение”, 1980, вып. 4, с. 80—83.

Приведена формула для расчета годового экономического эффекта 
упрочненных деталей. Рассчитаны затраты на один квадратный метр поверх­
ности зшрочнения различных деталей. — Ил. 3. Библ. 1.

УДК 629.7

И в а ш к о В.С., П р о т а с е в и ч  В.А., В а с и л е в с к и й  Е.С. Исследо­
вание износостойкости покрытий из напыленного и подвергнутого высоко­
температурному уплотнению сплава на основе никеля. ’’Машиностроение”, 
1980, вьш. 4, с. 83—85.

Излагаются результаты исследования износостойкости напьшенных и 
подвергнутых высокотемпературному уплотнению покрытий из самофлю- 
сующегося сплава на основе никеля. ~  Ил. 2. Библ. 3.

УДК 691.723

Анализ ресурса быстроизнашивающихся деталей нефтяных насосов / 
Г. Г. Е ж е н к о в, В.Х. Г а л ю к, В.Ю. Д в о р к и н и  др. — ’’Машинострое­
ние”, 1980, вьш. 4, с. 85—87.

Приведены данные по наработке и указаны причины выхода из строя 
быстроизнашивающихся деталей, лимитирующих долговечность нефтяных 
насосов. Приведены рекомендации по повышению ресурса быстроизнаши­
вающихся деталей насосов. — Ил. 1. Библ, 1.

УДК 621.96

И в а ш и н  Э.Я. Об удалении стружки из зоны резания при сверлении. 
’’Машиностроение”, 1980, вып. 4, с. 87—91.

Рассматриваются существующие методы удаления стружки из зоны ре­
зания при глубоком сверлении. — Библ. 7.

УДК 621.762



УДК 621.833.531

Исследование зацепления роликовой цепи со звездочкой / Т . Р о г о -  
3 и н с к и , А.В. К у з ь м и н ,  Е. С а м к о в и ч ,  А.Н. Н а т а л е в и ч ,  — 
’’Машиностроение”, 1980, вып. 4, с. 91—95.

Установлено, что расположение роликов на звездочке зависит от на­
грузки передачи. Скорость вхождения ролика во впадину уменьшается с 
увеличением нагрузки, передаваемой передачей. — Ил. 6. Табл. 1.

УДК 621.822.6

С о б о л е в с к и Б .  Влияние конструктивных параметров шариковин­
товых механизмов на неравномерность момента холостого хода. ’’Машино­
строение”, 1980, вьш. 4, с. 95—99.

Рассматривается влияние входа и выхода шариков в натяг на изменение 
момента холостого хода шариковинтовых механизмов. Приводятся зави­
симости для определения коэффициента неравномерности момента холос­
того хода. — Ил. 6. Библ. 2.

УДК 621.822.6

С о б о л е в с к и Б .  Влияние схем нагружения на неравномерность мо­
мента холостого хода шариковинтовых механизмов. ’’Машиностроение”, 
1980, вып. 4, с. 100—104.

Рассмотрено влияние неравномерного распределения нагрузки на 
плавность работы передач, гайки которых имеют один канал возврата, 
полукруглый и арочный профиль резьбы. — Ил. 2. Табл. 2. Библ. 3.

УДК 621.9

Д е м б о в с к и й  Л.М., М е л а м е д  Г.И. Об одном алгоритмическом 
подходе поиска режимов обработки детали на автоматической линии. ’’Ма­
шиностроение”, 1980, вып. 4, с. 104—108.

Рассматриваются вопросы автоматизации с помощью ЭВМ расчетов ре­
жимов обработки детали на автоматической линии. Предложен алгоритм, 
экспериментально проверенный на ЭВМ ”Минск-32” в виде пакета про­
грамм на языке ФОРТРАН. — Ил. 1. Табл. 1.

УДК 621.002:628.517.2
Анализ шума и снижение вредного влияния его на организм человека 

в шариковом цехе подшипникового завода / Ф.А. Б о г д а н о в и ч ,  С.Н. 
В и н е р с к й й ,  Г.Б. В о р о ш н и н а ,  Т.Н. К и с е л е в а .  — ’’Машинострое­
ние”, 1980, вып. 4, с. 108—110.

Даны рекомендации по уменьшению вредного влияния шума на орга­
низм человека за счет правильной организации режима работы, создания



”зон относительного шумового комфорта” и повышения сопротивляемости 
организма работающих неблагоприятному воздействию шума. — Библ. 2.

УДК 621.002:628.517

С е р и к о в а  Л.И., С т е л ь м а ш о н о к  А.Н. Санитарно-техническая 
паспортизация цехов основного и вспомогательного производства машино­
строительных заводов. ’’Машиностроение”, 1980, вьш. 4, с. 110—112.

Приведены основные разделы (таблицы) санитарно-технического пас­
порта для цехов основного и вспомогательного производства машиностро­
ительных заводов. Комплексные исследования основных параметров охра­
ны труда дали возможность вьшвить участки с недостаточной освещен­
ностью, с повышенным уровнем шума и вибрации, определить концентра­
ции пыли, аэрозолей, вредных веществ и газов, а также эффективность ра­
боты вентиляционных систем.

УДК 621.91

Ф е л ь д ш т е й н  Е.Э., Б а ш у н Т.В. Тонкая структура порошкового 
материала на основе железо-хром после тонкого точения резцами из гекса­
нита. ’’Машиностроение”, 1980, вьш. 4, с. 112—115.

Приведены результаты исследования тонкой структуры спеченного по­
рошкового материала после точения. На основании анализа параметров тон­
кой структуры найден диапазон оптимальных режимов резания. — Ил. 1. 
Библ. 6.

УДК 621.941.1.019

Я щ е р и ц  ы н  П.И., Г о р б а ц е в и ч  А.Ф., Ч ан  В а н  Д и к .  Влияние 
режимов резания на точность при зубофререзовании. ’’Машиностроение”, 
1980, вып. 4, с. 115-117.

С помощью метода полного факторного эксперимента излагаются ре­
зультаты исследования влияния режимов резания на точность при зубофре- 
зеровании. — Табл. 2.

УДК 621.941.1.014.3

К а ш т а л ь я н  И.А. Влияние режимов обработки на процесс кинемати­
ческого стружколомания на токарных станках с ЧПУ. ’’Машиностроение”, 
1980, вып. 4, с. 117—119.

Рассмотрен процесс кинематического стружколомания на токарных 
станках с ЧПУ. Приведены результаты экспериментальных исследований 
влияния режимов обработки на процесс ломания стружки прерьшанием по­
дачи. — Ил. 2. Библ. 1.
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