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ШЕРОХОВАТОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ 
ПРИ РОТАЦИОННОЙ ВЫТЯЖКЕ С УТОНЕНИЕМ

В случае получения тонких трубчатых оболочек возрастает влияние 
поверхностного слоя металла, который обладает повышенным сопротив
лением пластической деформации и подвержен большому влиянию мик
ронеровностей поверхности. При ротационной вытяжке с утонением ша
риковыми матрицами планетарного типа (у которых в качестве деформи
рующего инструмента используются заключенные в обойму шары) суще
ствующее представление о микропрофиле как о следе рабочего движения 
инструмента является далеко не точным. Это обусловливается искаже
ниями, вызываемыми пластическим течением металла в месте контакта 
инструмента (щаров) с деталью. Дело в том, что пластическое течение 
происходит как в направлении подачи инструмента, так и в противопо
ложном направлении, вызывая при этом искажение ранее образованного 
микрорельефа. При этом образуется вторичный микропрофиль, который и 
характеризует обработанную поверхность [1 ].

Для расчета высоты микронеровностей поверхности, получаемой по
сле ротационной вытяжки с утонением шариковыми матрицами плане
тарного типа, рекомендуется ряд формул [2]. Однако они являются далеко 
не точными, поскольку не учитывают упругой деформации, которая ока
зывает значительное влияние на шероховатость поверхности, особенно 
при ротационной вытяжке тонкостенных оболочек.
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с  целью оптимизации параметров процесса ротационной вытяжки с 
утонением было проведено теоретическое изучение формирования шеро
ховатости получаемой поверхности и уточнена зависимость для нахожде
ния высоты микронеровностей [3]:

R,
-0,8255^ттр7 ^ )

К.К„К у  > ( 1)

где/ -  величина осевой подачи одного шара на оборот оправки; п -  коэф
фициент утонения при ротационной вытяжке, равный отношению исход
ной и конечной толшины стенки детали; -  радиус деформирующих

шаров; Г) -  упругая постоянная соприкасающихся тел: г |: H Ł + IzżŁ.

Pi , Р2 -  коэффициенты Пуассона для материала деформирующего шара и 
оболочки; El, £2 -  модули упругости первого рода для материала шара и 
оболочки; Р -  усилие деформирования; Ке -  коэффициент, зависящий от 
пластических свойств металла и учитывающий изменение механических 
свойств от суммарной степени деформации: = 2 ,0 ...2,8; -  коэффици
ент, учитывающий отношение скорости ротационной вытяжки к скорости 
подачи заготовки: К„= 1,5...2,0; К у-  коэффициент, учитывающий техноло
гические условия процесса: Ку = КіКгК^К^, К\ -  коэффициент, зависящий от 
исходной поверхности заготовки: К\ = 1,0. ..1,5; Ki -  коэффициент, завися
щий от анизотропии механических свойств металла: Кг = 1...1,4; £3 -  коэф
фициент, зависящий от разброса размеров шаров, соосности оправки, 
смазки: = 1,0... 1,5; £4 -  коэффициент, зависящий от суммарного зазора
между щарами и от возможности их проскальзывания: £4 = 1,0... 1,4.

Шероховатость оболочек экспериментально изучалась на профилогра- 
фе-профилометре типа А1 модели 252 с вертикальным увеличением 
10x100 и длиной трассы ощупывания 1,5 мм. При этом исследовались 
образцы, полученные с различными степенями деформации (е = 10...70%), 
скоростями вращения оправки (v = 0,098...0,733 м/с) и подачами одного 
щара на ее оборот (/] = 0,00588...0,04 мм/шар). Ротационная вытяжка ве
лась с помощью шариковой матрицы, установленной на суппорте токар
но-винторезного станка.

Полученные данные (рис. 1, 2) свидетельствуют о существовании 
для каждого материала определенных степеней деформации за проход 
(в пределах 25...50%), при которых достигается минимальная шерохо
ватость получаемой поверхности. При сравнении полученных пара
метров шероховатости с расчетными установлено (рис. 3), что наи
большая сходимость экспериментальных и расчетных значений пара
метра Ra достигается в интервале деформаций е = 30...40%. При даль
нейшем росте обжатий точность расчетных значений резко падает.
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Рис. 1. Зависимость шероховатости поверхности оболочек от степени деформации 
за проход:
1 -  для латуни Л63; 2 -  для меди Ml; 5 -  для стали СтЗ; 4 -  для алюминиевого сплава Д16; So = 
= 0,8 мм; /=  0,01143 мм/шар; v = 0,098 м/с; = 4 мм; До = 7 мм; m = 7

Рис. 2. Зависимость шероховатости поверхности оболочек из сплава 36НХТЮ от сте
пени деформации за проход (So = 0,35 м м ;/=  0,00588 мм/шар; v = 0,733 м/с; Дш = 2 мм; 
До = 9,65 мм; т - \ 1 )

Рис. 3. Зависимость шероховатости поверхности оболочек от подачи шара на оборот 
оправки:
I -  для стали СтЗ (с = 32,5%); 2 -  для меди Ml (Е = 21,875%); 3 -  для алюминиевого сплава Д16 
(£ = 32,65%); 4 -  для латуни Л63 (е = 36,25%); So = 0,8 мм; v = 0,098 м/с; Д„ = 4 мм; Д„ = 7 мм; m = 7

Существенное влияние на качество поверхности оказывает величина 
подачи деформирующих шаров на оборот оправки (рис. 4). В этом случае 
шероховатость поверхности увеличивается с ростом подачи инструмента, 
причем при определенных значениях последней на поверхности заготовок 
появляется ясно различимый след деформирующих шаров (рис. 5). Такие 
заготовки в дальнейшем не могут использоваться без дополнительной 
механической обработки.
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Рис. 4. Расчетные и экспериментальные (So = 0,8 мм; / =  0,01143 мм/шар; v = 0,098 м/с;
= 4 мм; /?о = 7 мм; /п = 7) зависимости шероховатости поверхности оболочек из ла

туни Л63 (й) и сплава Д 16 (б) от степени деформации за проход

Рис. 5. Трубка из латуни Л63 со следами 
деформирующих шаров, полученная 
ротационной вытяжкой (So = 0,8 м м ;/ = 
= 0,143 мм/шар; v = 0,098 м/с; Еш = 
= 4 мм; Ro = l  мм; т = 1 \ г  = 47,5%)
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