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Программой Коммунистической партии Советского Союза преду'.- 
емотрен дальнейший подъем экономики нашей страны.

"Основная задача промышленности на текущее пятилетие 1971- 
1975 гг., - записано в Директивах ХХ1У съезда КПСС по пятилетне
му плану развития народного хозяйства, - заключается... в повы
шении технического уровня и эффективности производства, коренном 
улучшении качества продукции”.

В современном машиностроении широко применяются детали типа 
колец сложного профиля: прядильные кольца, детали двигателей, 
детали гидравлической аппаратуры и т.п.

В производстве таких деталей большой удельный вео имеют фи
нишные операции, на которых обеспечивается необходимая чистота и 
физико-механические свойства поверхностного слоя. Наиболее произ
водительным и распространенным методом отделки фасонных кольцевых 
поверхностей является полирование абразивным полотном. Сложность 
механизации полирования таких деталей абразивным полотном и огра
ниченная интенсивность оъема металла, в связи с чрезмерным нагре
вом поверхности деталей, сдерживают рост производительности тру
да на операциях отделки. Кроме того, быстрое засорение абразивно
го полотна продуктами отходов снижает его режущую способность и 
отрицательно влияет на качество отделки.

В данной работе, на основе комплекса теоретических и экспе
риментальных исследований, разработан принципиально новый, про
изводительный способ финишной обработки колец сложного профиля 
свободным абразивным зерном, обеспечивающий качественную поверх
ность деталей.
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СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА, ЦЕПЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящее время в машиностроении вое большее внимание уде
ляется отделочным операциям. Это объясняется тем, что эксплуата
ционные свойства деталей машин и их долговечность в значительной 
степени определяются состоянием их рабочих поверхностей. Тонкий 
наружный слой деталей является носителем всевозможных геометри
ческих дефектов, а также концентраторов напряжений. Он опреде
ляет поверхностную прочность и износостойкость деталей.

Важнейшие эксплуатационные свойства поверхности, т.е. её 
микро- и макрогеометрия, еткротвердость, напряженное состояние, 
химический ооотав, цельность поверхности* структура тончайшего 
поверхностного слоя и другие,формируются на протяжении всего пе
риода обработки деталей, однако, как показали исследования А.А.Ма- 
талина, П.И.Ящерицына, А.И.Спришевского, А.П.Бабичева^в техноло
гическом комплексе влияние первых операций обычно слабее, чем 
финишных.

Несмотря на разнообразие финишных способов обработки, изг * 
товление деталей о высоким классом чистота поверхности сопряжено 
о большими материальными затратами.

Особенно трудоемки финишные операции при изготовлении дета
лей сложной формы и,в частности, ажурных колец фасонного профиля, 
боковая поверхность которых образована вращением сложной кривой.

Среда существующих способов отделки колец сложного профиля 
наиболее распространенным является полирование абразивным полот
ном. Процесс отделки деталей абразивным полотном прост', позволя
ет получать сравнительно качественную поверхность и поэтому име
ет широкое распространение. Тем не менее, обработав фасонных 
кольцевых поверхностей абразивным полотном имеет существенные 
недостатки.

Вследствие упругости абразивного полотна, оно не может од
новременно находиться в контакте со всеми сложными участками 
профиля, подлежащего отделке. Поэтому обработка, как правило, 
производится последовательно, с переходом от участка к участку,
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■ -5^ естественно, удлиняет цикл обработки. Механизация обработ
ки в таких случаях затруднительна,и контакт абразивного полотна 
с обрабатываемой поверхностью вращающегооя кольца полировщики 
вынуждены производить вручную.

Эффективность процесса полирования в основном, зависит от 
удельного давления, скорости вращения кольца и полировальных ма
териалов.

Исследования Л.Я.Попилова показали, что с увеличением удель
ного давления возрастает съем металла, но при этом уменьшается 
стойкость ленты.

По данным исследований В.И.Богатырева, С.П.Шабашова и 
В.И.Студенского, при полировании абразивным полотном зернис
тостью 6 закаленных сталей удовлетворительный тепловой режим 
обеспечивается при скорости полирования 15+19 м/сек и давлении 
полировальника 6+7 кг/ом^. Повышение скорости полирования и дав- 

легля полировальника выше указанных приводит к резкому возраста
нию температуры в зоне полирования и возникновению ожогов.

Таким образом, интенсивность обработки, а следовательно, и 
производительность процесса полирования абразивным полотном лими
тируется тепловым режимом, что указывает на необходимость разра
ботки новых способов отделки рабочих поверхностей деталей машин, 
обеспечивающих высокую производительность при низкотемпературном 
режиме резания.

В отечественном машиностроении И за рубежом все большее рас
пространение получают различные способы отделки деталей свобод
ным абразивом. Анализ способов обработки деталей свободным абра
зивом показал, что наиболее эффективным из них, при отделке на
ружных кольцевых поверхностей, Является способ погружения дета
лей в абразивную омесь, быстро вращающуюся в барабане и образу
ющую плотное эластичное кольцо. В этом случае обычно применяют 
смеси, состоящие из абразивного порошка, древесных опилок и ма
шинного маола.

Способ простой, производительный, обеспечивает качествен
ную отделку, но имеет существенные недостатки.

Как показали исследования, выполненные О.М.Гельфельдом и 
А.И.Ривкиным, вследствие уплотнения опилок, их истирания и вы
горания масла быстро уменьшается объем смеси, что приводит к 



~ б -

нестабильности процесса обработки. Полирование сопровождается 
значительным выделением тепла, поэтом? .для снижения температу
ры приходится увеличивать объем смеои. Чрезмерное уплотнение 
смеси в короткий отрезок времени затрудняет полирование фасон
ных поверхностей.

Указанные недостатки одерживают распространение этого спо
соба отделки деталей.

В данной работе ставится задача исследовать новый способ 
полирования фасонных колец свободным абразивом, прототипом ко
торого является вышеуказанный способ, в значительной степени 
освобожденный от перечисленных недостатков.

Цель исследования: определение оптимальных параметров ра
боты установки и наиболее эффективных технологических режимов 
процесса получения поверхности колец высокого класса чистоты.»

Для решения поставленной задачи необходимо проведение комп
лексных исследований, вклквгаиии.. ■ ■^•'■р-Л'ичвскую часть,, опытно- 
конструкторские разработки и экспериментальную часть. В соответ
ствии с этим наш принят следующий алая исследований;

X» Разработка теоретических предпосылок, полирования ;и»'- 
потоком свободного.абразива.

2. Определение основных параметров экспериментальной у.. ; ■ 
НОВЫЙ.

3. Исследование усилий, действующих в процессе обработки..
4. Исследование температурного.режима процесса полирований..
5. Исследование влияния режима-обработки на производитель

ность процесса полирования и основные физико-механические свой* 
ства поверхностного слоя деталей.

6. Разработка практических рекомендаций по созданию прошш- 
ленных установок для полирования колец сложного профиля.

ПОЛИРОВАНИЕ КОЛЕЦ ПЛОТНЫМ ПОТОКОМ
СВОБОДНОГО АБРАЗИВА

Для устранения вышеуказанных недостатков, свойственных мето
ду полирования деталей погружением их во вращающуюся в. барабане 
абразивную смесь, нами предложен и исследован новый способ обра
ботки деталей. (Авторское свидетельство й 252IW
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Целью данного предложения являетоя создание производитель

ного способа полирования наружной поверхности фасонных колец, 
обеспечивающего стабильность процесса резания, что имеет боль
шое значение при механизации и автоматизации процессов обработ
ки, и протекающего при обильном охлаждении детали и рабочей 
омеои.

Достигается это тем, что при полировании применяется смесь 
без мягких наполнителей (абразивный порошок с водной эмульсией) 
и создается её непрерывная циркуляция через барабан.

Вследствие непрерывной циркуляции абразивной смеси через 
барабан она подвергается лишь кратковременному воздействию цент
робежных сил, сохраняет свою текучесть и интенсивно охлаждается. 
Наличие циркуляции абразивной смеси позволяет применять в уста
новках магнитную сепарацию стружки. Так как процесс полирования 
протекает при наличии эмульсии, содержащей поверхностно актив
ные вещества, он идет более эффективно, а постоянное присутст
вие жидкости между режущими зернами и поверхностью изделия спо
собствует получению качественной поверхности.

Схема установки вертикалыюго типа для полирования колец по 
предложенному способу показана на рио.1.

Сущность способа заключается в следующем;
в контейнер 9 загружается абразивная смесь*, через окно I, 

открыв крышку 2, в контейнер вводят изделие 3 и закрепляют на 
шпинделе 12, вмонтированном в закрытый корпус 13; крышку 2 за
крывают. Шпиндель 4 с барабаном 5 быстро опускается настолько, 
чтобы изделие оказалось в полости барабана. Верхнюю подвижную 
крышку 6, несущую шпиндель барабана, смещают по направлению, 
указанному стрелкой "А" так, чтобы контур изделия, подлежащий 
обработке, расположился над полкой барабана (как указано на ри
сунке I). Барабану и изделию сообщают вращение. В трубопровод II 
подается сжатый воздух через регулятор 10. Через коническую на
садку 8, путем эжекции, абразивная смеоь подается в барабан. Из 
контейнера воздух отводится в атмосферу через патрубок 7.

Струя абразивной смеси, касаясь днища барабана, под дейст
вием центробежных сил отбрасывается к его боковой поверхности, 
покрытой пористой резиной, и образует, относительно изделия»
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штатный кольцевой поток. Набегая на изделие, абразивный поток 
полирует его. Значительная часть потока при этом разрушается 
и выпадает в контейнер. Выпадающая в контейнер абразивная смеоь 
вновь подается в барабан, совершая, таким образом, непрерывную 
циркуляцию между контейнером и барабаном.

Размеры барабана и его угловая скорость О) , при которых 
абразив будет формироваться в кольцевой поток, определены на 
основании следующих теоретических предпосылок.

Ударяясь о днище вращающегося барабана, в точке, удаленной 
от его оси на расстояние , зерно подвергается воздействию 
переносной силы инерции, кориолибовой силы инерции и силы тяжес
ти, поэтому уравнение движения абразивной частицы ч, в соответст
вии с основным законом механики, имеет вид:

та^- mcj +Т(е)+ а)

где* т - масса абразивного зерна;
аг - вектор относительного ускорения;

- вектор переносной силы инерции;
- вектор кориолисовой силы инерции.

В результате воздействия этих сил абразивное зерно будет 
совершать сложное движение, характеризуемое следующей системой 
уравнений:

X -jMot coscot ;

Для того, чтобы абразив не выпадал из барабана и формиро
вался в кольцевой поток, за время £ ' падения его на величи
ну Н , равную внутренней высоте барабана, он должен достигать 
его полки, т. е. проекция пути абразивного зерна на плоскость, 
перпендикулярную оси барабана за время



Рис. I. Схема экспериментальной установки
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лота иметь значение
где /? - радиус

8 — ширина
Для этих условий

ja^R-8 , 
барабана; 
полки.

Траектория резания-царапания абразивным зерном поверхности 
детали в данном случае определяется системой уравнений 

X~R(sin«.±^, (4)

со^ос), 

где R - внутренний радиус кольцевого потока абразивной 
омеси;

ot - угол контакта детали с кольцевым потоком абразив
ной смеси;

Vrf- - скорость барабана;
Vd - скорость детали.

и длина дуги контакта детали о абразивным потоком, поУгол
аналогии с процессом внутреннего шлифования, могут быть опреде
лены соответственно по формулам (5} и (ф

\d(D-d) '
/ =// -ь Vk \ / Bdh
L ( D-d ’

(5)

(6)

В 
d
Л

где - внутренний диаметр кольцевого потока абразивной 
смеси;

- диаметр обрабатываемого кольца;
- глубина погружения детали в кольцевой поток абра

зивной смеси.

Данная схема резания имеет благоприятную особенность, заклю
чающуюся в том, что деталь и плотный поток абразивной смеси им-'ч?
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однозначную кривизну, вследствие чего обеспечивается большая 
длина дуга контакта, в пределах которой одновременно действует 
большое количество абразивных зерен. Кроме того, при такой схе
ме резания абразивное зерно снимает стружку незначительной тол
щины, что весьма важно для отделочных методов обработки.

Благодаря своей текучести и податливости кольцевой поток 
абразивной смеси охватывает весь сложный контур полируемой де
тали.

Для определение: мощности привода рабочих органов установки, 
прочности и жесткости шпинделей барабана и изделия необходим;.- 
знать, воздействию каких усилий они будут подвергнуты. Так как 
обработка ведется текучей абразивной смесью, воздействие послед
ней на деталь можно рассматривать как гидродинамическое давле
ние Р потока. В общем случае воздействие потока на стенку, в 
заданном направлении, измеряется проекцией на это направление 
изменения количества движения. При установке стенки под углом 
к потоку

Р = Рр ;
(7>

Ру -Qjppslnp cosp
где О. расход смеси;

- плотность потока;
V, - средняя скорость потока.

<3
В нашем случае задача осложняется тем, что поток криволи

нейный и действует на криволинейную стенку, вследствие чего угол 
давления р потока на поверхность кольца по длине дуги контак
та изменяется от значения ОС f до 0 (рис*2).

Принимая во внимание, что

где 6х - площадь сечения потока, 
нормальное давление потока на элементарную площадку кольца опре
делится выражением

Ap~VsJ)bSSinp.
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Р определяются аналогичным образом. 
У

Так как
об — azcsin

полное нормальное давление потока на кольцо будет
О _____

Р-^ ^JdSz[ftsivc Ji - ^sin^ci. - Z-si/iltyfa, (8) 

где О - ширина кольца.
Составляющие Р и 

нг

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ 
И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ПРОЦЕССА ОБРАБОТКИ

Экспериментальное исследование процесса полирования плотным 
потоком свободного абразива производилось на специальной уста
новке, построенной по схеме, указанной на рис.1. Установка име
ет бесступенчатое регулирование оборотов двигателей барабана и 
изделия, контролируемых о помощью тахогенераторов. Параметр! 
эжектора подбирались таким образом, чтобы обеспечивался доста
точный для ведения процесса полирования расход абразивной смеси 
через барабан. Оптимальное давление сжатого воздуха, подаваемо
го в эжектор Ру , т.е. давление, обеспечивающее наибольший 
расход абразивной смеси, подбиралось непосредственно в процессе 
резания и оценивалось по мощности, потребляемой двигателем бара
бана. Как доказали эксперименты, наибольшая мощность потребля
ется при давлении Р? =0,2 Мн/м*', что соответствует наибольше
му притоку суспензии в барабан.

Количество измерений в экспериментах определялось методами 
математической статистики по оценке генеральной средней с по
мощью доверительных интервалов.

Установлено, что силы резания, действующие в процессе поли
рования, и потребляемая мощность зависят, главным образом, от 
скорости вращения барабана и глубины погружения детали в поток 
абразивной смеси.

Зависимость мощности, потребляемой двигателем барабана 
и изделия , а также сил резания от скорости вращения барс-



Рис.З. Зависимость съема металла zi_Z) от скорости 
вращения барабана Vf и дернистости абра
зива. (Время обработки t = 30 сек)

Рис.4. Зависимость съема металла A.Z) от време
ни t" и скорости полирования;
_ ___  _ без поверхностно-активных веществ,
——— с добавлением 2% олеиновой кислоты
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бана приводятся в табл.1. Как следует из приведенных данных, 
жид-ость, потребляемая двигателем барабана, пропорциональна 
квадрату скорости вращения барабана, что согласуется с теорети
ческими расчетами гидродинамического воздействия потока на де
таль.

Мощность, потребляемая двигателем изделия, в 15+20 раз 
меньше мощности, расходуемой ка вращение барабана.

Таблица I

Vs Р % vv,
м/сек ВТ н if и м/сек ВТ

10,50 2G0 19,5 72,0 75,0 1,30 31
15,75 680 44,0 162,5 169,0 1,30 47
21,00 1370 66,6 246,0 256,0 1,30 64
26,25 2740 106,0 384,0 400,0 1.30 132

Основным технико-экономическим показателем любого процесса 
обработки является его производительность. Производительность 
процесса полирования оценивается количеством металла, снятого 
в единицу времени, т.е. интенсивностью съема металла.

Объектом обработки служили стальные закаленные кольца сле
дующих размеров: D = 50 мм, d « 40 мм, в = 10 мм. Опыты покат- 
вали, что полирование плотным потоком свободного абразива обес
печивает интенсивный съем металла. Практически заметный съем ме
талла при полировании электрокорундом нормальным зернистостью 4+ 
8, начинается при скорости Vj- ~ 5+6 м/сек. С увеличением ско
рости барабана и зернистости абразива съем металла закономерно 
возрастает (рис.З).

Каждое в отдельности абразивное зерно снимает мельчайшую 
стружку, что и требуется от отделочных методов обработки, но,на
бегая на контур детали плотным потоком, абразивные зерна, в со
вокупности , в короткий отрезок времени удаляют значительный слой 
металла.

Тонкая и одновременно производительная обработка обусловив- 
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на также и тем, что свободные абразивные зерна, ударяясь о по
верхность детали и двигаясь по ней, производят резание-царапа
ние поочередно несколькими гранями, вследствие чего режущая 
способность зерна используется более полно, чем в процессах со 
связанным абразивом.

Влияние времени полирования на съем металла исследовалось 
при обработке образцов абразивным порошком зернистостью 8. Зави
симость съема металла от времени обработки показана на рис.4.

При тонкой абразивной обработке значительную роль играют 
химические процессы, происходящие на обрабатываемой поверхности. 
В наших экспериментах в качестве химически активного вещества 
использовалась олеиновая кислота, часто применяющаяся в практи
ке отделки стальных деталей. Эксперименты показали, что при вво
де в абразивную смесь 2% олеиновой кислоты, при полировании аб
разивом зернистоотью 8, съем металла возрастает на 35+40% (рис.4).

По данным исследований В.И.Богагчрева, С.П.Шабашова и Е.И.Сту- 
денского, съем металла при полировании закаленной стали ШХ15 шлиф- 
полотном, зернистостью 6+8.., составляет около I мкм/сек. Такая ин
тенсивность съема металла достигается при скорости полирования 
15 м/сек и при давлении полировальника 6+7 кг/см''', (Данные режи
мы обеспечивают бесприжоговое полированна) Полирование плотным 
потоком свободного абразива, при аналогичной зернистости и скорос
ти полирования, обеспечивает примерно такую же интенсивность 
съема металла, как и абразивное полотно. Но при полировании плот
ным потоком свободного абразиваf вследствие отсутствия связки, а 
следовательно, и лишних сил трения, обильного охлаждения детали и 
абразива происходит незначительный нагрев верхности детали. 
Благоприятный тепловой режим нового способа обработки позволяет 
увеличивать скорость вращения барабана и интенсифицировать процесс 
полирова' <я. В наших экспериментах при скорости барабана 25 м/сек 
(рис.4) съем металла составлял 2,5 мкм/сек (без поверхностно ак
тивных веществ), с вводом в абразивную смесь олеиновой кислоты 
съем металла составлял более 3 мкм/сек.

В результате математической обработки экспериментальных дан
ных получена зависимость съема металла от основных режимов поли
рования вида
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где A" - номер зернистости абразива в метрической системе;
t - продолжительность обработки в сек;
1Л - скорость барабана в м/сек.

Проверочные расчеты показали удовлетворительную адекват
ность рассчитываемого по формуле (9) и получаемого эксперимен
том съема металла.

Температурный режим поверхностного слоя детали исследовал
ся с помощью искусственной нихром-константановой термопара с ди
аметром спая 0,25 мм. Термопара зажималась в блок между двумя 
плоскими стальными кольцами, на торцы которых наклеивались плас
тинки слюды. Собранный блок устанавливался на заторможенный 
шпиндель изделия и подвергался полированию при скорости бараба
на 10, 15 и 25 м/сек. Термопара подключалась к вибратору осцил
лографа Н700. Процесс нагрева поверхностного слоя детали фикси
ровался на пленке. Координаты точек кривой возбуждения ТЭДС из
мерялись при пятикратном увеличении.

Осциллограммы показали, что при полировании плотным потоком 
свободного абразива происходит незначительный нагрев полируемой 
поверхности - максимальное значение температуры ее нагрева при 
скорости барабана Vj- = 25 м/сек не превышало 70°С. При таких 
значениях температур фазовые и структурные превращения в закален
ных сталях происходить не могут. Указанная температура зафиксиро
вана при невращапцейся детали, когда значительно ухудшен тепло
обмен ее с абразивной смесью. В нормальных условиях полирования 
колец (прл вращении) температура полируемой поверхности, оче
видно, будет еще ниже.

Низкотемпературное резание, присущее данному способу обра
ботки, является хорошей предпосылкой для получения высоких физи
ко-механических свойств поверхностного слоя деталей, а следова
тельно, и повышения их надежности и долговечности.

ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ КОЛЕЦ, 
ПОЛИРОВАННЫХ ПЛОТНЫМ ПОТОКОМ СВОБОДНОГО АБРАЗИВА

В первой серии экспериментов, связанных с исследованием чис
тота поверхности, полировались цилиндрические кольца (2) = 60 мм,
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б ■=• 12 мм) и прядильные кольца (б = 50 мм, б =10 мм), под
вергнутые нитроцементации и закалке до твердости //ЛС60 с ис
ходной шероховатостью ^б. Измерение шероховатости и запись 
профилограмм , до и после обработки^ производились на приборе 
"Калибр ВЭИ". Обработка велась электрокорундом нормальным зер
нистостью 32 при V/ = .18 м/сек; = 50 м/мин. В течение 
18+20 сек чистота поверхности улучшалась с 7 5 по V 8 класс. 
Дальнейшая обработка шероховатости не изменяла.

В следующей серии экспериментов полировались шлифованные 
цилиндрические кольца с исходной шероховатостью ■_ V 8. В качест
ве абразива применялся электрокорунд нормальный зернистостью 32, 
16, 8 и 4. Обработка велась на следующих режимах:

s 15 м/сек; в 50 м/мин; t =20 сек. Результаты экспе
риментов приводятся в табл.С,

Таблица 2

Размеры ! Параметр шероховатости
зерен I—--- -----------—--------- --- —
основной!Исход-!
фракции !ная 1 Шероховатость после
Л' мкм |хова- I полирования

!тооть !

•Класс
—---- |чисто-
IСред-!ты по- 
!нее !верх- 
!зна- ’кости 
•чение!
I 1
X.-- - - - Iiril-tm ITIIIL- _П - -1ГП---—

400-320 0,58 0,72 0,66 0,74 0,74 0,76
200-160 0,58 0,39 0,40 0,36 0,38 0,38
100- 80 0,58 0,22 0,20 0,22 0,22 0,24
50- 40 0,58 о,и 0,11 0,12 0,09 0,12

0,72 7в
0,38 8в
0,19 96
0,10 106

Как следует из приведенных данных, с уменьшением размера 
зерна в два раза, параметр шероховатости поверхности Ra умень
шается примерно на один класс; величина шероховатости связана с
размером зерна соотношением

(10)

Исследование влияния скорости вращения барабана на шерохо
ватость поверхности проводилось при обработке абразивом зернис— 
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•гостью 16, 8 и 4. Эксперименты показали, что о увеличением ско
рости барабана шероховатость поверхности увеличивается 1рис.6), 
так как большей скорости соответствует большая кинетическая 
энергия абразивного зерна и снимается более крупная отружка. 
Скорость вращения барабана в меньшей степени влияет на шерохова
тость поверхности при мелкозернистом абразиве, что можно объяс
нить большим демпфирующим влиянием жидкости на мелкий абразив.

Таким образом, при одной и той же зернистости абразива, в 
зависимости от скорости вращения барабана, можно получать раз
личную шероховатость поверхности.

Закономерность изменения шероховатости в зависимости от 
времени полирования характеризуется кривыми, приведенными на 
рис.5. Наиболее интенсивное снятие гребешков шероховатостей про
исходит в первые 5*10 сек, после чего процесс нивелирования по
верхности идет медленнее. В процессе полирования быстро удаля
ются вершины гребешков неровностей, но затем абразивные зерна 
сами создают определенную шероховатость, зависящую от зернистос
ти абразива, т.е. в данном процессе абразивной обработки значи
тельное влияние на шероховатость поверхности оказывает геометри
ческий фактор - размеры и форма режущих кромок зерна.

Выполненные исследования показывают, что изменение скорости 
вращения обрабатываемой детали в интервале 100+200 м/мин не ока
зывает влияния на шероховатость поверхности. Дальнейшее увеличе
ние окорооти детали в интервале 200+500 м/мин приводит к увели
чению шероховатости примерно на один разряд.

В данном споообе полирования целый ряд важнейших функций 
выполняет жидкость. С помощью жидкости абразив эжектир^&ТОя в 
барабан и создается его циркуляция между барабаном и контейнером. 
Наличие жидкостной пленки на поверхности металла оказывает демп
фирующее действие, благодаря которому процесс резания протекает 
"мягко", а также уменьшает трение при диспергировании металла 
абразивным зерном. Жидкость может быть носителем химически актив
ных веществ, облегчающих воздействие частиц абразива на обрабаты
ваемую поверхность.

В наших исследованию: в качестве жидкости применялась вода 
и эмульсии, содержащие олеиновую кислоту. Наиболее чистая поверх-



Рис.6. Зависимость 
от скорости 
зернистости

параметра шероховатости 
вращения барабана и 
абразива
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ность была получена при применении керосина с 2,5% олеиновой кис
лоты: поверхность, полированная абразивом эернистоотью 4, имела
V II класс. Однако применение керосина может быть допустимо при 
наличии хорошей индивидуальной вытяжной вентиляции, так как,рас
пыляясь при эжекции, керосин опасен в противопожарном отношении. 
Применение более вязких жидкостей, таких,как машинное или вере
тенное масло, в установках подобного рода нецелесообразно, так 
как процесс резания достаточно "тонкий"; кроме того, снижение 
текучести смеси приводит к нарушению равномерности ее эжекции.

При измерении шероховатости поверхности с помощью приборов, 
отдельные глубокие царапины не могут заметно изменить ее числен
ное выражение, тем не менее они существенно снижают физико-меха
нические свойства поверхности. В частности, они могут явиться 
началом усталостного выкрашивания металла. Известно, что вредное 
действие одного концентратора напряжения сильнее, чем нескольких, 
расположенных рядом.

Как показали микроскопические исследования, поверхности, по
лированные в плотном потоке свободного абразива, характеризуются 
множеством мелких, коротких и часто расположенных штрихов. Такие 
поверхности выгодно отличаются от поверхностей, полированных аб
разивным полотном, так как у последних на общем гладком фоне про
сматриваются глубокие и длинные риски от абразивных зерен, не 
успевающих полностью раздробиться и отделиться от полотна.

При полировании абразивным полотном шероховатости поверх
ности заглаживаются и значительно уменьшаются за счет частичного 
размягчения металла и размазывания его вместе с продуктами отхо
дов по поверхности детали. Уменьшение высоты шероховатости по
верхности таким способом нельзя рассматривать как положительное 
явление.

Низкотемпературный процесс полирования плотным потоком сво
бодного абразива не приводит к размягчению поверхности и не со
провождается явлением размазывания металла по полируемой поверх
ности.

В результате такой обработки поверхностный слой деталей 
получает значительный упрочняющий наклеп, степень которого на 
15+18% выше, чем при полировании абразивным полотном. Повышение 
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микротвердости происходит вследствие пластической деформации 
и диспергирования металла, протекающих без существенного нагре
ва.

Иоследования показали, что на поверхности образцов, обра
ботанных плотным потоком свободного абразива, возникают снима
ющие оотаточные напряжения. Величина этих напряжений выше, чем 
в образцах, полированных абразивным полотном.

При полировании деталей данным способом, как и при других 
видах финишной обработки овободным абразивом, овальность, ко
нусность и другие дефекты макрогеометрии не могут устраняться, 
так как инструмент не имеет жесткой механической связи со стан
ком.

Своеобразие метода обработки указывает на целесообразность 
постановки вопроса о сохранении геометрической формы фасонного 
профиля колец» Нарушение формы может быть вызвано неравномер
ностью съема металла вследствие погружения разновыооких участ
ков профиля в поток абразива на различную глубину h .

Полученные экспериментом зависимости построен
ные для различных значений и 4" » линейны и монотонны. На 
основании этик данных радиальная неравномерность съема металла 
определяется выражением

(II)

- наибольшая и наименьшая глубина погружения 
контура детали в поток абразива;

- угловой коэффициент функции
- продолжительность полирования.

Расчеты и экспериментальная проверка показали, что при по
лировании прядильных колец данным способом неравномерность съема 
металла в несколько раз меньше допускаемых отклонений на точ
ность формы профиля.

В случае обработки деталей о более высокой точностью соот
ношения радиальных размеров, неравномерность съема металла мож
но компенсировать путем коррекции исходного профиля.
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ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ.
ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПРОЦЕССА

ОБРАБОТКИ

Как показали эксперименты, полирование плотним потоком 
свободного абразива можно выполнять также и на устройствах с 
горизонтальной компоновкой шпинделей барабана и изделия, при
чем для этих целей могут быть использованы готовый привод и не
сущие конструкции токарных и токарно-револьверных станков.. Б..ч- 
можяа одновременная обработка нескольких деталей. Простота мо
дернизации станков делает данный способ обработки доступшм 
как для мелких; так и для крупных предприятий.

Шчестьеиные и экономические характеристики полирования в 
значительной степени зависят от выбора режима обработки а зер« 
нистости абразива..

Зернистость абразива и число переходов определяются как 
исходной шероховатостью, +аи в шероховатостью, которую необхо
димо иметь после отделки. Так как прядильные кольца перед поли
ровкой имеют шероховатость г 5, обработку целесообразно веста 
в два пер«хода. Первый - абразивом зернистостью 32, до получе
ния шероховатости v ?, и второй - абразивом зернистостью 4, ДО 
получения окончательной шероховатости V 10.

Скорость барабана и продолжительность обработки назначают
ся с учетом интенсивности съема металла. При зернистости абра
зива 32 «процесс резания вдет достаточно интенсивно при скорос
ти барабана 15 м/сек. За 12+15 сек на этом переходе удаляется 
слой в 25 мкм. Второй переход целесообразно вестй о более высо
кой скоростью вращения барабана - 25+26 м/сеи. В течение 15 сев 
на втором переходе удаляется 12+15 мкм металла.

Ниже приводятся некоторые технико-экономические показате
ли процессов полирования прядильных колец плотным потоком сво
бодного абразива и абразивным полотном.
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Показатели процесса 
обработки

Полирование 
абразивным 
полотном

Полирование 
плотным пото
ком свободно- 

, го абразива

Интенсивность съема метал
ла, мкм/сек:

предварительное 1,5 3,3
окончательное 1,0 1,8

Степень автоматизации про
цесса обработки 0,47
Штучное время обработки, мин 1,5 0,33
Разряд оператора 3 2
Производительность обработки, % 100 455
Микротвердость полированной 
поверхности, Мц/м^ 8300 + 8400 8900 * 9000
Остаточные напряжения сжатия в 
поверхностном слое металла, Мн/м^ 50 * 70 180 +■ 200

Результаты исследований использованы на Пензенском машино
строительном эаводе, на Рижском заводе технологической оснастки 
и Пермском моторостроительном заводе.

Метод обработки колец сложного профиля плотным потоком 
свободного абразива демонстрировался на ВДНХ СССР 1970-71 гг.

ВЫВОДЫ

I. Анализ существующих методов отделки колец сложного про
филя показал, что производительная и качественная обработка их 
обычными абразивными инструментами затруднительна. Наиболее пер
спективными методам! их отделки являются методы, основанные на 
применении свободных абразивных зерен.
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2. Изучение различных методов обработки свободным абрази- 
вом указало на целесообразность применения для отделки кольце
вых поверхностей быстровращающейся, уплотненной абразивной сме
си. С целью стабилизации процесса резания и улучшения качества 
отделки предложен и исследиван новый способ обработки, главной 
отличительной особенностью которого являетоя непрерывное обнов
ление плотной абразивной смеси в зоне резания посредством ей 
циркуляции между барабаном и контейнером.

3. На основании теоретических исследований выведена ана
литическая зависимость для определения основных размеров бар:> 
бана и скорости его вращения, при которых возможно формирование 
плотного потока абразивной смеси в установках вертикального ти
па.

4. Определена теоретически и подтверждена экспериментально 
зависимость сил резания от режимов работы установки. Определено 
влияние основных технологических цежимов на мощность, потребля
емую установкой.

5. Установлено, что плотный, обновляющийся кольцевой поток
свободного абразива обладает высокой и стабильной режущей спо
собностью, Получена математическая зависимость интенсивности 
съема ме'.' :'д от режимов полирования.

6. I е рения температуры поверхностного слоя деталей показа
ли, что Hi :отря на более интенсивный, по сравнению с абразивным 
полотном, съем металла, процесс резания протекает При низких тем
пературах, исключающих фазовые и структурные превращения в зака
ленных сталях.

7. Микроскопические исследования полированных поверхностей 
показали, что свободные абразивные зерна, удаляя, в совокупнос
ти.. значительный слой металла, в отдельности производят тончай
шее резание-царапание о меньшей степенью разрыхления Поверхнос
ти, чем при полировании абразивным полотном. Установлена сте
пень влияния зернистости абразива, скорости барабана И продол
жительности обработки На шероховатость поверхности.

8. Поверхностный слой металла в процессе обработка данным 
способом получает упрочняющий наклеп, на что укатывают увеличение 
микротвердости и переход растягивающих напряжений В сжимающие.
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9. Исследования показали, что плотный поток свободного аб
разива имеет широкие технологические возможности. Он позволяет 
выполнять как грубую зачистку и удаление заусенцев, так и тонкое 
полирование до IOf-II классов чистоты.

10. На основании выполненных исследований разработаны ре
комендации по созданию промышленных установок и выбору режимов 
обработки.

•Йрй обработке прядильных колец данным способом производи
тельность труда возрастает в 4,5 раза. Значительно улучшаются 
условия труда полировщиков.

Результаты выполненных исследований докладывались:
1. На научно-технических конференциях профессорско-препода

вательского состава Пензенского политехнического института сов
местно с работниками промышленности по итогам научно-исследова
тельских работ за I969-I97I гг.

2. На научно-технической конференции "Совершенствование 
абразивного инструмента и методов его эксплуатации". Волжск - 
Н1ИИАШ, 1969 г.
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