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то и очень практичной: речь идет об эффективном управлении эксплуатационной рабо­
тоспособностью при обеспечении требуемой безопасности наиболее ответственных -  
силовых систем машины, что обусловливает снижение затрат труда, средств и материа­
лов в сферах производства и эксплуатации.

В данном докладе и предложен алгоритм управления ИУП, обеспеченный основ­
ными расчетными формулами.
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На сегодняшний день одним из методов получения мелкомодульных зубчатых ко­
лес является холодное накатывание. Данный способ позволяет сформировать точный 
профиль зуба.

Во время процесса прикатки обрабатьшаемое зубчатое колесо и инструмент -  на­
катник, имеющий форму цилиндрического зубчатого колеса, находятся в беззазорном 
зацеплении [1]. В результате взаимного относительного скольжения профилей зубьев 
заготовки и инструмента на противоположных сторонах зуба колеса материал припуска 
течёт в разных направлениях. На ведомой стороне профиля зуба колеса металл пере­
мещается от головки и ножки зуба к делительной окружности. В результате этого на 
делительной окружности происходит наволакивание металла -  образуется выступ. На



19

противоположной стороне профиля зуба металл перемещается от делительной окруж­
ности к головке и ножке зуба, в результате в зоне делительной окружности появляется 
впадина. Вследствие течения металла в сторону головки зуба наружный диаметр обра­
батываемого колеса увеличивается (образуется рогообразный нарост). Различный ха­
рактер деформаций и течения металла на обеих сторонах зубьев создают трудности в 
получении симметричного профиля зуба колеса. Чтобы получить удовлетворительные 
результаты, вводят различную коррекцию на каждой стороне зуба накатника, однако 
полностью устранить рогообрзный наплыв не возможно.

Оптимальным способом решения данной задачи является обработка наружного 
диаметра зубчатого колеса шлифованием после закалки. Вследствие пшифования обра­
зуется множество заусенцев и прижогов, что требует последующей финишной обра­
ботки. На сегодняшний день для этой цели применяются [2]: притирка, зубохонингова- 
ние, электрохимическая обработка. Обладая рядом достоинств, данные способы имеют 
и не решенный комплекс проблем: постоянный монтаж -  демонтаж притирочной сис­
темы (привод, относительное расположение); постоянная замена притирочной массы; 
необходимость утилизации отработанного абразива; длительность процесса; высокая 
квалификация рабочего; высокая стоимость инструмента; экологическая вредность 
процесса.

В связи с возрастающими требованиями к повьппению качества и производитель­
ности процесса обработки деталей машин всё больше ощущается необходимость при­
менения новых способов финишных операций. Одним из таких методов является маг­
нитно-абразивная обработка (МАО) [3]. Сущность МАО при обработке по схемам с 
механическим приводом заключается в том, что обрабатываемой поверхности детали 
или порошку с магнитными и абразивными свойствами, помещённым в магнитное по­
ле, сообщают принудительное движение относительно друг друга. Съём металла осу­
ществляется в результате силового воздействия порошка на поверхность детали и ука­
занных относительных движений. Обрабатьшаемая деталь 1 (рис. 1) помещается между 
полюсными наконечниками 2 электромагнита с некоторыми зазорами 5, в которые по­
дается ферро -  абразивный порошок (ФАП). Механическим приводом детали сообща­
ется вращательные и осциллирующее вдоль оси движения. Силами магнитного поля 
зерна порошка удерживаются в рабочих зазорах, прижимаются к поверхности детали и 
производят её обработку.

Достоинства МАО: полная механизация шлифовально -  полировальньк операций, 
позволяющая повысить производительность труда в 3 -  5 раз по сравнению с сущест­
вующими методами поштучной абразивной обработки; применение дешевого магнитно 
-  абразивного порошка, снижающее в 2 -  3 раза затраты на абразивный инструмент; 
нет необходимости в жесткости системы СПИД и др.

Для прерывистой поверхности распределение магнитного потока во многом но­
сит характер неопределенности. Это связано со стремлением магнитного потока осуще­
ствить свое прохождение по энергетически вьподному участку магнитной цепи. По­
скольку магнитная индукция является плотностью магнитного потока и его основной- 
силовой характеристикой, то знание ее распределения в рабочей зоне при МАО позво­
лит спрогнозировать процесс финишной обработки зубчатьк колес. Проблема МАО 
зубчатых колес заключается в сложности обработки переменного по разности величин 
диаметра окружностей их выступов и впадин. Это связано с тем, что по мере удаления 
от проводника с током, вокруг которого согласно закона Ампера поле, последнее осла­
бевает. Падение напряженности поля, являющейся его силовой характеристикой, при­
водит соответственно к уменьшению давления ФАП на обрабатываемую поверхность, а 
в конечном итоге и снижению съема материала. В связи с изложенным вьппе возникает 
задача оптимального применения данного метода с целью полного использования тех-
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нологических возможностей МАО. Как указывалось, например, вьппе именно наличие 
модуля m < 2,5 мм практически ограничивает финипшую обработку зубчатых колес 
методом зубохонингования [1], а по данным [5], магнитное поле, проникающее в паз, 
затухает на глубине, примерно равной его ширине. Следовательно, чем меньше модуль 
зубчатого колеса, тем эффективнее происходит процесс съема материала обрабатывае­
мого изделия, несмотря на переменность величин диаметров выступов и впадин при 
использовании МАО. Кроме того, положительным фактором данного процесса служит 
наличие эвольвентного профиля контура зуба (его условно можно считать трапеции- 
дальным), что увеличивает эффективность доступа ФАП в зону обработки и повьппает 
ее качество. Второе важное условие заключается в том, что острая кромка представляет 
собой концентратор магнитного потока и именно здесь будет наибольшая плотность 
этого потока.образуется магнитное

1

Рис. 1 Схема магнитно-абразивной обработки зубчатых колес.

Наиболее предпочтительным является математический путь решения задачи. Это 
дает общие формулы для расчета магнитного поля в зоне обработки и возможности по­
лучения картины этого поля, что приводит к оценке потенциала процесса МАО. Данное 
исследование производится в области между поверхностями полюса электромагнитной 
системы (ЭМС) и зубчатой поверхностью колеса плоскости Z. Ее можно представить в 
виде четырехугольника ABCD (рис. 2). Отображение этого четырехугольника на полу­
плоскость Q при использовании интеграла Кристоффеля -  Шварца в общем виде вы­
глядит следующим образом

Q
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где d, Ь, с, d -  координаты вершин четырехугольника ABCD;
С; Ci; Qo -  произвольные постоянные;
a l; а2; аЗ; а4 -  углы при вершинах четырехугольника ABCD (в долях л).

Решение для данного случая после ряда преобразований имеет вид [4]:

2д д

Ln{l -  Р ) -  ocLniąP -1) + —
2

»/ * 2 + ар* (aarctg ^  -  arctg

aLn(l + a P + а^ Р ^ ) -  
Ln{l + p  + p^)

2 + аР

+

S a p S p
-)

\ +— ( \ - а )  
' 2

(2)



21

Рис. 2 Рабочая зона зубчатого контура колеса при МАО с условием а = 2ті/3. 

где Р -  шаг зубчатого колеса, мм;
Р -  зазор между полюсом ЭМС и диаметром верпшн зубчатого колеса, мм;

а  = —, h -  глубина паза, мм;
(У

Из выражения (2) следует, что минимальное значение относительной индукции

у5 = — = 3/
' б  + а^

1
(3)

а
При h = О (гладкая цилиндрическая поверхность), р = 1, а если h 5̂ О, то зависи­

мость Pmin = f(a) имеет вид гиперболы (рис. 3). Задаваясь значениями относительной 
индукции Р и подставляя их в уравнение (2), выявляются соответствуюпще значения 
р

—  при разных р. Приводя данные показатели применительно к реальному зубчатому 
25
колесу (диаметры окружности вершин и впадин, модуль зацепления и т. д.) и магнит­
ному полю (магнитная индукция), можно определить наиболее приемлемые условия 
обработки и установить возможности процесса МАО для получения необходимых его

(  Р' ^качества и производительности. На рис. 3 приведена зависимость = / при зна­

чении а = 120° (трапецййдальніШі зуб), что наиболее отвечает форме рабочего контура 
зубчатого колеса.

Проведенные исследования позволили определить, что максимально возможным 
значением а, при котором осушествляется процесс МАО, является диапазон 4 - 6 .  Пре-

^ Р тт „образовав, —  как —  и подставляя данный диапазон, можно варьируя показателями 
25 25

m и 5, произвести прогнозирование обработки мелкомодульных зубчатых колес мето­
дом МАО.

На основании вьппеизложенного были проведены исследования, направленные 
на оценку технологических возможностей метода МАО при обработке мелкомодуль- 
ньк зубчатых колес (ш = 1,5 мм). Шестерни имели косой зуб, Р = 12°, материал -  сталь 
40Х ГОСТ 4543 -  71, 40 -  44 HRCg, оборудование -  СФТ 2.150.00.00.000 производства 
ФТИ НАН Беларуси, ферроабразивный порошок -  Fe - ТіС -  15% ТУ 38.59011 76 -  91., 
3% водный раствор. Параметры и режимы обработки: величина магнитной индукции, В 
= 1Тл; скорость резания, Vp = 0,15 м/с; амплитуда осцилляции, А = 1,5 мм; коэффици­
ент заполнения рабочего зазора, Кз = 1; величина рабочего зазора, 6 = 1  мм. Основная 
задача обработки методом МАО заключалась в скругления фасок зубчатого конт)фа



колес и устранении заусенцев, образованных предшествующей операцией шлифования 
по наружному диаметру деталей. Результаты проведенных исследований показали вы­
сокую эффективность процесса МАО.

22

І0

к
0,75 11

0.5

V0,25
X

0 ш !2Ь
5 Ю 10

Рис.З Распределение относительной индукции Р в пазу зубчатого колеса при а = 2п1Ъ.

Таким образом, на основании проведенных исследований установлено, что в каче­
стве высокоэффективного метода финишной обработки мелкомодульных зубчатых ко­
лес выступает процесс МАО, позволяющий получить требуемые эксплуатационные ха­
рактеристики этих деталей.
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Гармонизация государственных стандартов с международными в настоящее 
время стала базовым принципом стандартизации, поскольку эквивалентные стандарты 
не создают скрытых препятствий на пути международной торговли. Это нашло отра­
жение в Соглашениях по техническим барьерам в торговле (ТБТ) и санитарным и фи- 
тосанитарньм нормам (СФС) Всемирной торговой организации (ВТО), согласно кото­
рым член ВТО должен перенести акцент с разработки национальных стандартов на 
применение международных. Разработку национальных стандартов следует осуществ­


