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ПРЕДИСЛОВИЕ

Ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ «Òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìå-

õàíè÷åñêîé è ôèçèêî-õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ìàøèíî-

ñòðîåíèè» ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûå â ìàøèíîñòðîåíèè ìåòîäû

ôîðìîîáðàçîâàíèÿ äåòàëåé, ïðèìåíÿåìîå îáîðóäîâàíèå è

èíñòðóìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû, à òàêæå íàèáîëåå ðàöèî-
íàëüíûå âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ èõ â òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññàõ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ìàøèí. Ïðè ýòîì îáðàùà-
åòñÿ âíèìàíèå íà ðàöèîíàëüíîå ïðèìåíåíèå òåõ èëè èíûõ

ìåòîäîâ îáðàáîòêè, à òàêæå èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è

îñíàñòêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà èçäåëèé.
Íà÷èíàÿ ñ èçó÷åíèÿ ýòîãî êóðñà, ñòóäåíòû, áóäóùèå ñïå-

öèàëèñòû â îáëàñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ìàøèí, çíà-

êîìÿòñÿ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïðîèçâîäñòâà.
Çíàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà äåòà-

ëåé ìàøèí ïîçâîëÿåò òåõíîëîãó ñïðîåêòèðîâàòü òåõíîëî-

ãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè, îáåñïå÷èâàþùèé
òðåáóåìóþ òî÷íîñòü è êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðà-
áîòàííîé äåòàëè ñ ìèíèìàëüíîé ñåáåñòîèìîñòüþ.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñòó-

äåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ «Êîíñòðóêòîðñêî-
òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðîèç-

âîäñòâ», ñ ìåòîäàìè îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé

(ïëîñêèõ, íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ öèëèíäðè÷åñêèõ, ôàñîí-

íûõ, ðåçüáîâûõ è äð.), à òàêæå ñ èñïîëüçóåìûìè äëÿ ýòèõ

öåëåé îáîðóäîâàíèåì è èíñòðóìåíòîì. Áîëüøîå âíèìàíèå

óäåëåíî ñïåöèôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ïðèìåíåíèÿ èçâåñò-

íûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè, à òàêæå ïðîãðåññèâíûì ìåòîäàì

îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþùèì òðåáóåìûå ïàðàìåòðû êà÷åñòâà

èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, íàäåæíîñòü è ðåñóðñ èçäåëèé.
Ó÷åáíîå ïîñîáèå íàïèñàíî êîëëåêòèâîì ïðåïîäàâàòåëåé

êàôåäðû «Òåõíîëîãèÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è îáùåãî
ìàøèíîñòðîåíèÿ» Ðûáèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àâèàöèîí-
íîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ï.À. Ñîëîâüåâà è

ðàáîòíèêîâ ÎÀÎ «ÍÏÎ «Ñàòóðí».
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ВВЕДЕНИЕ
Ê äåòàëÿì ñîâðåìåííûõ ìàøèí ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñî-

êèå òðåáîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè îáðàáîòêè è êà÷å-

ñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, êîòîðûå äîëæíû áûòü îáåñïå÷å-

íû ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîé æåñòêîñòè äåòàëåé, à òàêæå

ñëîæíîñòè îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòàâëè-

âàþòñÿ ýòè äåòàëè.

Îáðàáîòêà ðåçàíèåì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Âìåñòå ñ òåì, åå íåëüçÿ ðàññìàò-

ðèâàòü êàê åäèíñòâåííûé ñïîñîá îáðàáîòêè. Êðîìå òîãî, â

ñèëó ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé
è ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ â ðÿäå

ñëó÷àåâ îáðàáîòêà ðåçàíèåì èëè âîîáùå íåâîçìîæíà, èëè

íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîãî êà÷åñòâà èçäåëèé. Â ñâÿçè ñ

ýòèì, â ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè øèðîêî ïðèìåíÿþò-

ñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû îáðàáîòêè, òàêèå êàê ýëåêòðè÷å-

ñêèå, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå, óëüòðàçâóêîâûå, ëó÷åâûå, à

òàêæå êîìáèíèðîâàííûå è ñîâìåùåííûå. Â ñîâðåìåííîì

ìàøèíîñòðîåíèè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå ìåòîäû îáðà-
áîòêè, êàê ãëóáèííîå øëèôîâàíèå, ýëåêòðîõèìè÷åñêîå è

ýëåêòðîàáðàçèâíîå øëèôîâàíèå, à òàêæå óïðî÷íÿþùèå

ìåòîäû îáðàáîòêè: âèáðîîáðàáîòêà, àëìàçíîå âûãëàæèâà-

íèå, òóðáîàáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà è äð.

Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû íà

èõ áàçå íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñî ñðåäñòâàìè èõ ðåàëèçà-

öèè
— òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì è òåõíîëîãè÷åñêîé

îñíàñòêîé (ðåæóùèé èíñòðóìåíò è ïðèñïîñîáëåíèÿ). Íà-

ðÿäó ñ îáîðóäîâàíèåì, ïðèìåíÿåìûì â îáùåì ìàøèíî-

ñòðîåíèè, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå è

ñïåöèàëüíûå ñòàíêè äëÿ îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêè äåòàëåé
ïî íåñêîëüêèì ïîâåðõíîñòÿì, ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ,
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé è äðóãèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè. Øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ ñòàíêè ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì.

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèè òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ìåòîäîâ îáðàáîòêè, íàïðàâëåííûõ íà

ñíèæåíèå ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ è äðó-
ãèõ ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîçäàíèå áåçîïàñíûõ óñëî-
âèé òðóäà.
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Глава 1

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ
МАТЕРИАЛОВ. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ.

ОБРАБАТЫВАЕМОСТЬ МАТЕРИАЛОВ

1.1 . ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ЭЛЕМЕНТЫ

ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ëþáûõ ìàøèí è óñò-

ðîéñòâ ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷-

íûõ ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ íà îáðàáàòûâàåìóþ çàãîòîâêó äëÿ

ïðèäàíèÿ åé ôîðìû è ðàçìåðîâ ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ.

Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ îñíîâàíî íà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå
ðåçàíèåì, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ íà ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàí-

êàõ èíñòðóìåíòàìè, èìåþùèìè ðåæóùèå ëåçâèÿ â âèäå

êëèíà.

Ïîâåðõíîñòü Àγ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà íàçûâàåòñÿ ïå-

ðåäíåé ïîâåðõíîñòüþ ëåçâèÿ (ðèñ. 1.1). Ýòà ïîâåðõíîñòü â

ïðîöåññå ðåçàíèÿ êîíòàêòèðóåò ñ äåôîðìèðîâàííûì ñëîåì,

ïåðåõîäÿùèì â ñòðóæêó. Ïîâåðõíîñòü Àα íàçûâàåòñÿ ãëàâ-

íîé çàäíåé ïîâåðõíîñòüþ ëåçâèÿ, à ïîâåðõíîñòü Aα′ —
âñïîìîãàòåëüíîé çàäíåé ïîâåðõíîñòüþ ëåçâèÿ. Îíà îáðà-

ùåíà ê îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 1.1

Ýëåìåíòû ðàáî÷åé ÷àñòè ðåçöà
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Ïåðåäíÿÿ Àγ è çàäíÿÿ Àα ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ îáðàçóþò ðå-

æóùèé êëèí, à èõ ïåðåñå÷åíèå ñîçäàåò ðåæóùóþ êðîìêó

(ãëàâíîå ëåçâèå) K. Ïåðåñå÷åíèå ïåðåäíåé è âñïîìîãàòåëüíîé

çàäíåé ïîâåðõíîñòåé îáðàçóåò âñïîìîãàòåëüíóþ ðåæóùóþ

êðîìêó K′. Ìåæäó ãëàâíîé è âñïîìîãàòåëüíîé êðîìêàìè ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ ïåðåõîäíîå ëåçâèå 1, îáðàçîâàííîå ïåðåñå÷åíèåì

ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ñ ïåðåõîäíîé çàäíåé ïîâåðõíîñòüþ 2.

Ïðîöåññ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ äåòàëåé ðåçàíèåì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïóòåì óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ çàãîòîâêè äî
ïîëíîãî ñíÿòèÿ ïðèïóñêà íà îáðàáîòêó. Çà êàæäûé ïðîõîä

ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ñ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çàãîòîâêè

ñðåçàåòñÿ åå èñõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü è îáðàçóåòñÿ íîâàÿ.

Â ïðîöåññå ñðåçàíèÿ ïðèïóñêà ïðè òî÷åíèè íà îáðàáà-
òûâàåìîé çàãîòîâêå ðàçëè÷àþò ïîâåðõíîñòè è êîîðäèíàò-

íûå ïëîñêîñòè (ðèñ. 1 .2).

Ðèñ. 1.2

Ñèñòåìû êîîðäèíàò è êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè ïðè òî÷åíèè:

a — ñòàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò; á — êèíåìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Dr —

ãëàâíîå äâèæåíèå ðåçàíèÿ; Ds — äâèæåíèå ïîäà÷è; Ðvc è Ðvê
— îñíîâíûå ïëîñêîñòè

ñòàòè÷åñêîé è êèíåìàòè÷åñêîé ñèñòåì êîîðäèíàò; Ðnc è Ðnê — êîîðäèíàòíûå ïëîñêî-

ñòè, êàñàòåëüíûå ê ðåæóùåé êðîìêå â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå è ïåðïåíäèêóëÿðíûå

ñòàòè÷åñêîé è êèíåìàòè÷åñêîé îñíîâíûì ïëîñêîñòÿì ñîîòâåòñòâåííî; Ðτc è Ðτê
— êî-

îðäèíàòíûå ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé è êèíåìà-

òè÷åñêîé îñíîâíîé ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâåííî è ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ; v
–

ñêîðîñòü ãëàâ-

íîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ (ñêîðîñòü â íàïðàâëåíèè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ); vs
—

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîäà÷è (ñêîðîñòü â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïîäà÷è); vå
— ñêîðîñòü

ðåçóëüòèðóþùåãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ (ñêîðîñòü â ðåçóëüòèðóþùåì äâèæåíèè ðåçàíèÿ).
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Ïîâåðõíîñòü íà çàãîòîâêå, ñðåçàåìàÿ çà êàæäûé î÷å-

ðåäíîé ïðîõîä èíñòðóìåíòà, íàçûâàåòñÿ îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòüþ. Ïîâåðõíîñòü, îáðàçîâàâøàÿñÿ íà äåòàëè ïî-

ñëå ñíÿòèÿ ïðèïóñêà, íàçûâàåòñÿ îáðàáîòàííîé ïîâåðõíî-
ñòüþ. Ïîâåðõíîñòü, îáðàçóåìàÿ ðåæóùåé êðîìêîé èíñòðó-
ìåíòà â ðåçóëüòèðóþùåì äâèæåíèè ðåçàíèÿ, íàçûâàåòñÿ

ïîâåðõíîñòüþ ðåçàíèÿ. Ýòà ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðîìå-

æóòî÷íîé, âðåìåííî ñóùåñòâóþùåé â ïðîöåññå ðåçàíèÿ

ìåæäó îáðàáàòûâàåìîé è îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòÿìè.
Ñòàòè÷åñêèå óãëû ðåæóùåãî ëåçâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â ñòà-

òè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â ðàññìàòðèâàåìîé
òî÷êå ðåæóùåé êðîìêè, îðèåíòèðîâàííîé îòíîñèòåëüíî íà-

ïðàâëåíèÿ ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ (äâèæåíèÿ çàãîòîâêè

èëè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, ïðîèñõîäÿùåå ñ íàèáîëüøåé

ñêîðîñòüþ â ïðîöåññå ðåçàíèÿ, ðèñ. 1 .2à). Êèíåìàòè÷åñêèå
óãëû ðåæóùåãî ëåçâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â êèíåìàòè÷åñêîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïðÿìîóãîëüíóþ
ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ðå-

æóùåé êðîìêè, îðèåíòèðîâàííîé îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå-

íèÿ ñêîðîñòè ðåæóùåãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ (ðèñ. 1 .2á).
Îñíîâíîé ïëîñêîñòüþ Ðv íàçûâàåòñÿ êîîðäèíàòíàÿ

ïëîñêîñòü, ïðîâåäåííàÿ ÷åðåç ðàññìàòðèâàåìóþ òî÷êó ðå-

æóùåé êðîìêè ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè
ãëàâíîãî èëè ðåçóëüòèðóþùåãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ â ýòîé

òî÷êå. Ïëîñêîñòüþ ðåçàíèÿ Ðn íàçûâàåòñÿ êîîðäèíàòíàÿ

ïëîñêîñòü, êàñàòåëüíàÿ ê ðåæóùåé êðîìêå â ðàññìàòðè-
âàåìîé òî÷êå è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îñíîâíîé ïëîñêîñòè.

Ó ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ðàçëè÷àþò ãëàâíûå è âñïîìî-

ãàòåëüíûå óãëû, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþò èç óñëîâèÿ, ÷òî

îñü ðåçöà ïåðïåíäèêóëÿðíà ëèíèè öåíòðîâ ñòàíêà. Óãëû

ðåçöà îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ðàáî÷åé ÷àñòè ðåç-

öà â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòåé è îòíîñèòåëüíî

äðóã äðóãà. Ýòè óãëû ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1.3.

Ïåðåäíèì óãëîì γ íàçûâàåòñÿ óãîë â ñåêóùåé ïëîñêî-

ñòè ìåæäó ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòüþ ëåçâèÿ è îñíîâíîé

ïëîñêîñòüþ, ïðè÷åì ïîä ñåêóùåé ïëîñêîñòüþ ïîíèìàåòñÿ

êîîðäèíàòíàÿ ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ëèíèè ïåðåñå-

÷åíèÿ îñíîâíîé ïëîñêîñòè è ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ. Çàäíèé
óãîë α −

óãîë â ñåêóùåé ïëîñêîñòè ìåæäó çàäíåé ïîâåðõ-
íîñòüþ ëåçâèÿ è ïëîñêîñòüþ ðåçàíèÿ. Ðåæóùèå èíñòðó-
ìåíòû ìîãóò èìåòü ãëàâíûé è âñïîìîãàòåëüíûé ïåðåäíèé
óãîë, à òàêæå ãëàâíûé è âñïîìîãàòåëüíûé çàäíèé óãëû.

Ãëàâíûì ïåðåäíèì óãëîì γñ è γê íàçûâàþòñÿ óãëû â

ñòàòè÷åñêîé è êèíåìàòè÷åñêîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò ãëàâ-

íîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè ìåæäó ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòüþ
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ëåçâèÿ è ñòàòè÷åñêîé èëè êèíåìàòè÷åñêîé îñíîâíîé ïëîñ-

êîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî. Ãëàâíûì çàäíèì óãëîì αñ è αê íà-

çûâàåòñÿ óãîë â ñòàòè÷åñêîé è êèíåìàòè÷åñêîé ñèñòåìàõ

êîîðäèíàò â ãëàâíîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè ëåçâèÿ ìåæäó çàä-

íåé ïîâåðõíîñòüþ è ñòàòè÷åñêîé èëè êèíåìàòè÷åñêîé

ïëîñêîñòÿìè ðåçàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 1.3

Óãëû ðåçöà:

à — â ñòàòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; á — â êèíåìàòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Âñïîìîãàòåëüíûìè ïåðåäíèìè óãëàìè γ1ñ è γ1ê íàçûâà-

þò óãëû â ñòàòè÷åñêîé è êèíåìàòè÷åñêîé âñïîìîãàòåëüíûõ

ñåêóùèõ ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ âñïîìîãàòåëüíûì

ðåæóùèì êðîìêàì, ìåæäó ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòüþ ðåçàíèÿ
è ñòàòè÷åñêîé èëè êèíåìàòè÷åñêîé îñíîâíîé ïëîñêîñòüþ,
ñîîòâåòñòâåííî. Âñïîìîãàòåëüíûì çàäíèì óãëîì α1ñ è α1ê
íàçûâàåòñÿ óãîë â ñåêóùåé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
âñïîìîãàòåëüíîé ðåæóùåé êðîìêå K′, â ñòàòè÷åñêîé è êè-

íåìàòè÷åñêîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò ìåæäó âñïîìîãàòåëüíîé

çàäíåé ïîâåðõíîñòüþ è ñòàòè÷åñêîé èëè êèíåìàòè÷åñêîé

ïëîñêîñòÿìè ðåçàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ãëàâíûì óãëîì â ïëàíå φ íàçûâàåòñÿ óãîë â îñíîâíîé

ïëîñêîñòè ìåæäó ïëîñêîñòüþ ðåçàíèÿ è ðàáî÷åé ïëîñêîñòüþ

(ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïîäà÷è).
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Â ïðîöåññàõ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ
ñòàòè÷åñêèå è êèíåìàòè÷åñêèå óãëû ðåæóùåãî ëåçâèÿ, îï-

ðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõíîñòåé
èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ

ïëîñêîñòåé − ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ è îñíîâíîé ïëîñêîñòè.

Âñïîìîãàòåëüíûì óãëîì â ïëàíå φ1 íàçûâàåòñÿ óãîë â îñ-

íîâíîé ïëîñêîñòè ìåæäó âñïîìîãàòåëüíîé ðåæóùåé êðîì-
êîé K′ è ðàáî÷åé ïëîñêîñòüþ.

Óãëîì çàîñòðåíèÿ β íàçûâàåòñÿ óãîë â ñåêóùåé ïëîñêî-

ñòè ìåæäó ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõíîñòÿìè ëåçâèÿ. Óã-

ëîì ïðè âåðøèíå ðåçöà â ïëàíå ε íàçûâàåòñÿ óãîë â îñíîâ-

íîé ïëîñêîñòè ìåæäó ãëàâíîé è âñïîìîãàòåëüíîé ðåæóùè-

ìè êðîìêàìè.

Óãîë íàêëîíà ðåæóùåé êðîìêè λ — óãîë â ïëîñêîñòè

ðåçàíèÿ ìåæäó ðåæóùåé êðîìêîé è îñíîâíîé ïëîñêîñòüþ.

Ðàäèóñ âåðøèíû râ
—

ðàäèóñ êðèâèçíû âåðøèíû ëåç-

âèÿ. Ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè ρ
—

ðàäèóñ êðè-
âèçíû ðåæóùåé êðîìêè â ñå÷åíèè åå íîðìàëüíîé ñåêóùåé
ïëîñêîñòüþ.

Ðàáî÷èé ïðîöåññ ðåçàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íåïðå-

ðûâíîì îòíîñèòåëüíîì âçàèìíîì ïåðåìåùåíèè îáðàáàòû-
âàåìîé çàãîòîâêè è ëåçâèé ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Ïðè
ýòîì ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå ñõåìû ðåçàíèÿ: ñâîáîäíîå îð-
òîãîíàëüíîå ðåçàíèå (ðèñ. 1.4à), êîãäà â ðàáîòå ó÷àñòâóåò
òîëüêî îäíà ïðÿìîëèíåéíàÿ ðåæóùàÿ êðîìêà, ïåðïåíäè-

êóëÿðíàÿ íàïðàâëåíèþ âåêòîðà ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ èí-

ñòðóìåíòà Dr; êîñîóãîëüíîå ðåçàíèå (ðèñ. 1.4á), êîãäà âåê-

òîð ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà Dr íå ïåðïåíäèêóëÿ-

ðåí ðåæóùåé êðîìêå; íåñâîáîäíîå ðåçàíèå, êîãäà â ðàáîòå
îäíîâðåìåííî ó÷àñòâóþò íåñêîëüêî ñîïðÿæåííûõ ðåæóùèõ

êðîìîê ëåçâèÿ, èìåþùèõ ðàçíîå íàïðàâëåíèå (ðèñ. 1.4â).
Îáðàáàòûâàåìûå çàãîòîâêè è ðåæóùèå èíñòðóìåíòû

ïðèâîäÿòñÿ âî âçàèìîñîãëàñîâàííîå äâèæåíèå ìåõàíèçìàìè

ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ. Ýòè äâèæåíèÿ ìîãóò áûòü ñîîá-

ùåíû îäíîâðåìåííî, â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîðÿäêå, ÷åðåäóÿ

äâèæåíèÿ êàæäîãî èç íèõ, à òàêæå òîëüêî îäíîìó èç íèõ
–

èíñòðóìåíòó èëè çàãîòîâêå.

Ïî õàðàêòåðó äâèæåíèé èíñòðóìåíòà è äåòàëè êèíåìà-

òè÷åñêèå ñõåìû ðåçàíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà íåñêîëüêî ãðóïï â

çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèé âðàùàòåëüíûõ è ïîñòóïàòåëüíûõ

äâèæåíèé: I — îäíî ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå; II — äâà

ïîñòóïàòåëüíûõ äâèæåíèÿ; III — îäíî âðàùàòåëüíîå äâè-

æåíèå; IV — îäíî âðàùàòåëüíîå è îäíî ïîñòóïàòåëüíîå

äâèæåíèÿ; V — äâà âðàùàòåëüíûõ äâèæåíèÿ; VI — äâà

ïîñòóïàòåëüíûõ è îäíî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèÿ; VII — äâà
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âðàùàòåëüíûõ è îäíî ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèÿ; VIII —

òðè âðàùàòåëüíûõ äâèæåíèÿ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èëè êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ñ îäíèì ïîñòóïà-
òåëüíûì äâèæåíèåì (ïðîòÿãèâàíèå) è ñ îäíèì ïîñòóïà-
òåëüíûì è îäíèì âðàùàòåëüíûì äâèæåíèÿìè (òî÷åíèå,
ñâåðëåíèå è äð.) .

Ðèñ. 1.4

Îñíîâíûå ñõåìû ðåçàíèÿ:

à — ñâîáîäíîå; á — êîñîóãîëüíîå; â — íåñâîáîäíîå.

Â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ïîñòóïàòåëüíîå èëè âðàùàòåëüíîå

äâèæåíèå îäíîãî èç èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ñòàíêà ñîîá-

ùàþò çàãîòîâêå èëè ðåæóùåìó èíñòðóìåíòó ãëàâíîå äâè-

æåíèå ðåçàíèÿ, ïðîèñõîäÿùåå ñ íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ ïî

ñðàâíåíèþ ñ äâèæåíèÿìè äðóãèõ îðãàíîâ. Âðàùàòåëüíûå è

ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ îñòàëüíûõ îðãàíîâ, íåçàâèñèìî

îò òîãî, ïðèëîæåíû îíè ê çàãîòîâêå èëè èíñòðóìåíòó, ÿâ-

ëÿþòñÿ äâèæåíèÿìè ïîäà÷è. Äâèæåíèå ïîäà÷è íåîáõîäèìî

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðè îñóùåñòâëåíèè ãëàâíîãî ðàáî÷åãî
äâèæåíèÿ âðåçàíèÿ ëåçâèé èíñòðóìåíòà â ìàòåðèàë çàãî-

òîâêè è îòäåëåíèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ â âèäå ñòðóæêè ñî âñåé

îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ãëàâíîå äâèæåíèå è äâèæå-

íèÿ ïîäà÷è îñóùåñòâëÿþòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âî âçà-

èìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, íî â îòäåëüíûõ ñëó-

÷àÿõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü â îäíîé ïëîñêîñòè.

Ãëàâíîå äâèæåíèå îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü

äåôîðìàöèé â ìàòåðèàëå ñðåçàåìîãî ñëîÿ, à òàêæå íàïðàâ-
ëåíèå ñõîäà ñòðóæêè è åå ôîðìó. Ñêîðîñòü ãëàâíîãî
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äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ v, êîòîðàÿ ïðè

âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

м/мин,1000
Dn

v
π��

=

ãäå D — äèàìåòð îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè

èëè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà, ìì; n — ÷àñòîòà

âðàùåíèÿ çàãîòîâêè èíñòðóìåíòà, îá/ìèí (ìèí–1).
Ïîäà÷åé S íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ ðåæóùåé

êðîìêè èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî çàãîòîâêè â íàïðàâëå-

íèè äâèæåíèÿ ïîäà÷è (ìì/ìèí; ìì/ñ; ìì/îá).
Âåëè÷èíà ïðîíèêíîâåíèÿ ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà â ìàòå-

ðèàë çàãîòîâêè âî âðåìÿ êàæäîãî ïðîõîäà íàçûâàåòñÿ ãëó-
áèíîé ðåçàíèÿ t è âûðàæàåòñÿ â ìì. Ïðè òî÷åíèè, ðàñòà-

÷èâàíèè, ðàññâåðëèâàíèè è ðàçâåðòûâàíèè îòâåðñòèé ãëó-
áèíà ðåçàíèÿ t = (D − d)/2. Ïðè íàðóæíîé îáðàáîòêå D —

äèàìåòð îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è d — äèàìåòð îáðà-
áîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè âíóòðåííåé îáðàáîòêå D —

äèàìåòð îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè è d — äèàìåòð îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ôîðìà è ðàçìåðû ñå÷åíèÿ ñðåçàåìî-
ãî ñëîÿ çàâèñÿò îò ïðèíöèïèàëüíîé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû

ðåçàíèÿ, íà îñíîâå êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ äâèæåíèå ðå-
çàíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ

èíñòðóìåíòà.

Ïðè ïðîäîëüíîì òî÷åíèè ðåçöîì ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ èçìåðÿþòñÿ â ïëîñêîñòè, ïðîõî-

äÿùåé ÷åðåç îñü âðàùåíèÿ îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè. Ïå-

ðåìåùåíèå ðåæóùåé êðîìêè ðåçöà íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå

ïîäà÷å (çàøòðèõîâàííûé ó÷àñòîê ABCD (ðèñ. 1 .5à)), ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïëîùàäü ñðåçàåìîãî ñëîÿ f

= a � b = S � t,
ãäå a è b — ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíà è øèðèíà ñðåçàåìîãî

ñëîÿ, ìì. Òîëùèíà ñðåçàåìîãî ñëîÿ a — äëèíà íîðìàëè ê

ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ, ïðîâåäåííîé ÷åðåç ðàññìàòðèâàåìóþ
òî÷êó ðåæóùåé êðîìêè, îãðàíè÷åííàÿ ñå÷åíèåì ñðåçàåìîãî

ñëîÿ. Øèðèíà ñðåçàåìîãî ñëîÿ b — äëèíà ñòîðîíû ñå÷åíèÿ

ñðåçàåìîãî ñëîÿ, îáðàçîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ ðåçàíèÿ.

Ïàðàìåòðû S è t íàçûâàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè (ïðî-
èçâîäñòâåííûìè), ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ óäîáíî ðàññ÷èòû-
âàòü è íàçíà÷àòü ðåæèìû ðåçàíèÿ. Ïàðàìåòðû a è b íàçû-

âàþòñÿ ôèçè÷åñêèìè, òàê êàê îíè íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò

íà ôèçè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ðåçàíèÿ (òåìïåðàòóðó,
ñèëû ðåçàíèÿ è äð.) .

Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñóíêå 1.5à ïëîùàäü ñðåçàåìîãî ñëîÿ

fABCD ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîùàäü íîìèíàëüíîãî èëè
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ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëüíîå ñå÷åíèå ñðåçàåìîãî

ñëîÿ fBCDÅ ìåíüøå íîìèíàëüíîãî ñå÷åíèÿ íà âåëè÷èíó,

ðàâíóþ ïëîùàäè îñåâîãî ñå÷åíèÿ ãðåáåøêîâ, îñòàþùèõñÿ
íà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè fABÅ. Ðàçíîñòü ìåæäó äåéñò-
âèòåëüíûì è íîìèíàëüíûì ñå÷åíèÿìè çàìåòíà ëèøü ïðè
áîëüøèõ ïîäà÷àõ (S > 2 ìì/îá), ïîýòîìó â ïðàêòè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ ïëîùàäü îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå f
= t � S .

Ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû ðåçàíèÿ t, ïîäà÷è S, óãëîâ â ïëà-

íå φ è φ1, à òàêæå ðàäèóñà ïðè âåðøèíå ðåçöà â ïëàíå âû-

ñîòà îñòàòî÷íûõ ãðåáåøêîâ óìåíüøàåòñÿ.

Ðèñ. 1.5

Ñõåìà ðåçàíèÿ ïðè ïðîäîëüíîì òî÷åíèè:

à — ýëåìåíòû ðåçàíèÿ; á — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ.

Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ, èìåþ-

ùåãî ôîðìó, áëèçêóþ ê ïàðàëëåëîãðàììó (ðèñ. 1.5á), ÿâ-

ëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïîäà÷è S (îñíîâàíèå ïàðàëëåëîãðàììà

ñå÷åíèÿ) è ãëóáèíû ðåçàíèÿ t (âûñîòà ïàðàëëåëîãðàììà

ñå÷åíèÿ).
Âçàèìîñâÿçü ìåæäó òîëùèíîé à è øèðèíîé b ñðåçàåìî-

ãî ñëîÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèÿìè: a =

= S �sinφ,b =t/sinφ.

1.2. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ

Ðåæóùèå èíñòðóìåíòû ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ áîëüøèõ

ñèëîâûõ íàãðóçîê, âûñîêèõ òåìïåðàòóð è òðåíèÿ, â ñâÿçè ñ

÷åì ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû èíñòðóìåíòîâ çàâèñèò îò îñî-

áûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìà-

òåðèàëîâ è îïðåäåëåííûõ òðåáîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ óñëî-

âèÿìè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ðåçàíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèìè
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îñîáåííîñòÿìè âèäà îáðàáîòêè, ñâîéñòâàìè è ñîñòîÿíèåì

îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.
Ê èíñòðóìåíòàëüíûì ìàòåðèàëàì, ïðèìåíÿåìûì äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ ðåæóùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòîâ, ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè (òâåðäîñòü, ïðî÷íîñòü, óäàðíàÿ âÿçêîñòü, âûñîêàÿ

èçíîñîñòîéêîñòü); õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü ê îáðàáàòûâàå-
ìûì ìàòåðèàëàì; âûñîêàÿ òåïëîñòîéêîñòü (ñîõðàíåíèå
òâåðäîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðåæóùèõ ñâîéñòâ ïðè âûñî-

êèõ òåìïåðàòóðàõ); âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, îáåñïå÷è-

âàþùàÿ óëó÷øåíèå îòâîäà òåïëà èç çîíû ðåçàíèÿ, ÷òî

ñíèæàåò òåìïåðàòóðó ðåçàíèÿ, ïîâûøàåò èçíîñîñòîéêîñòü

èíñòðóìåíòà è óìåíüøàåò îïàñíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïðèæîãîâ

è òðåùèí ïðè çàòî÷êå; òåõíîëîãè÷íîñòü (îáðàáàòûâàåìîñòü
ðåçàíèåì, ñâàðèâàåìîñòü, øëèôóåìîñòü, îòñóòñòâèå ñêëîí-

íîñòè ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí ïðè íàïàéêå è ò. ï .) .

Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíñòðóìåíòàëüíûå

ìàòåðèàëû ïîäðàçäåëÿþò íà ñëåäóþùèå îñíîâíûå ãðóïïû:

èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè; òâåðäûå ñïëàâû; ìèíåðàëîêåðà-

ìèêà; ñâåðõòâåðäûå ìàòåðèàëû.

1.2.1. Инструментальные стали

Â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòåïåíè ëåãè-

ðîâàíèÿ èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè ðàçäåëÿþòñÿ íà èíñòðó-

ìåíòàëüíûå óãëåðîäèñòûå, èíñòðóìåíòàëüíûå ëåãèðîâàí-

íûå è áûñòðîðåæóùèå ñòàëè. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ýòèõ ñòàëåé ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå äîñòàòî÷íî

áëèçêè, ðàçëè÷àþòñÿ îíè òîëüêî òåïëîñòîéêîñòüþ è ïðî-

êàëèâàåìîñòüþ ïðè çàêàëêå.

Óãëåðîäèñòûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè ñîäåðæàò 0,9–
1,3% óãëåðîäà. Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå èìåþò ñòàëè

Ó10À è Ó12À. Áóêâà À îáîçíà÷àåò, ÷òî ñòàëü âûñîêîêà÷å-

ñòâåííîé ïëàâêè. Óãëåðîäèñòûå ñòàëè èìåþò íèçêóþ òåï-

ëîñòîéêîñòü (200–230°Ñ). Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ýòè ñòàëè

èìåþò òâåðäîñòü 61–63 HRC. Óãëåðîäèñòûå ñòàëè èìåþò

îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå, òàê êàê äîïóñòèìûå ñêîðîñòè

ðåçàíèÿ íå ïðåâûøàþò 15–18 ì/ìèí ïðè òâåðäîñòè îáðàáà-
òûâàåìîãî ìàòåðèàëà äî 30 HRC. Ýòè ñòàëè ïðèìåíÿþò

äëÿ ìåò÷èêîâ, ïëàøåê, ðàçâåðòîê, ðåçöîâ è äð.

Ëåãèðîâàííûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè ñîäåðæàò ïðè-

ìåðíî òàêîå æå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà, êàê è óãëåðîäèñòûå,
íî äîïîëíèòåëüíî ëåãèðîâàíû âîëüôðàìîì (Â), õðîìîì (Õ),
âàíàäèåì (Ô) è äðóãèìè ýëåìåíòàìè. Íàïðèìåð, ââåäåíèå

âîëüôðàìà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òåïëîñòîéêîñòè è èçíî-

ñîñòîéêîñòè, õðîì îáåñïå÷èâàåò ïðîêàëèâàåìîñòü, âàíàäèé
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ñîçäàåò áîëåå òâåðäûå è ñòîéêèå êàðáèäû è ïîëó÷åíèå ìåë-

êîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû. Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè òâåð-

äîñòü ëåãèðîâàííîé ñòàëè ñîñòàâëÿåò 62–65 HRC, à òåïëî-

ñòîéêîñòü — 250–350°Ñ. Äîïóñòèìûå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ 15–

25 ì/ìèí. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ëåãèðî-
âàííûå ñòàëè ÕÂÃ, 9ÕÑ, Õ6ÂÔ è äð. Ëåãèðîâàííûå ñòàëè

ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâåðë, ïðîòÿæåê, ìåò÷èêîâ,

ðàçâåðòîê è äð.

Áûñòðîðåæóùèå ñòàëè. Ýòè ñòàëè èìåþò áîëåå âûñîêóþ
òåïëîñòîéêîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëåðî-

äèñòûìè è ëåãèðîâàííûìè ñòàëÿìè. Îñíîâíûì è âàæíûì

ëåãèðóþùèì ýëåìåíòîì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ áûñòðîðåæó-
ùèõ ñòàëåé, ÿâëÿåòñÿ âîëüôðàì (6–18%). Êðîìå âîëüôðà-
ìà áûñòðîðåæóùèå ñòàëè ñîäåðæàò õðîì, ìîëèáäåí, âàíà-

äèé, êîáàëüò.
Âûñîêèå ðåæóùèå ñâîéñòâà áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé âî

ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè è îñîáåííîñòÿìè òåð-

ìîîáðàáîòêè (çàêàëêà ïðè òåìïåðàòóðàõ 1240–1280°Ñ,

òðåõêðàòíûé îòïóñê ñ òåìïåðàòóðîé 550–560°Ñ). Ïðè òåð-
ìîîáðàáîòêå îáåñïå÷èâàåòñÿ òâåðäîñòü 62–69 HRC, òåïëî-

ñòîéêîñòü 620–730°Ñ, èçãèáíàÿ ïðî÷íîñòü 2,5–4 ÃÏà.
Áûñòðîðåæóùèå ñòàëè îáîçíà÷àþò áóêâîé Ð, ñëåäóþ-

ùàÿ çà íåé öèôðà óêàçûâàåò ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âîëüôðà-
ìà â ïðîöåíòàõ. Ñòàëè, ñîäåðæàùèå âàíàäèé, ìîëèáäåí,
êîáàëüò, èìåþò â ìàðêèðîâêå áóêâû Ô, Ì, Ê è öèôðû, ïî-

êàçûâàþùèå èõ ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â ïðîöåíòàõ. Íàïðè-
ìåð, ñòàëü Ð18Ê5Ô2 ñîäåðæèò âîëüôðàìà äî 18%, êîáàëü-

òà äî 5% è âàíàäèÿ äî 2%. Áûñòðîðåæóùèå ñòàëè ïî òåï-

ëîñòîéêîñòè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñòàëè óìåðåííîé, ïîâû-

øåííîé è âûñîêîé òåïëîñòîéêîñòè.

Ê ñòàëÿì óìåðåííîé òåïëîñòîéêîñòè (620–630 °Ñ) îòíî-

ñÿòñÿ âîëüôðàìîâûå ñòàëè Ð18, Ð12, Ð9, âîëüôðàìîìîëèá-
äåíîâûå ñòàëè Ð6Ì5, Ð8Ì3 è äð. Ñòàëè óìåðåííîé òåïëî-

ñòîéêîñòè ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì äëÿ îáðàáîòêè êîíñò-

ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ σâ ≤ 900–1000 ÌÏà.

Ñòàëè ïîâûøåííîé òåïëîñòîéêîñòè (630–650°Ñ) äîïîë-
íèòåëüíî ëåãèðóþòñÿ êîáàëüòîì è âàíàäèåì. Ê íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûì ìàðêàì ñòàëåé ïîâûøåííîé òåïëîñòîé-

êîñòè îòíîñÿòñÿ: Ð9Ê10, Ð9Ì4Ê8, Ð6Ì5Ê5, Ð10Ê5Ô5,
Ð18Ô2Ê8Ì è äð. Ñòàëè ïîâûøåííîé òåïëîñòîéêîñòè ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ îáðàáîòêè òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèà-
ëîâ: æàðîïðî÷íûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, íåðæàâåþùèõ è

êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ñ σâ ≥ 1000 ÌÏà.

Ñòàëè âûñîêîé òåïëîñòîéêîñòè èìåþò ïîíèæåííîå ñî-

äåðæàíèå óãëåðîäà (0,05–0,15%). Òåïëîñòîéêîñòü èõ
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ñîñòàâëÿåò 700–730°Ñ, à òâåðäîñòü 68–69 HRC. Îñíîâíûìè

ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè â íèõ ÿâëÿþòñÿ: âîëüôðàì (11–
20%), êîáàëüò (16–25%) è ìîëèáäåí (4–7%). Ýòè ñòàëè

óïðî÷íÿþòñÿ âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ.

Ê òàêèì ñòàëÿì îòíîñÿòñÿ Â14Ì7Ê25, Â18Ì7Ê25 è äð.,

êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðè ðåçàíèè òðóäíîîá-
ðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, òèòàíîâûõ ñïëàâîâ,

íåðæàâåþùèõ è æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé.

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ äåôèöèòíîãî âîëüôðàìà ðàçðàáî-
òàíû áûñòðîðåæóùèå ñòàëè ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì âîëüô-
ðàìà è áåçâîëüôðàìîâûå. Òàêèå ñòàëè èìåþò òåïëîñòîé-

êîñòü 620°Ñ, òâåðäîñòü 62–64 HRC è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ

îáðàáîòêè îòîææåííûõ óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ

êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ íà àëþìèíèåâîé è

ìåäíîé îñíîâå.

1.2.2. Твердые сплавы

Òâåðäûå ñïëàâû èçãîòîâëÿþòñÿ ìåòîäîì ïîðîøêîâîé
ìåòàëëóðãèè. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè òâåðäûõ ñïëàâîâ

ÿâëÿþòñÿ êàðáèäû âîëüôðàìà WC, òèòàíà TiC, è òàíòàëà

TaC. Â êà÷åñòâå ñâÿçêè â òâåðäûõ ñïëàâàõ èñïîëüçóþòñÿ

êîáàëüò, íèêåëü, ìîëèáäåí.

Ïðè èçãîòîâëåíèè òâåðäûõ ñïëàâîâ ïîðîøêè ñìåøèâà-

þò, ïðåññóþò è ñïåêàþò ïðè òåìïåðàòóðå 1500–2000°Ñ.

Ïðè ñïåêàíèè òâåðäûå ñïëàâû ïðèîáðåòàþò âûñîêóþ òâåð-

äîñòü 86–90 HRA. Òåïëîñòîéêîñòü òâåðäûõ ñïëàâîâ ñîñòàâ-

ëÿåò 800–1000°Ñ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà êàðáèäíîé ôàçû òâåðäûå
ñïëàâû ðàçäåëÿþò íà ñëåäóþùèå âèäû:

1) âîëüôðàìîâûå (îäíîêàðáèäíûå), ñîäåðæàùèå êàðáè-
äû âîëüôðàìà. Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ÂÊ3, ÂÊ4, ÂÊ6,
ÂÊ8, è äð;

2) òèòàíîâîëüôðàìîâûå (äâóõêàðáèäíûå), ñîäåðæàùèå

êàðáèäû âîëüôðàìà è òèòàíà. Ê äâóõêàðáèäíûì òâåðäûì
ñïëàâàì îòíîñÿòñÿ Ò5Ê10, Ò14Ê8, Ò15Ê6 è äð.;

3) òðåõêàðáèäíûå-òèòàíîòàíòàëîâîëüôðàìîâûå, ñîñòîÿ-

ùèå èç êàðáèäà òèòàíà, êàðáèäà òàíòàëà è êàðáèäà âîëüô-
ðàìà, íàïðèìåð, ÒÒ7Ê12, ÒÒ7Ê15, ÒÒ8Ê6, ÒÒ20Ê9 è äð.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ ñëåäóþùèå

(íàïðèìåð): ñïëàâ ÂÊ4 (îäíîêàðáèäíûé) ñîäåðæèò 4% êî-

áàëüòà, îñòàëüíîå êàðáèä âîëüôðàìà; ñïëàâ Ò5Ê10 (äâóõ-

êàðáèäíûé) ñîäåðæèò 10% êîáàëüòà, 5% êàðáèäà òèòàíà,
85% êàðáèäà âîëüôðàìà; ñïëàâ ÒÒ7Ê12 (òðåõêàðáèäíûé)

ñîäåðæèò 12% êîáàëüòà, 7% êàðáèäîâ òèòàíà è òàíòàëà,

81% êàðáèäà âîëüôðàìà.
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Äëÿ ñîêðàùåíèÿ äåôèöèòíîãî âîëüôðàìà ðàçðàáîòàíû
áåçâîëüôðàìîâûå òâåðäûå ñïëàâû, êîòîðûå èìåþò âûñîêóþ

îêàëèíîñòîéêîñòü, íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, ïîíèæåí-

íóþ ñêëîííîñòü ê àäãåçèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ îáðàáà-
òûâàåìûì ìàòåðèàëîì. Âìåñòå ñ òåì ýòè ñïëàâû èìåþò

ìåíüøóþ ïðî÷íîñòü, ñêëîííû ê ðàçóïðî÷íåíèþ ïðè ïî-

âûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è èìåþò íèçêóþ òåïëîïðîâîä-

íîñòü. Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñïëàâû ÊÍÒ-16, ÒÍ20 è

äð. Áåçâîëüôðàìîâûå òâåðäûå ñïëàâû öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíÿòü ïðè ïîëó÷èñòîâîé è ÷èñòîâîé îáðàáîòêå êîíñòðóê-

öèîííûõ, ìàëîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, ÷óãóíîâ è íåêîòîðûõ

öâåòíûõ ìåòàëëîâ.

Ïðè âûáîðå òâåðäîñïëàâíûõ èíñòðóìåíòîâ íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü, ÷òîáû èíñòðóìåíòàëüíûé è îáðàáàòûâàåìûé
ìàòåðèàë íå èìåëè õèìè÷åñêîãî ðîäñòâà. Íàïðèìåð, ïðè

îáðàáîòêå æàðîïðî÷íûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ íåîáõîäèìî
ïðèìåíÿòü èíñòðóìåíòû, îñíàùåííûå îäíîêàðáèäíûìè
òâåðäûìè ñïëàâàìè ãðóïïû ÂÊ.

1.2.3 . Минералокерамика

Ìèíåðàëîêåðàìè÷åñêèå èíñòðóìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû
èìåþò âûñîêóþ òâåðäîñòü (92–94 HRA), òåïëîñòîéêîñòü (äî
1200°Ñ) è èçíîñîñòîéêîñòü. Îñíîâîé ìèíåðàëîêåðàìèêè
ÿâëÿåòñÿ ãëèíîçåì Al2O3. Îêñèäíàÿ êåðàìèêà ñîäåðæèò äî

99% ãëèíîçåìà.

Ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà êå-

ðàìèêà ÖÌ332, êîòîðóþ ïîëó÷àþò èç òîíêîèçìåëü÷åííîãî

ýëåêòðîêîðóíäà (ðàçìåð çåðåí 1–2 ìêì). Ê íåäîñòàòêó ìè-

íåðàëîêåðàìèêè ñëåäóåò îòíåñòè íèçêóþ èçãèáíóþ ïðî÷-
íîñòü (295–370 ÌÏà).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â îêñèäíóþ êå-

ðàìèêó äîáàâëÿþò òóãîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ (êàðáèäû âîëüô-
ðàìà, òèòàíà, ìîëèáäåíà, õðîìà è äð.) . Îêñèäíî-êàðáèäíàÿ
êåðàìèêà èìååò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå 400–700 ÌÏà.

Ê òàêîé êåðàìèêå îòíîñÿòñÿ ìàðêè Â3, ÂÎÊ-60, ÂÎÊ-63.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàõîäèò ïðèìåíåíèå îêñèäíî-

íèòðèäíàÿ êåðàìèêà, íàïðèìåð ìàðêè «Êàðòèíèò», ñî-

ñòîÿùàÿ èç Al2O3 è TiN, è êåðàìèêà íà îñíîâå íèòðèäà

êðåìíèÿ ìàðêè «Ñèëèíèò-Ð». Òâåðäîñòü «Ñèëèíèòà-Ð» ñî-

ñòàâëÿåò 94–96 HRA.

Ìèíåðàëîêåðàìèêà â îñíîâíîì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó-
÷èñòîâîé è ÷èñòîâîé îáðàáîòêè çàêàëåííûõ ñòàëåé (30–
50 HRC), âûñîêîïðî÷íûõ ÷óãóíîâ, öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Êå-

ðàìèêà ìàðêè «Êàðòèíèò» ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè
æàðîñòîéêèõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ.
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1.2 .4. Сверхтвердые материалы

Ê ýòîé ãðóïïå èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ îòíîñÿòñÿ

ïðèðîäíûå àëìàçû è ñâåðõòâåðäûå ìàòåðèàëû (ÑÒÌ).
Ïðèðîäíûé àëìàç èìååò òâåðäîñòü äî 100 ÃÏà, âûñî-

êóþ èçíîñîñòîéêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü, ìàëûé êîýôôè-
öèåíò òðåíèÿ è ìàëóþ àäãåçèîííóþ ñïîñîáíîñòü ê ìåòàë-

ëàì, çà èñêëþ÷åíèåì æåëåçà è åãî ñïëàâîâ ñ óãëåðîäîì.
Ñèíòåòè÷åñêèå àëìàçû èçãîòîâëÿþò (ñèíòåçèðóþò) èç

ãðàôèòà ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ (�1000 ÃÏà) è òåìïåðàòó-

ðàõ (�2500°Ñ). Ñèíòåòè÷åñêèå àëìàçû âûïóñêàþò ñëåäóþ-

ùèõ ìàðîê: ÀÑÁ-áàëëàñ (ÀÑÁ-5, ÀÑÁ-6); ÀÑÏÊ-êàðáîíàäî

(ÀÑÏÊ-1, ÀÑÏÊ-2, ÀÑÏÊ-3). Áàëëàñ ïðèìåíÿþò äëÿ ðå-

æóùåé ÷àñòè ðåçöîâ, ôðåç, ñâåðë, à òàêæå äëÿ èçãîòîâëå-

íèÿ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ. Àëìàçíûå âñòàâêè äëÿ ëåç-

âèéíîãî èíñòðóìåíòà, èçãîòîâëåííûå èç ñèíòåòè÷åñêèõ

àëìàçîâ ÀÑÁ è ÀÑÏÊ, èìåþò âûñîêóþ äèíàìè÷åñêóþ

ïðî÷íîñòü è ïðèìåíÿþòñÿ ïðè îáðàáîòêå îñîáî ïðî÷íûõ
ñïëàâîâ.

Ïðè îáðàáîòêå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ øèðîêî

ïðèìåíÿåòñÿ ñèíòåòè÷åñêèé ñâåðõòâåðäûé ìàòåðèàë íà îñ-

íîâå êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà (ÊÍÁ), ñîñòîÿùèé èç 44%

áîðà è 56% àçîòà. ÊÍÁ ïîëó÷àþò èç ãåêñàãîíàëüíîãî íèò-

ðèäà áîðà â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà, ïðîòåêàþùåãî ïðè âûñî-

êèõ äàâëåíèÿõ (6000–9000 ÌÏà) è òåìïåðàòóðàõ 1360–

2000°Ñ. Ïî òâåðäîñòè ÊÍÁ áëèçîê ê òâåðäîñòè àëìàçà, à ïî

òåïëîñòîéêîñòè (1500°Ñ) çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âñå èí-

ñòðóìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû. ÊÍÁ ïðàêòè÷åñêè èíåðòåí ê

æåëåçó è óãëåðîäèñòûì ñïëàâàì.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåçâèéíûõ èíñòðóìåíòîâ èñïîëüçó-

þòñÿ ïîëèêðèñòàëëû ÊÍÁ è êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû,

ñîçäàííûå íà åãî îñíîâå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ýëüáîð, ãåêñà-

íèò, áåëáîð è äð. Ëåçâèéíûå èíñòðóìåíòû íà áàçå ÊÍÁ

ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ñòàëåé è ÷óãóíîâ ðàçëè÷íîé

òâåðäîñòè. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì òâåðäîñòè îáðàáàòû-
âàåìîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ çíà÷èòåëüíî

ïðîÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâà èíñòðóìåíòîâ èç êîìïîçèòà ïî

ñðàâíåíèþ ñ èíñòðóìåíòîì èç òâåðäîãî ñïëàâà è ìèíåðàëî-

êåðàìèêè. Ëåçâèéíûå èíñòðóìåíòû èç êîìïîçèòà ïîçâî-

ëÿþò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çàìåíèòü îïåðàöèè âíóòðåííåãî è

íàðóæíîãî øëèôîâàíèÿ ñ îáåñïå÷åíèåì 5-ãî, 6-ãî êâàëèòå-

òîâ òî÷íîñòè è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè Ra = 0,16–
0,08 ìêì.
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1.3 . ПРОЦЕСС СТРУЖКООБРАЗОВАНИЯ ПРИ РЕЗАНИИ
МАТЕРИАЛОВ

Ðåçàíèå ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ôèçè÷åñêèì

ïðîöåññîì, ïðè êîòîðîì âîçíèêàþò óïðóãèå è ïëàñòè÷å-

ñêèå äåôîðìàöèè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ òðåíèåì, òåïëîâû-

äåëåíèåì, óñàäêîé ñòðóæêè, íàðîñòîîáðàçîâàíèåì, íàêëå-

ïîì îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè è èçíîñîì èíñòðóìåíòà.

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ

ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû

ïðîôåññîðîì Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èí-

ñòèòóòà (íûíå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõ-

íè÷åñêèé óíèâåðñèòåò) È. À. Òèìå â 1893 ã. Îí ïðåäëîæèë

ýëåìåíòíóþ ñõåìó ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ, îñíîâàííóþ íà

âèçóàëüíîì íàáëþäåíèè çà ïðîöåññîì ðåçàíèÿ.

Çíàíèå ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ïðîöåññà ðåçàíèÿ è ÿâëå-

íèé, êîòîðûìè îí ñîïðîâîæäàåòñÿ, èìååò áîëüøîå ïðàêòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå, òàê êàê äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü

ðåçàíèå ñ íàèáîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è êà÷åñòâîì

îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.
Ñëîé ìåòàëëà, ïîäëåæàùèé ñíÿòèþ â ïðîöåññå ñðåçà-

íèÿ, ïîäâåðãàåòñÿ äåôîðìàöèÿì. Ïðè îáðàáîòêå ïëàñòè÷-

íûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð ñòàëè, ñíèìàåìûé ñëîé èñïû-

òûâàåò âíà÷àëå óïðóãóþ äåôîðìàöèþ, êîòîðàÿ áûñòðî ïå-

ðåõîäèò â ïëàñòè÷åñêóþ. Äîëÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè âîç-

ðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàáàòûâàåìî-
ãî ìàòåðèàëà.

Ïðè îáðàáîòêå õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð ÷óãóíà,
ñðåçàíèå ìîæåò ïðîèçîéòè ïðàêòè÷åñêè áåç ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè â ðåçóëüòàòå óïðóãîé äåôîðìàöèè è îòðûâà.

Ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ñêîëüæåíèå

ïî êðèñòàëëî-ãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì (ïëîñêîñòÿì ñêîëü-

æåíèÿ) îäíèõ ÷àñòåé êðèñòàëëîâ îòíîñèòåëüíî äðóãèõ â

îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàêàÿ äåôîðìàöèÿ íàçûâàåò-

ñÿ âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêîé â îòëè÷èå îò ìåæêðèñòàëëè÷å-

ñêîé, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå îäíèõ êðèñòàëëîâ
îòíîñèòåëüíî äðóãèõ. Ïðîöåññû äåôîðìàöèè âûçûâàþò èç-

ìåíåíèå ôîðìû, ðàçìåðà êðèñòàëëîâ è ìåæäóàòîìíûõ ðàñ-

ñòîÿíèé, à òàêæå íàðóøåíèå ðàâíîâåñèÿ àòîìíûõ ñèë, ÷òî

ïðèâîäèò ê íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ ìàòåðèàëà è èçìåíå-

íèþ åãî ñâîéñòâ. Ïîâûøàåòñÿ òâåðäîñòü è óìåíüøàåòñÿ
âÿçêîñòü ìàòåðèàëà, è îí ñòàíîâèòñÿ áîëåå õðóïêèì. Òàêîå

ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ íàêëåïîì.

Íà ñîïðîòèâëåíèå îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà äåôîð-

ìèðîâàíèþ âëèÿåò ñêîðîñòü äåôîðìàöèè (âåëè÷èíà îòíîñè-

òåëüíîé äåôîðìàöèè â åäèíèöó âðåìåíè), êîòîðàÿ íå ðàâíà
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ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, íî ïðîïîðöèîíàëüíà åé. Ñ âîçðàñòàíèåì

ñêîðîñòè äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ òåìïåðàòóðà äåôîð-
ìèðóåìîãî ìàòåðèàëà (ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ðåçàíèÿ),
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëàñòè÷íîñòè ïîñëåäíåãî è

ñíèæåíèþ åãî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Îáðàçîâàíèå ñòðóæêè âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà

ðåæóùèé èíñòðóìåíò äåéñòâóåò ñèëà, ñïîñîáíàÿ ñîçäàòü â

ñðåçàåìîì ñëîå íàïðÿæåíèÿ, ïðåâûøàþùèå ïðî÷íîñòü îá-

ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Ôîðìà è ñòðîåíèå ñòðóæêè, ñòå-

ïåíü åå äåôîðìàöèè è òâåðäîñòü ñâèäåòåëüñòâóþò î íàïðÿ-

æåíèÿõ, êîòîðûå ïðåòåðïåë ñðåçàåìûé ñëîé. Îò ñòðóæêî-

îáðàçîâàíèÿ çàâèñèò âåëè÷èíà ðàáîòû, çàòðà÷èâàåìîé íà

ðåçàíèå, èçíîñ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è êà÷åñòâî îáðàáî-
òàííîé ïîâåðõíîñòè.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò äâèæóùèéñÿ ðåçåö ïîä äåéñòâèåì
ñèëû âõîäèò â êîíòàêò ñ ìàòåðèàëîì (ðèñ. 1.6à, ïîëîæå-

íèå 1). Â ìåòàëëå âîçíèêàþò óïðóãèå äåôîðìàöèè. Ïðè

äàëüíåéøåì äâèæåíèè ðåæóùèé ýëåìåíò ðåçöà âäàâëèâà-
åòñÿ â ìåòàëë, âûçûâàÿ åãî ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå
(ïîëîæåíèå 2). Ïðè ïðîäîëæåíèè äâèæåíèÿ ðåçöà îáúåì

ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî ìàòåðèàëà óâåëè÷èâàåòñÿ è

âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò çíà÷åíèé, ïðåâûøàþ-

ùèõ âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ðàçðóøåíèþ.

Ïðè ýòîì âåñü ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûé ìàòåðèàë

ïîä äåéñòâèåì ñèë ñäâèãàåòñÿ ðåçöîì ïîä óãëîì β1 â âèäå

ñôîðìèðîâàííîãî ýëåìåíòà ñòðóæêè (ïîëîæåíèå 3). Ïîñëå

ýòîãî ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâòîðÿåòñÿ, è îáðàçóþòñÿ
íîâûå ýëåìåíòû ñòðóæêè (ïîëîæåíèå 4).

Îáúåì ìàòåðèàëà, ïîäâåðãàþùåãîñÿ ïëàñòè÷åñêîìó äå-

ôîðìèðîâàíèþ, îãðàíè÷åí ñ îäíîé ñòîðîíû ïåðåäíåé ïî-

âåðõíîñòüþ ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ïëîñ-

êîñòüþ Î–Î, ïî êîòîðîé ïåðèîäè÷åñêè ñäâèãàþòñÿ èëè

ñêàëûâàþòñÿ ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ýëåìåíòû ñòðóæêè. Ïëîñ-

êîñòü Î–Î íàçûâàåòñÿ ïëîñêîñòüþ ñäâèãà. Óãîë β1, îïðåäå-

ëÿþùèé ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè ñäâèãà îòíîñèòåëüíî íà-

ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà Dr, íàçûâàþò óãëîì

ñäâèãà (óãëîì ñêàëûâàíèÿ).
Â ñðåçàåìîì ïðèðåçöåâîì ñëîå ìàòåðèàëà çàãîòîâêè

âîçíèêàåò ñëîæíîå óïðóãîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå

(ðèñ. 1.6á). Â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðàåêòîðèè

äâèæåíèÿ ðåçöà, ñîçäàþòñÿ íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σu , à

â ïëîñêîñòè, ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ðåç-

öà, — êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ τx. Ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè

ïðîèñõîäÿò â çîíå ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ABC. Äåôîðìàöèÿ
íà÷èíàåòñÿ â ïëîñêîñòè AB è çàêàí÷èâàåòñÿ â ïëîñêîñòè
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AC, â êîòîðîé çàâåðøàåòñÿ ðàçðóøåíèå êðèñòàëëîâ, ò. å.

ñêàëûâàåòñÿ ýëåìåíòàðíûé îáúåì ìåòàëëà è îáðàçóåòñÿ
ñòðóæêà.

Ðèñ. 1.6

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñòðóæêè (à) è ñõåìà íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì (á)

Ñðåçàåìûé è ïðåâðàùàåìûé â ñòðóæêó ñëîé ìàòåðèàëà

äîïîëíèòåëüíî äåôîðìèðóåòñÿ âñëåäñòâèå òðåíèÿ ñòðóæêè
î ïåðåäíþþ ïîâåðõíîñòü èíñòðóìåíòà. Ñòðóêòóðà ìàòåðèà-
ëà çîíû ABC è ñòðóæêè îòëè÷àþòñÿ îò ñòðóêòóðû îñíîâíî-

ãî ìåòàëëà. Â çîíå ABC ðàñïîëàãàþòñÿ äåôîðìèðîâàííûå è

ðàçðóøåííûå êðèñòàëëû, ñèëüíî èçìåëü÷åííûå è âûòÿíó-

òûå â íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ íàïðàâëåíèåì Î1Î1.
Ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâîê èç õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ çíà÷åíèå

óãëà β áëèçêî ê íóëþ, à ïðè ðåçàíèè ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèà-

ëîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 30°.

Ïðè ðåçàíèè ìàòåðèàëîâ ñðåçàåìûå ñòðóæêè èìåþò

ðàçëè÷íûé âèä è ôîðìó â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà, ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îá-

ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, òîëùèíû ñðåçàåìîãî ñëîÿ, çíà-

÷åíèÿ ïåðåäíåãî óãëà èíñòðóìåíòà, ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è

äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå òèïû

ñòðóæåê: ñëèâíàÿ, ñêàëûâàíèÿ è íàäëîìà (ðèñ. 1.7).
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Ðèñ. 1.7

Òèïû ñòðóæåê ïðè ðåçàíèè:

à — ñëèâíàÿ; á — ñêàëûâàíèÿ; â — íàäëîìà.

Ñëèâíàÿ ñòðóæêà (ðèñ. 1.7à) îáðàçóåòñÿ ïðè îáðàáîòêå
äåòàëåé èç ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ

ðåçàíèÿ è íåçíà÷èòåëüíîé òîëùèíîé ñðåçà. Îíà èìååò

ñïëîøíóþ ëåíòó ñ ãëàäêîé ïðèðåçöåâîé ñòîðîíîé. Âíåø-

íÿÿ ñòîðîíà èìååò ïèëîîáðàçíóþ ôîðìó.
Ñòðóæêà ñêàëûâàíèÿ (ðèñ. 1 .7á) îáðàçóåòñÿ ïðè îáðà-

áîòêå ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ñòàëè, áðîíçû è äð.) ñ íå-

áîëüøîé ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ. Ýòà ñòðóæêà ñîñòîèò èç îò-

äåëüíî äåôîðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ ïðàâèëüíîé ôîðìû.
Ñî ñòîðîíû, îáðàùåííîé ê ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ðåçöà,
ñòðóæêà èìååò ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü, à íà âíåøíåé ñòîðî-

íå — çàçóáðèíû.
Ñòðóæêà íàäëîìà îáðàçóåòñÿ ïðè îáðàáîòêå õðóïêèõ

ìàòåðèàëîâ (÷óãóí, òâåðäàÿ áðîíçà è äð.) (ðèñ. 1 .7â). Îíà
ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ, íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ýëåìåí-

òîâ. Ñðåçàåìûé ñëîé ïëàñòè÷åñêè ïî÷òè íå äåôîðìèðóåòñÿ.
Ñòåïåíü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà â ïðîöåññå

ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ óñàäêîé ñòðóæêè, îïðå-
äåëÿåìîé ñîïîñòàâëåíèåì ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ðàç-

ìåðîâ ñðåçàåìîãî ñëîÿ è ñòðóæêè, îáðàçîâàâøåéñÿ ïîñëå

ñðåçàíèÿ ýòîãî ñëîÿ. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñàäêè

ñòðóæêè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.8.

Ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äëèíà ñòðóæêè l1 ïîëó-
÷àåòñÿ ìåíüøå äëèíû ïóòè l, êîòîðûé ïðîõîäèò ðåçåö ïî

îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè, à òîëùèíà ñòðóæêè a1 áîëüøå

òîëùèíû ñðåçà a. Êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîé óñàäêè ñòðóæ-
êè ðàâåí êîýôôèöèåíòó óñàäêè ïî òîëùèíå

Kl = l/l1 = a1/a.
Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðåçàíèÿ Kl = 1–8. Äëÿ çàãî-

òîâîê èç õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ Kl áëèçêî ê 1, à äëÿ ïëà-

ñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ Kl = 5–8.
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Ðèñ. 1.8

Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñàäêè ñòðóæêè ïðè ðåçàíèè:

1 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 2 — ðåçåö.

Îáðàáîòêà òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëîæíû-

ìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Ïðè ðåçàíèè ýòèõ ñïëàâîâ ìîæåò ïîëó÷àòüñÿ îòðèöàòåëü-
íàÿ óñàäêà ñòðóæêè, êîãäà äëèíà ñòðóæêè áîëüøå ïóòè

ðåçàíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè òî÷åíèè òèòàíîâîãî ñïëàâà ìàðêè
ÂÒ1-2 êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîé óñàäêè ñòðóæêè èìååò

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Kl = 1,6 ïðè ñêîðîñòè ðåçàíèÿ v =

= 5 ì/ìèí. Ïðè v = 30–50 ì/ìèí Kl
= 1, ñîîòâåòñòâåííî

ïðè v = 100 ì/ìèí Kl
= 0,8. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü íèçêîé

òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ìàëîé ïëàñòè÷íîñòüþ îáðàáàòûâàå-
ìîãî ìàòåðèàëà, ïîãëîùåíèåì êèñëîðîäà è àçîòà âîçäóõà.

Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå òèòàí ñòàíîâèòñÿ áîëåå õðóïêèì
è ìåíåå ïîäàòëèâûì ê ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ.

1.4. СИЛЫ РЕЗАНИЯ

Â ïðîöåññå ðåçàíèÿ íà ëåçâèå èíñòðóìåíòà äåéñòâóþò
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåìåùåíèþ åãî ïî òðàåêòîðèè ðà-

áî÷åãî äâèæåíèÿ. Äåôîðìèðîâàíèå è ñðåçàíèå ñ çàãîòîâêè

ñëîÿ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû

P, ïðèëîæåííîé ñî ñòîðîíû èíñòðóìåíòà ê îáðàáàòûâàåìîé
çàãîòîâêå. Íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñèëû ñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì

ñêîðîñòè ðåçàíèÿ v. Ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà äåôîðìèðî-
âàíèå è ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà çàãîòîâêè, ðàñõîäóåòñÿ íà

óïðóãóþ è ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà, åãî ðàç-

ðóøåíèå è íà ïðåîäîëåíèå ñèë òðåíèÿ çàäíèõ ïîâåðõíî-

ñòåé èíñòðóìåíòà î çàãîòîâêó è ñòðóæêè î ïåðåäíþþ ïî-

âåðõíîñòü èíñòðóìåíòà.
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Íà ðèñóíêå 1.9 ïîêàçàíà ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà

ðåçåö.

Ðèñ. 1.9

Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðåçåö

Ñèëà óïðóãîãî è ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ P1
äåéñòâóåò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè èíñòðó-
ìåíòà. Ñèëà P2 äåéñòâóåò ïåðïåíäèêóëÿðíî ãëàâíîé çàäíåé

ïîâåðõíîñòè. Íà ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõíîñòÿõ èíñòðó-
ìåíòà äåéñòâóþò ñèëû òðåíèÿ

T1=P1�μ1, T2=P2�μ2,
ãäå μ1 è μ2

— êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ ñòðóæêè î ïåðåäíþþ

ãðàíü ðåæóùåãî êëèíà è çàäíåé åãî ãðàíè î çàãîòîâêó.

Ñëîæåíèåì ñèë, äåéñòâóþùèõ â ïðîöåññå ðåçàíèÿ,
ìîæíî ïîëó÷èòü ðàâíîäåéñòâóþùóþ ñèëó P. Äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå ñèëû

ðåçàíèÿ. Ñèëà ðåçàíèÿ P ðàñêëàäûâàåòñÿ íà òðè ñîñòàâ-

ëÿþùèå Põ, Py, Pz, äåéñòâóþùèå âäîëü îñåé X, Y, Z

(ðèñ. 1.10).
Âåðòèêàëüíàÿ (êàñàòåëüíàÿ ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè) ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ðåçàíèÿ Pz äåéñòâóåò â ïëîñêî-

ñòè ðåçàíèÿ â íàïðàâëåíèè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ (ïî îñè Z).
Ïî ñèëå Pz îïðåäåëÿþò êðóòÿùèé ìîìåíò íà øïèíäåëå

ñòàíêà, ýôôåêòèâíóþ ìîùíîñòü ðåçàíèÿ, äåôîðìàöèþ èç-

ãèáà çàãîòîâêè â ïëîñêîñòè XOZ, à òàêæå ðàññ÷èòûâàþò

ïðî÷íîñòü ðåçöà.

Ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ðåçàíèÿ Pu äåéñòâóåò â

ïëîñêîñòè XOY ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè çàãîòîâêè. Ïî íåé

îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó óïðóãîãî îòæàòèÿ ðåçöà îò çàãîòîâêè

è âåëè÷èíó äåôîðìàöèè èçãèáà çàãîòîâêè â ïëîñêîñòè

XOY. Ïî ýòîé ñèëå ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòü ìåõàíèçì

ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è ñòàíêà.

Îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ðåçàíèÿ Px äåéñòâóåò â ïëîñ-

êîñòè XOY âäîëü îñè çàãîòîâêè. Ïî ñèëå Px ðàññ÷èòûâàþò
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ìåõàíèçì ïðîäîëüíîé ïîäà÷è è èçãèáàþùèé ìîìåíò, äåéñò-

âóþùèé íà ñòåðæåíü ðåçöà.

Ðèñ. 1.10

Ðàçëîæåíèå ñèëû ðåçàíèÿ íà ñîñòàâëÿþùèå

Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà ðåçàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ñóììà âåêòîðîâ òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ:

222
.

zyx
Р PPP=+ +

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè Pz, Py, Px çàâèñèò îò

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà, ýëåìåí-

òîâ ðåæèìà ðåçàíèÿ
—

ñêîðîñòè v, ïîäà÷è S, ãëóáèíû t,
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèà-

ëà, óñëîâèé îáðàáîòêè, èçíîñà èíñòðóìåíòà. Îðèåíòèðî-
âî÷íî ñîîòíîøåíèå ðàâíî

Pz : Py : Px = 1 : (0,5–0,3) : (0,4–0,5).
Âåëè÷èíû ñèë Pz, Py, Px ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òåîðå-

òè÷åñêè, ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè ïî íîðìàòèâàì ðåæèìîâ

ðåçàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë. Íàïðè-

ìåð, ñèëà Pz îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

,
Pz Pz PzXYn

P MPzzz
PCtSVK=����
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ãäå CPz — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà çàãîòîâêè; KMPz — êîýôôèöè-
åíò, ó÷èòûâàþùèé ôàêòîðû, íå âîøåäøèå â ôîðìóëó (ìà-
òåðèàë ðåæóùåé ÷àñòè ðåçöà, óãëû ðåçöà è äð.); ÕPz, YPz,
nPz

— ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ïðè ãëóáèíå t, ïîäà÷å S è ñêî-

ðîñòè ðåçàíèÿ v. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ CPz, KMPz è ïî-

êàçàòåëè ñòåïåíåé (x, y, n)Pz ïðèâîäÿòñÿ â ñïðàâî÷íîé ëè-

òåðàòóðå ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ óñëîâèé îáðàáîòêè.
Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå ñèëû ðåçàíèÿ ìîæåò âûïîë-

íÿòüñÿ òàêæå íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ôîðìóë. Òàê ïðî-
ôåññîðîì Ñ. Ñ. Ñèëèíûì ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ðå-

çàíèÿ:

τ− γ
=

α

0 0,04
110

0,14

(1 0,45sin )
,Н,

sin

n

p

z

abC E M
Р

ãäå τp
—

ñîïðîòèâëåíèå îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ïëàñòè-

÷åñêîìó ñäâèãó, Ïà; à1 è b1 — òîëùèíà è øèðèíà ñðåçà, ì;

Ñ0 è n0
— áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû, çàâèñÿùèå îò ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà; Å = ρ1/à1 — áåçðàç-
ìåðíûé êîìïëåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé âëèÿíèå íà ïðîöåññ

ðåçàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ðåæóùåé êðîìêè ðåçöà;
ρ1 — ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè ðåçöà, ì; α è γ

—

çàäíèé è ïåðåäíèé óãëû ðåçöà; Ì
= b/b1 — îòíîøåíèå ñóì-

ìàðíîé äëèíû ðåæóùèõ êðîìîê ê øèðèíå ñðåçà.

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü Ne, ðàñõîäóåìàÿ íà ïðîöåññ äå-

ôîðìèðîâàíèÿ è ñðåçàíèÿ ñ çàãîòîâêè ñëîÿ ìàòåðèàëà, íà-

ïðèìåð, ïðè òî÷åíèè íà òîêàðíîì ñòàíêå, ìîæåò áûòü îï-

ðåäåëåíà èç âûðàæåíèÿ

пр
,кВт,

60 60 1000
xz

e

PnSPv
N

��
�

=+
�

ãäå v — ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ì/ìèí; n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ

çàãîòîâêè, ìèí–1; Sïð — ïðîäîëüíàÿ ïîäà÷à èíñòðóìåíòà,

ìì/îá.
Íà ïðàêòèêå ýôôåêòèâíóþ ìîùíîñòü ðåçàíèÿ îáû÷íî

ðàññ÷èòûâàþò òîëüêî ïî ñèëå Pz:

,кВт.
60

z

e

Pv
N

�

=

Íåîáõîäèìàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñòàíêà NÝ,
êÂò, ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ñòàíêà η:

NÝ
= Ne/η,

ãäå η
= 0,75–0,80.
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Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñèë ðåçàíèÿ è èçó÷åíèÿ
âëèÿíèÿ íà íèõ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ ïðèìåíÿþò ðàçíîîá-
ðàçíûå êîíñòðóêöèè äèíàìîìåòðîâ.

1.5. НАРОСТ И ЕГО ХАРАКТЕРИСТИКИ.
ВЛИЯНИЕ НАРОСТА НА ПРОЦЕСС РЕЗАНИЯ

Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ðåçàíèÿ ïîä âëèÿíèåì âûñî-

êèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð ÷àñòèöû îáðàáàòûâàåìîãî ìà-

òåðèàëà çàäåðæèâàþòñÿ íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ

èíñòðóìåíòà, ïðî÷íî ñöåïëÿþòñÿ ñ íåé, îáðàçóÿ ñëîèñòîå

ìåòàëëè÷åñêîå îáðàçîâàíèå, íàçûâàåìîå íàðîñòîì.

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ íàðîñòà ìîæíî îáúÿñíèòü ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Âñëåäñòâèå áîëüøîãî äàâëåíèÿ ñî ñòîðî-
íû ñòðóæêè íà èíñòðóìåíò è âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïëà-

ñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå ìèêðîíå-

ðîâíîñòåé ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà ïðîèñõîäèò
òîðìîæåíèå íèæíåãî ñëîÿ ñòðóæêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îá-

ðàçóåòñÿ òîíêèé çàòîðìîæåííûé ñëîé è òå÷åíèå ìàòåðèàëà
â ñòðóæêó ïðîèñõîäèò ñ ïðåîäîëåíèåì âíóòðåííåãî òðåíèÿ.
Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ íàðîñòà ïðè ðåçàíèè ïðèâåäåíà íà ðè-

ñóíêå 1.11 .

Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ çàòîðìîæåííûé ñëîé íà-

÷èíàåò ðàñòè, îáðàçóÿ íîâîå òåëî, ïðî÷íî ïðèñîåäèíÿåìîå

ê ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà. Íàðîñò èìååò ôîðìó
êëèíà ñ óãëîì ðåçàíèÿ δ1 ìåíüøèì, ÷åì ó ðåçöà δ. Âñëåä-

ñòâèå ñèëüíîé äåôîðìàöèè îí ïðèîáðåòàåò î÷åíü áîëüøóþ
òâåðäîñòü, â 2,5–3,5 ðàçà ïðåâîñõîäÿùóþ èñõîäíóþ òâåð-
äîñòü îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, à ïîýòîìó ìîæåò îñóùå-
ñòâëÿòü ðåçàíèå. Íàðîñò îáëàäàåò îñîáûìè ñâîéñòâàìè. Îí

èìååò íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùóþ-
ñÿ îò ñòðóêòóðû îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è ðåæóùåãî

èíñòðóìåíòà. Òîíêèå ñëîè íàðîñòà ñîñòîÿò èç ñèëüíî äå-

ôîðìèðîâàííûõ ðàçäðîáëåííûõ çåðåí ìàòåðèàëà ñ ïëîõî

âûðàæåííîé òåêñòóðîé. Âûñîêàÿ êîíòàêòíàÿ òåìïåðàòóðà

ïðèâîäèò ê ðåêðèñòàëëèçàöèè ìàòåðèàëà íàðîñòà è ñíèæå-

íèþ åãî ïðî÷íîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îí òåðÿåò ñâîþ ðå-

æóùóþ ñïîñîáíîñòü, êîíòàêòíûå ñèëû àäãåçèè óìåíüøà-
þòñÿ. Íàðîñò ðàçäàâëèâàåòñÿ è óíîñèòñÿ ñòðóæêîé, íî ìî-

æåò âäàâëèâàòüñÿ â îáðàáîòàííóþ ïîâåðõíîñòü.

Íàðîñòîîáðàçîâàíèå çàâèñèò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ðåæèìà ðåçàíèÿ, ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòîâ, ñîñòàâà ïðèìåíÿå-

ìûõ ÑÎÒÑ è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî íàðîñò

îáðàçóåòñÿ ïðè ðåçàíèè ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ îáðàçîâà-
íèåì ñëèâíîé ñòðóæêè ïðè èñïîëüçîâàíèè èíñòðóìåíòîâ,
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èçãîòîâëåííûõ èç óãëåðîäèñòûõ è áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé.
Íàðîñòû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ è ïðè ðåçàíèè òâåðäîñïëàâ-

íûìè, ìèíåðàëîêåðàìè÷åñêèìè è àëìàçíûìè èíñòðóìåíòà-

ìè, â òîì ÷èñëå è ïðè îáðàáîòêå òèòàíîâûõ è æàðîïðî÷íûõ

ñïëàâîâ.

Ðèñ. 1.11

Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ íàðîñòà ïðè ðåçàíèè

Íà âûñîòó íàðîñòà è ÷àñòîòó åãî ñðûâîâ îêàçûâàåò

áîëüøîå âëèÿíèå ñêîðîñòü ðåçàíèÿ. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ îáðàáîòêè ñòàëè ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà íàðîñòà hH
îáðàçóåòñÿ ïðè ñêîðîñòè ðåçàíèÿ v = 20–30 ì/ìèí. Ïðè
ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ (v = 5–8 ì/ìèí) è ïðè áîëüøèõ

(ñâûøå 60–80 ì/ìèí) íàðîñò íå îáðàçóåòñÿ. Îòñóòñòâèå íà-

ðîñòà ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ íèçêîé

òåìïåðàòóðîé â çîíå êîíòàêòà ñòðóæêè ñ èíñòðóìåíòîì, à

îòñóòñòâèå íàðîñòà ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ îáúÿñ-

íÿåòñÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, ïðè êîòîðîé ìåòàëë ñòàíî-

âèòñÿ áîëåå ïëàñòè÷íûì è ñèëû òðåíèÿ óìåíüøàþòñÿ.
Íà ðèñóíêå 1.12 ïîêàçàíî âëèÿíèå âûñîòû íàðîñòà hH

íà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ μ, ñèëó ðåçàíèÿ Pz, ïåðåäíèé óãîë
γ è øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè Rz.

Ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå îáðàçîâàíèå íàðîñòà ñ÷èòàåòñÿ

äîïóñòèìûì (ïîëîæèòåëüíûì) ÿâëåíèåì, òàê êàê îí îá-

ëåã÷àåò ïðîöåññ ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ

óãëà ðåçàíèÿ. Êðîìå òîãî, íàðîñò çàùèùàåò ëåçâèå èíñò-

ðóìåíòà îò èñòèðàþùåãî äåéñòâèÿ ñòðóæêè è âîçäåéñòâèÿ

òåïëîòû, âîçíèêàþùåé â ïðîöåññå ðåçàíèÿ.

Ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå äëÿ áîðüáû ñ íàðîñòîîáðàçîâà-
íèåì èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå ñðåäñòâà è ñïîñîáû: ïðàâèëü-
íûé âûáîð ðåæèìîâ ðåçàíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
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èíñòðóìåíòà (óâåëè÷åíèå ïåðåäíåãî óãëà γ, óìåíüøåíèå óãëà

ðåçàíèÿ δ), ïðèìåíåíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÑÎÒÑ, òùà-

òåëüíóþ çàòî÷êó è äîâîäêó ïîâåðõíîñòåé ëåçâèÿ èíñòðóìåí-
òà äëÿ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 1.12

Âëèÿíèå íàðîñòà hH íà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ μ, ñèëó ðåçàíèÿ Ðz, ïåðåä-
íèé óãîë γè øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè Rz ïðè ðàçëè÷-

íûõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ ñòàëè 40Õ
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1.6. ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ РЕЗАНИИ МЕТАЛЛОВ

Â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ìåòàëëîâ ïî÷òè âñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà äåôîðìèðîâàíèå, ðàçðóøåíèå è

òðåíèå, ïåðåõîäèò â òåïëîâóþ. Íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìå-

õàíè÷åñêîé ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà âíóòðèêðèñòàëëè÷å-
ñêèå ïðåâðàùåíèÿ.

Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà

ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðåçàíèè, ðàáîòîñïîñîáíîñòü
èíñòðóìåíòà è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â êîí-

òàêòíîé îáëàñòè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èíòåíñèâíîå òåïëîâû-

äåëåíèå ñïîñîáñòâóåò äåôîðìèðîâàíèþ ìàòåðèàëà ñðåçàå-
ìîãî ñëîÿ, îáåñïå÷èâàÿ îáðàçîâàíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà

êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñòðóæêè è çàãîòîâêè, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ èçíîñ èíñòðóìåíòà è ïîâûøàåòñÿ

êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Ñ äðóãîé
— òåïëîâîå

âîçäåéñòâèå íà ðåæóùåå ëåçâèå èíñòðóìåíòà âûçûâàåò èç-

ìåíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû èíñò-

ðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà.

Ïîëàãàÿ, ÷òî âñÿ ðàáîòà ðåçàíèÿ ïåðåõîäèò â òåïëî,

ïðåíåáðåãàÿ ðàáîòîé, ñîâåðøàåìîé â íàïðàâëåíèè ïîäà÷è,
êàê ìàëîé âåëè÷èíîé, êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåãîñÿ â åäèíè-

öó âðåìåíè òåïëà Q â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü
ïî ôîðìóëå: Q

= Pz � v, Äæ/ìèí, ãäå Pz — ñèëà ðåçàíèÿ,

äåéñòâóþùàÿ â íàïðàâëåíèè ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, Í; v —

ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ì/ìèí.
Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîòû ïðè ðå-

çàíèè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.13.

Ðèñ. 1 .13

Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîòû ïðè ðåçàíèè
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Òåïëîâîé áàëàíñ ïðîöåññà ðåçàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q=Qä+Qïï+Qçï=qñ+qç+qè+qîñ,
ãäå Qä — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèà-
ëà, Äæ; Qïï — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè
òðåíèè ñòðóæêè î ïåðåäíþþ ïîâåðõíîñòü ðåçöà, Äæ; Qçï —

êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè òðåíèè çàäíåé
ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè, Äæ; qñ — êîëè÷åñò-

âî òåïëîòû, îòâîäèìîé ñòðóæêîé, Äæ; qç — êîëè÷åñòâî

òåïëîòû, îòâîäèìîé çàãîòîâêîé, Äæ; qè — êîëè÷åñòâî òåï-

ëîòû, îòâîäèìîé ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì, Äæ; qîñ — êî-

ëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåõîäÿùåå â îêðóæàþùóþ ñðåäó, Äæ.
Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáðàáîòêè, ìàðêè îáðàáàòû-

âàåìîãî è èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëîâ ñòðóæêîé îòâî-

äèòñÿ 25–85%, çàãîòîâêîé 10–15%, èíñòðóìåíòîì 2–8%

îáùåãî êîëè÷åñòâà òåïëà, îáðàçóþùåãîñÿ â ïðîöåññå ðåçà-
íèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîòû ãëàâíûì îáðàçîì çàâèñèò îò

ñêîðîñòè ðåçàíèÿ. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîòû â çà-

âèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè

ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 1.14.

Ðèñ. 1.14

Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîòû â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ
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Â òàáëèöå 1.1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà

òåïëîòû, ðàñïðåäåëÿþùåéñÿ ìåæäó ñòðóæêîé, äåòàëüþ è

èíñòðóìåíòîì ïðè òî÷åíèè ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé
îáðàáàòûâàåìîñòè íà ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ.

Òàáëèöà 1.1

Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû â çîíå îáðàáîòêè

% òåïëà

Îáðàáàòûâàåìûé

ìàòåðèàë

Ñêîðîñòü

ðåçàíèÿ v,

ì/ìèí
â ñòðóæêó â äåòàëü

â èíñòðó-

ìåíò

Ñòàëü 40Õ
20–50

100–350

45

75

47

22

4,5

1,6

Æàðîïðî÷íûé
ñïëàâ ÕÍ62ÂÌÊÞ

3–15

12–25

25

45

45

35

30

20

Èç òàáëèöû 1.1 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðå-
çàíèÿ êîëè÷åñòâî òåïëà, èäóùåãî â èíñòðóìåíò, óìåíüøà-
åòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îòñòàâàíèåì ñêîðîñòè ïåðåäà÷è òåï-

ëà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñòðóæêè.

Ïðè îáðàáîòêå æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé êîëè÷åñòâî òåïëà,

èäóùåãî â èíñòðóìåíò, óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îá-

ðàáîòêîé êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé. Ýòî ïðèâîäèò ê áûñò-

ðîìó íàãðåâó èíñòðóìåíòà, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå
âûñîêèõ ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

èíñòðóìåíòà ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî æàðîïðî÷íûå ñòà-

ëè è ñïëàâû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèîííûìè èìåþò

ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü è ïîíèæåííóþ òåïëîïðîâîäíîñòü.

Ïðè îáðàáîòêå ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ òåìïåðàòóðà

ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà âûøå òåìïåðàòóðû

çàäíåé ïîâåðõíîñòè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàãðåâîì ïåðåäíåé

ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå òðåíèÿ è òåïëîïåðåäà÷è îò íàãðå-
òîé ñòðóæêè. Çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü íàãðåâàåòñÿ ëèøü â ðå-

çóëüòàòå òðåíèÿ.

Ïðè îáðàáîòêå õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, êîãäà îáðàçîâûâà-
åòñÿ ñòðóæêà íàäëîìà, ïðîèñõîäèò ïðåðûâèñòîå êàñàíèå åå

ñ ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòüþ èíñòðóìåíòà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
óìåíüøåíèþ íàãðåâà ýòîé ïîâåðõíîñòè.

Ñ óâåëè÷åíèåì ïîäà÷è òåìïåðàòóðà â çîíå ðåçàíèÿ ïîâû-

øàåòñÿ, íî ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè.
Ìåíüøåå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó îêàçûâàåò ãëóáèíà ðåçà-
íèÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû
ðåçàíèÿ âîçðàñòàåò äëèíà àêòèâíîé ÷àñòè ðåæóùåé êðîìêè

èíñòðóìåíòà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ òåïëîîòâîäà.

Òåìïåðàòóðà èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì â çà-

âèñèìîñòè îò óñëîâèé îáðàáîòêè â çîíå ãëàâíîé ðåæóùåé
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êðîìêè ìîæåò äîñòèãàòü 800–1000°Ñ, à â îòäåëüíûõ ñëó-

÷àÿõ è âûøå. Âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ

ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè èíñòðóìåíòà, åãî òåïëîâîé äåôîðìà-
öèè, ÷òî âëèÿåò íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè. Êðîìå òîãî, âûñî-

êèå òåìïåðàòóðû â çîíå ðåçàíèÿ âëèÿþò íà êà÷åñòâî ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàáàòûâàåìûõ çàãîòîâîê. Â ñâÿçè ñ

ýòèìè òåïëîâûìè ÿâëåíèÿìè ïðè ðåçàíèè íåîáõîäèìî
óïðàâëÿòü òàê, ÷òîáû âûäåëÿþùàÿñÿ òåïëîòà îáëåã÷àëà

ðåçàíèå, íå ñíèæàëà ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà, à òåìïåðàòóðà

ðåçàíèÿ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ, ãàðàíòèðóþùèõ êà÷åñòâî

îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.
Âëèÿíèå ðåæèìîâ è ãåîìåòðèè èíñòðóìåíòà íà òåìïå-

ðàòóðó ðåçàíèÿ ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîð-

ìóëàì òèïà

θ=ñî�vZ�SY�tX,
ãäå θ — òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ, °Ñ; ño

— êîýôôèöèåíò, ó÷è-
òûâàþùèé âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó ðåçàíèÿ ñâîéñòâ îáðàáà-
òûâàåìîãî ìàòåðèàëà è óñëîâèé îáðàáîòêè; v — ñêîðîñòü

ðåçàíèÿ, ì/ìèí; S — ïîäà÷à, ìì/îá; t — ãëóáèíà ðåçàíèÿ,

ìì; Z, X, Y — ïîêàçàòåëè ñòåïåíè, õàðàêòåðèçóþùèå èí-

òåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ óâåëè÷åíèåì v, S è t.

Òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ ïðè òî÷åíèè ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà ïî ôîðìóëå Ñ. Ñ . Ñèëèíà:

0,375 0,055
11 1

1

0,15 0,045

10,625 0,65 0,03

1

0,95 4
,

(1sin) sin

р

p

va a vaB
erf

aa

a
cB

b

����
τ ����

ρ����θ=

λ����ρβε− γ α����λ����
ãäå τð

—

ñîïðîòèâëåíèå îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ïëà-

ñòè÷åñêîìó ñäâèãó, ÌÏà; a — òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü îá-

ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ì2/ñ; Â = tgβ1 — áåçðàçìåðíûé
êîìïëåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé ìåòàëëà ñíèìàåìîãî ïðèïóñêà; β1 — óãîë íàêëîíà

óñëîâíîé ïëîñêîñòè ñäâèãà; ñρ
—

óäåëüíàÿ îáúåìíàÿ òåï-

ëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ñíèìàåìîãî ïðèïóñêà, Äæ/ì3�°Ñ; λð è

λ — êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî è

èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëîâ, Äæ/ì3�ñ�°Ñ.

Ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð
â çîíå ðåçàíèÿ: êàëîðèìåòðè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå, ðàäèàöèîí-

íûå, òåðìîêðàñîê è äðóãèå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ìåòîä

òåðìîïàð, ïðåäëîæåííûé â 1912 ã. ß. Ã. Óñà÷åâûì.

Ñõåìû òåðìîïàð äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ

ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1.15. Èñêóññòâåííàÿ òåðìîïàðà
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(ðèñ. 1.15à) ââîäèòñÿ â îòâåðñòèå, âûïîëíåííîå â èíñòðó-
ìåíòå. Îòâåðñòèå ðàñïîëàãàåòñÿ, êàê ìîæíî, áëèæå ê èñ-

òî÷íèêó òåïëà. Òåðìîïàðà îò ñòåíîê èçîëèðóåòñÿ äèýëåê-

òðè÷åñêèì ìàòåðèàëîì 5. Âîçíèêàþùóþ â öåïè òåðìîýëåê-

òðîäâèæóùóþ ñèëó (ÒÝÄÑ), ïðîïîðöèîíàëüíóþ ðàçíîñòè

òåìïåðàòóð ìåñòà ñïàÿ è õîëîäíûõ êîíöîâ ïðîâîäîâ, èçìå-

ðÿþò ðåãèñòðèðóþùèì ïðèáîðîì 3. Ïåðåâîä ÒÝÄÑ â ãðàäó-
ñû îñóùåñòâëÿåòñÿ ãðàäóèðîâêîé òåðìîïàðû.

Ðèñ. 1.15

Ñõåìû òåðìîïàð äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå ðåçàíèÿ:

à — èñêóññòâåííàÿ; á — åñòåñòâåííàÿ; â — ïîëóèñêóññòâåííàÿ; 1 — ñïàé òåðìîïà-

ðû; 2 — ðåçåö; 3 — ðåãèñòðèðóþùèé ïðèáîð; 4 — ïðîâîä; 5 — èçîëÿöèîííûé ýëå-

ìåíò; 6 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 7 — òîêîñúåìíèê.

Â åñòåñòâåííîé òåðìîïàðå (ðèñ. 1.15á) â êà÷åñòâå åå

ýëåìåíòîâ ñëóæàò îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà è ðåçåö. Îáðà-
áàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà çàæèìàåòñÿ â ïàòðîí ñòàíêà è ïîä-

äåðæèâàåòñÿ âðàùàþùèìñÿ öåíòðîì. Ðåçåö è çàãîòîâêà

èçîëèðóþòñÿ îò ñòàíêà. Â ïðîöåññå ðåçàíèÿ â ìåñòå êîí-

òàêòà ðåçöà ñî ñòðóæêîé âîçíèêàåò ÒÝÄÑ. Íàïðÿæåíèå
òåðìîòîêà ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèáîðîì, íàïðèìåð ìèëëè-

âîëüòìåòðîì. Ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå è ïîëóèñêóññòâåííûå

òåðìîïàðû (ðèñ. 1.15â). Îäíèì ýëåìåíòîì òåðìîïàðû ÿâëÿ-

åòñÿ èíñòðóìåíò, à äðóãèì èçîëèðîâàííàÿ ïðîâîëîêà, êî-

íåö êîòîðîé ðàñêëåïàí íà ïåðåäíåé èëè çàäíåé ïîâåðõíî-
ñòè èíñòðóìåíòà.

Ïðè îáðàáîòêå îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé áûâàåò íåîáõî-
äèì àíàëèç òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ (çíà÷åíèé òåìïåðàòóð â

òî÷êàõ îïðåäåëåííîãî ó÷àñòêà äåôîðìèðóåìîãî ñëîÿ â îï-

ðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè) â çîíå ðåçàíèÿ. Òåìïåðàòóð-
íîå ïîëå â çîíå ðåçàíèÿ ìîæíî ïîëó÷àòü èçìåðåíèåì ñ ïî-

ìîùüþ òåðìîïàð, ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì àíàëîãîâûõ ñ÷åòíî-ðåøàþùèõ óñòðîéñòâ è òåîðåòè÷å-
ñêèì ðàñ÷åòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òåîðèè òåïëîïðî-

âîäíîñòè.
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1.7. ИЗНОС ИНСТРУМЕНТА

Èçíîñ èíñòðóìåíòà ïðîèñõîäèò ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-

òóðàõ è óäåëüíûõ äàâëåíèÿõ â óñëîâèÿõ ñóõîãî è ïîëóñó-

õîãî òðåíèÿ è ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè â ìåñòàõ êîíòàêòà èíñòðóìåíòà

ñî ñòðóæêîé è îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêîé.
Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðåçàíèÿ ìîãóò èìåòü ìåñòî

ðàçëè÷íûå âèäû èçíîñà: àáðàçèâíûé, àäãåçèîííûé, äèôôó-
çèîííûé è îêèñëèòåëüíûé. Âñå âèäû èçíàøèâàíèÿ òåñíî

ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è âëèÿþò íà ñóììàðíûé èçíîñ èíñò-

ðóìåíòà.

Ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ èçíîñ

ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì âñëåäñòâèå òðåíèÿ ñòðóæêè î ïå-

ðåäíþþ ïîâåðõíîñòü èíñòðóìåíòà è îáðàáàòûâàåìîé çàãî-

òîâêè î çàäíþþ ïîâåðõíîñòü. Ïðè ýòîì ðàáî÷èå ïîâåðõíî-
ñòè èíñòðóìåíòà èñòèðàþòñÿ òâåðäûìè âêëþ÷åíèÿìè, íà-

õîäÿùèìèñÿ â îáðàáàòûâàåìîì ìàòåðèàëå. Òàêîé âèä èç-

íîñà íàçûâàþò àáðàçèâíûì.
Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü îêèñëå-

íèå âåðõíèõ ñëîåâ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé èíñòðóìåíòà.
Îêèñíûå ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ õðóïêèìè è, ðàçðóøàÿñü, îò-

êðûâàþò íèæåëåæàùèå ñëîè, êîòîðûå òàêæå ïîäâåðãàþòñÿ

ðàçðóøåíèþ. Ýòîò âèä èçíîñà íàçûâàåòñÿ îêèñëèòåëüíûì.

Àäãåçèîííîå èçíàøèâàíèå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äåé-
ñòâèÿ ñèë ìîëåêóëÿðíîãî ñöåïëåíèÿ

–

àäãåçèè, êîòîðàÿ

ïðèâîäèò ê ñõâàòûâàíèþ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èíñòðóìåí-
òà ñ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëüþ. ×àñòèöû ìàòåðèàëà âûðû-
âàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà è óíîñÿòñÿ ñòðóæêîé.

Ïðè ðàáîòå òâåðäîñïëàâíûì èíñòðóìåíòîì íà âûñîêèõ

ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 900°Ñ,
ïðîèñõîäèò äèôôóçèîííûé èçíîñ. Ïðè îáðàáîòêå æàðîïðî÷-
íûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé äèôôóçèîííûé èçíîñ èíñòðóìåíòà
ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè òåìïåðàòóðàõ 500–550°Ñ. Ïðè ýòîì

àòîìû èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïðîíèêàþò (äèôôóí-
äèðóþò) â ñòðóæêó è â âåðõíèå ñëîè îáðàáàòûâàåìîé çàãî-

òîâêè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà èçìåíÿåòñÿ õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíûõ ñëî-

åâ èíñòðóìåíòà, ïðèâîäÿ ê ñíèæåíèþ åãî èçíîñîñòîéêîñòè.

Ïðè îáðàáîòêå òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ èç-

íîñ èíñòðóìåíòà ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíî ïî ñëåäóþ-

ùèì ïðè÷èíàì:

• áîëüøàÿ äîëÿ òåïëà ïåðåõîäèò â èíñòðóìåíò, ïîâû-

øàÿ åãî òåìïåðàòóðó;

• âûøå óäåëüíûå äàâëåíèÿ íà ðåæóùóþ ÷àñòü èíñòðó-

ìåíòà;
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• èíòåíñèâíåå ïðîÿâëÿþòñÿ àäãåçèÿ è äèôôóçèÿ;
• âûøå èñòèðàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îáðàáàòûâàåìîãî ìà-

òåðèàëà;

• áîëüøå êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ íà êîíòàêòíûõ ïî-

âåðõíîñòÿõ.

Èçíîñ ïî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ïðåîáëàäàåò ïðè îáðà-
áîòêå ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ òîëùèíîé ñðåçàåìîãî ñëîÿ

a1 < 0,5 ìì ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ðåçàíèÿ áåç îõëàæäå-
íèÿ. Èçíîñ ïî çàäíèì ïîâåðõíîñòÿì ïðåîáëàäàåò ïðè îáðà-
áîòêå òâåðäûõ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ è ïëàñòè÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ ñ ìàëîé òîëùèíîé ñðåçàåìîãî ñëîÿ (a1 < 0,1 ìì) è

ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ.
Çà êðèòåðèé çàòóïëåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðèíèìàåòñÿ

äîïóñòèìàÿ âûñîòà ïëîùàäêè èçíîñà ïî çàäíåé ïîâåðõíî-
ñòè hÇ. Ïðè îáðàáîòêå êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ðàçðóøå-
íèå ðåæóùåé ÷àñòè ðåçöîâ, îñíàùåííûõ òâåðäûì ñïëàâîì,

ïðîèñõîäèò ïðè hÇ = 0,8–1 ìì. Ïðè îáðàáîòêå æàðîïðî÷-
íûõ ñïëàâîâ èçíîñ íàñòóïàåò ïðè hÇ = 0,8–1,0 ìì ïðè ÷åð-
íîâîì òî÷åíèè è hÇ = 1,5–2,0 ìì — ïðè ãðóáîé îáðàáîòêå.

Ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå óñòàíàâëèâàåòñÿ òåõíîëîãè÷å-

ñêèé êðèòåðèé çàòóïëåíèÿ, ïðè êîòîðîì èíñòðóìåíò ñ÷è-

òàåòñÿ èçíîøåííûì, êîãäà íå îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìàÿ
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè è òî÷íîñòü ðàçìåðîâ íå ñîîò-

âåòñòâóåò òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû èçíîñà èíñòðóìåíòà ïðèìåíÿþò

ðàçëè÷íûå ìåòîäû: èçìåðåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ èçíîñà

ïî ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõíîñòÿì; îòíîñèòåëüíîå óâåëè-

÷åíèå øåðîõîâàòîñòè, ñèë è òåìïåðàòóð ðåçàíèÿ; èçìåðå-

íèå ðàçìåðîâ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.

1.8 . СМАЗОЧНО-ОХЛАЖДАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ
СРЕДЫ ПРИ РЕЗАНИИ МАТЕРИАЛОВ

Ïðèìåíåíèå ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ñðåä (ÑÎÒÑ) ïðè îáðàáîòêå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ

óìåíüøåíèå èçíîñà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, ñèëû ðåçàíèÿ,

óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è îáåñïå÷åíèå

ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå òåïëîíàïðÿæåííîñòè ïðîöåññà ðåçà-

íèÿ è èíòåíñèâíûé îòâîä òåïëîòû îò íàãðåòûõ ó÷àñòêîâ

çîíû ðåçàíèÿ è èíñòðóìåíòà. Ñìàçûâàþùåå äåéñòâèå îêà-

çûâàåò äîïîëíèòåëüíîå ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà óñëîâèÿ

êîíòàêòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé èíñòðóìåíòà è îáðàáàòû-
âàåìîãî ìàòåðèàëà.
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Ïðè îáðàáîòêå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà êîí-

òàêòíûõ ïëîùàäêàõ ñîçäàþòñÿ äàâëåíèÿ ïîðÿäêà 1–3 ÃÏà

è òåìïåðàòóðû, áëèçêèå ê òåìïåðàòóðàì ïëàâëåíèÿ, ÷òî

çàòðóäíÿåò ïîïàäàíèå ÑÎÒÑ íà êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè.
Â ìåñòàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ âûñòóïîâ øåðîõîâàòîñòåé

òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé èìåþòñÿ áîëüøèå äàâëåíèÿ, à â

ïóñòîòàõ îáðàçóåòñÿ âàêóóì. Ïðè ýòîì ÷àñòèöû ñìàçî÷íîãî

âåùåñòâà ïðîíèêàþò â ïóñòîòû è â ìèêðîòðåùèíû, ïðîèç-

âîäÿ ðàñêëèíèâàþùåå äåéñòâèå, óìåíüøàÿ ñèëû ñöåïëåíèÿ

ìåæäó àòîìàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ðàçðûõëå-
íèå ñðåçàåìîãî ñëîÿ è îáëåã÷àåòñÿ åãî ïëàñòè÷åñêîå äå-

ôîðìèðîâàíèå. Îõëàæäàþùàÿ ñïîñîáíîñòü æèäêîñòè òåì

áîëüøå, ÷åì âûøå åå òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, òåïëîïðî-

âîäíîñòü è òåïëîåìêîñòü. Ýòè ñâîéñòâà ÑÎÒÑ âëèÿþò íà

ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà è óìåíüøåíèå åãî òåï-

ëîâîé äåôîðìàöèè.
Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà îáðàáîòêè,

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî è èíñòðó-
ìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëîâ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèìå-
íÿþò æèäêèå, ãàçîîáðàçíûå è òâåðäûå ÑÎÒÑ.

Ê æèäêèì ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèì ñðåäàì îòíîñÿò:

âîäíûå ðàñòâîðû ìèíåðàëüíûõ ýëåêòðîëèòîâ; ýìóëüñèè

ìèíåðàëüíûõ, ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ ìàñåë; ðàñòâîðû

ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ â êåðîñèíå, ìàñëà è

ýìóëüñèè ñ äîáàâêàìè òâåðäûõ ñìàçî÷íûõ âåùåñòâ (ãðàôè-
òà, ïàðàôèíà è äð.) .

Ê ãàçîîáðàçíûì ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèì âåùåñòâàì îò-

íîñÿòñÿ: âîçäóõ, àçîò, äâóîêèñü óãëåðîäà, êèñëîðîä, ïàðû

ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ è äð.

Ê òâåðäûì ÑÎÒÑ îòíîñÿòñÿ: íåîðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû

(ãðàôèò, äèñóëüôèä ìîëèáäåí, òàëüê, áóðà è äð.), îðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ìûëî, âîñê, ïàðàôèí è äð.).

Ïðèìåíÿåìûå â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ÑÎÒÑ äîëæíû îáåñ-

ïå÷èâàòü îäíîâðåìåííî îõëàæäàþùåå, ñìàçûâàþùåå è çà-

ùèòíîå äåéñòâèå, à òàêæå õîðîøóþ âûìûâàþùóþ ñïîñîá-

íîñòü. Íà ïðàêòèêå íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî

ïðèìåíåíèå æèäêèõ ÑÎÒÑ.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÑÎÒÑ âî ìíîãîì çàâèñèò îò

ñïîñîáà åå ïîäâîäà â çîíó ðåçàíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûì ñïîñîáîì ïîäà÷è ÑÎÒÑ ÿâëÿåòñÿ ïîëèâ ñâîáîäíîé

ñòðóåé (ðèñ. 1.16à). Ýòîò ìåòîä íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå

ïðåèìóùåñòâà èìååò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè: áîëüøîé ðàñ-

õîä æèäêîñòè è åå ðàçáðûçãèâàíèå, íåäîñòàòî÷íîå ñìàçû-

âàþùåå äåéñòâèå.
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Ðèñ. 1.16

Ñõåìû ïîäâîäà ÑÎÒÑ â çîíó ðåçàíèÿ:

à — ïîëèâ ñâîáîäíîé ñòðóåé; á — âûñîêîíàïîðíîå îõëàæäåíèå.

Âûñîêèé ýôôåêò îáåñïå÷èâàåò âûñîêîíàïîðíîå îõëàæ-

äåíèå (ðèñ. 1.16á), ïðè êîòîðîì æèäêîñòü ïîäàåòñÿ ïîä

äàâëåíèåì 1,5–2,0 ÌÏà â çîíó ðåçàíèÿ è ñî ñòîðîíû çàä-
íåé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà ÷åðåç ñîïëî äèàìåòðîì 0,4–

0,5 ìì. Â ðåçóëüòàòå âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÷àñòèöû æèäêî-
ñòè èíòåíñèâíî ïðîíèêàþò â çàçîðû è ìèêðîòðåùèíû,

áûñòðî ïðåâðàùàÿñü â ïàð, è îõëàæäàþò íàãðåòûå ïîâåðõ-
íîñòè. Ïðè ýòîì ñïîñîáå îõëàæäåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïîâûøà-

åòñÿ ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà. Íàïðèìåð, ïðè îáðàáîòêå æà-

ðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÕÍ77ÒÞÐ ñòîéêîñòü ðåçöîâ èç áûñòðî-
ðåæóùåé ñòàëè ïîâûøàåòñÿ â 5–7 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ îõ-

ëàæäåíèåì ïîëèâîì. Â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ èñïîëüçó-

þò ïîäà÷ó æèäêîñòè ïîä äàâëåíèåì 2–2,5 ÌÏà ïî êàíàëó â

èíñòðóìåíòå íåïîñðåäñòâåííî ê ìåñòó îòäåëåíèÿ ñòðóæêè.

Òàêèì ñïîñîáîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíîå îõëàæäåíèå è

âûìûâàíèå ñòðóæêè, íàïðèìåð ïðè ãëóáîêîì ðàñòà÷èâà-

íèè, ñâåðëåíèè è äðóãèõ ðàáîòàõ. Ïðè îáðàáîòêå íåðæà-

âåþùèõ ñòàëåé è æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ âûñîêîíàïîðíîå

îõëàæäåíèå ìîæåò ïîäàâàòüñÿ è ñâåðõó íà ñòðóæêó.
Ê íåäîñòàòêàì âûñîêîíàïîðíîãî îõëàæäåíèÿ ñëåäóåò îòíå-

ñòè íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ
è ñïåöèàëüíûõ çàùèòíûõ óñòðîéñòâ îò ðàçáðûçãèâàíèÿ, è

òùàòåëüíîé î÷èñòêè æèäêîñòè.

Ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå îõëàæäåíèå ðàñïûëåííîé æèäêî-

ñòüþ, êîòîðàÿ ïîäàåòñÿ â çîíó ðåçàíèÿ ñî ñòîðîíû çàäíåé

ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà. Ïðè âûõîäå èç ñîïëà âîçäóøíî-

æèäêîñòíàÿ ñìåñü ðàñøèðÿåòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîíèæå-

íèå åå òåìïåðàòóðû íà 10–12°Ñ. Ïîïàäàÿ íà íàãðåòûå ïî-

âåðõíîñòè èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè, ÷àñòèöû æèäêîñòè
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áûñòðî èñïàðÿþòñÿ è îòâîäÿò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû.

Ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà ïðè ýòîì ñïîñîáå îõëàæäåíèÿ ïî-

âûøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäà÷åé ÑÎÒÑ ñâîáîäíîé ñòðóåé.
Ïðè ðàáîòå ñ ðàñïûëåííîé æèäêîñòüþ íåîáõîäèìà óñòà-
íîâêà äëÿ îòñàñûâàíèÿ òóìàíà. Ïðèìåíåíèå îõëàæäåíèÿ

ðàñïûëåííîé æèäêîñòüþ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñòîéêîñòü

êàê áûñòðîðåæóùåãî, òàê è òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà â

1,5–3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ îõëàæäåíèåì ïîëèâîì.

Ïðàâèëüíûé âûáîð è ïðèìåíåíèå ÑÎÒÑ ïîçâîëÿåò ïî-

âûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ðåçàíèåì â ïÿòü è

áîëåå ðàç.

1.9. КАЧЕСТВО ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ
ПРИ РЕЗАНИИ

Êà÷åñòâî äåòàëè îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ âûïîëíåíèÿ

çàäàííûõ ðàçìåðîâ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Îáðàáîòàííàÿ ïîâåðõíîñòü èìååò

ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ, à ïîâåðõíîñòíûé ñëîé äåòàëè çíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè.

Îòêëîíåíèÿ îò òåîðåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿþò-
ñÿ ìàêðîãåîìåòðèåé è ìèêðîãåîìåòðèåé. Ìàêðîãåîìåòðèþ
õàðàêòåðèçóþò ñëåäóþùèå îòêëîíåíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìû: áî÷êîîáðàçíîñòü, ýëëèïñíîñòü, îâàëüíîñòü, êîíóñ-
íîñòü è äð., à ìèêðîãåîìåòðèþ

–

øåðîõîâàòîñòü è âîëíè-

ñòîñòü. Ïîãðåøíîñòè ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû äîëæíû óêëà-

äûâàòüñÿ â äîïóñê íà ðàçìåð â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé

òî÷íîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèêðîðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè (øåðîõîâà-
òîñòüþ), ãëóáèíîé è ñòåïåíüþ óïðî÷íåíèÿ, îñòàòî÷íûìè

íàïðÿæåíèÿìè, ãëóáèíîé èõ çàëåãàíèÿ è çíàêîì.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè îï-

ðåäåëÿåò ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà äåòàëåé, ðàññìîòðèì
âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè îá-

ðàáîòêå ðåçàíèåì.

Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîâîêóïíîñòü

íåðîâíîñòåé, îáðàçóþùèõ ðåëüåô ïîâåðõíîñòè. Îíà õàðàê-

òåðèçóåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ïîêàçàòåëåé, èç êîòîðûõ ÷àùå
âñåãî íîðìèðóåòñÿ âûñîòà íåðîâíîñòåé Rz è ñðåäíåàðèôìå-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ Ra.

Âîëíèñòîñòü ïîâåðõíîñòè, â îòëè÷èå îò øåðîõîâàòîñòè,

ïðåäñòàâëÿåò ñîâîêóïíîñòü ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèõñÿ

âûñòóïîâ è âïàäèí ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû, èìåþùèõ øàã

áîëüøå áàçîâîé äëèíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ øåðîõîâàòîñòè

(íà ïðàêòèêå áîëüøå 5 ìì).
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Ïðè ðåçàíèè ðàçëè÷àþò øåðîõîâàòîñòü â ïðîäîëüíîì è

ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïîïåðå÷íàÿ øåðîõîâàòîñòü èç-

ìåðÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëåäàì îáðà-
áîòêè ïî òîëùèíå ñðåçàåìîãî ñëîÿ, à ïðîäîëüíàÿ

— âäîëü

ñëåäîâ îáðàáîòêè ñðåçàåìîãî ñëîÿ. Ïðè ðåçàíèè ïîïåðå÷íàÿ

øåðîõîâàòîñòü ïðåâûøàåò ïðîäîëüíóþ è ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-

ëÿþùåé. Òðåáîâàíèÿ ê øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ñëåäóåò

óñòàíàâëèâàòü èñõîäÿ èç ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ïî-

âåðõíîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà äåòàëåé.
Îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè

îêàçûâàþò ãåîìåòðèÿ èíñòðóìåíòà, âåëè÷èíà ïîäà÷è è ñêî-

ðîñòü ðåçàíèÿ. Âëèÿíèå ãåîìåòðèè èíñòðóìåíòà ñâÿçàíî ñ

ïåðåíîñîì ôîðìû åãî âåðøèíû íà îáðàáîòàííóþ ïîâåðõ-
íîñòü (óãëû φ, φ1 è ðàäèóñ ïðè âåðøèíå ðåçöà â ïëàíå r) è

óñëîâèÿìè êîíòàêòèðîâàíèÿ çàäíåé ïîâåðõíîñòè ñ îáðàáî-
òàííîé ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè (óãëû α è α1). Ïîäà÷à îïðåäå-
ëÿåò âûñîòó è ïåðèîäè÷íîñòü ñëåäîâàíèÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé.
Îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ çàâèñÿò óñëîâèÿ îáòåêàíèÿ èëè îòðûâà

ñðåçàåìîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà îò îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ìàòåðèàë ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè

èñïûòûâàåò íàêëåï, ðàçóïðî÷íåíèå, èçìåíåíèå ñòðóêòóðû è

ìèêðîòâåðäîñòè. Â íåì îáðàçóþòñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.

Íàêëåï ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îöåíèâàþò ïî ãëóáèíå hÍ,
ñòåïåíè UÍ è ãðàäèåíòó UÃÐ íàêëåïà. Ñòåïåíü è ãðàäèåíò
íàêëåïà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

max исх

H

исх

max исх

ГР

Н

100%;

,

HH
U

H

HH
U

h

−

=�

−

=

ãäå Hmax è Hèñõ — ìàêñèìàëüíàÿ è èñõîäíàÿ ìèêðîòâåðäîñòü

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè.

Ñòåïåíü íàêëåïà ñèëüíî çàâèñèò îò ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Æàðî-
ïðî÷íûå, íåðæàâåþùèå è äðóãèå ïëàñòè÷íûå ìàòåðèàëû

îáëàäàþò áîëüøîé ñêëîííîñòüþ ê íàêëåïó. Íàïðèìåð, ïðè

îáðàáîòêå æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÕÍ77ÒÞÐ ãëóáèíà íàêëå-

ïà â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè îáðàáîòêå ñòàëè 45.

Íà ãëóáèíó è ñòåïåíü íàêëåïà îêàçûâàþò âëèÿíèå ðåæè-
ìû ðåçàíèÿ, ãåîìåòðèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è äðóãèå ïà-

ðàìåòðû ïðîöåññà ðåçàíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ
ñòåïåíü è ãëóáèíà íàêëåïà óìåíüøàþòñÿ. Ïîäà÷à âëèÿåò íà

íàêëåï â áîëüøåé ìåðå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáèíîé ðåçàíèÿ.
Áîëüøîå âëèÿíèå íà íàêëåï îêàçûâàåò èçíîñ ðåæóùåãî èí-

ñòðóìåíòà, êîòîðûé óõóäøàåò óñëîâèÿ ðåçàíèÿ è âûçûâàåò
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ïîâûøåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïðè ðàáîòå çàòóïëåí-
íûì èíñòðóìåíòîì ãëóáèíà íàêëåïà óâåëè÷èâàåòñÿ.

Âîçíèêàþùàÿ â çîíå äåôîðìàöèè òåïëîòà ïîâûøàåò

ëîêàëüíóþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ áîëåå 0,4 Òïë âîçìîæíà ðåêðèñòàëëèçàöèÿ è ñíÿ-

òèå äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ.
Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè ðåçàíèè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíà è çíàê

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ íåðàâíîìåðíîãî ïîëÿ äåôîð-

ìàöèè è òåìïåðàòóð. Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðåçàíèÿ,

ãåîìåòðèè èíñòðóìåíòà è ñîñòîÿíèÿ åãî ëåçâèÿ â ïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ ðàñòÿãèâàþùèå èëè ñæè-

ìàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Çà ñ÷åò äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà, íà-

ïðèìåð ðåçöà, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîçíèêàþò ðàñòÿãè-

âàþùèå íàïðÿæåíèÿ, à çà ñ÷åò ïîäìÿòèÿ ÷àñòè ñðåçàåìîãî

ìàòåðèàëà ïîä ðåæóùóþ êðîìêó è óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ ñæèìàþùèå íà-

ïðÿæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óïðàâëÿÿ ïðîöåññîì ôîðìèðî-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ìîæíî ïîëó÷àòü íàèáîëåå áëà-

ãîïðèÿòíûå íàïðÿæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå

ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé.

1.10. ОБРАБАТЫВАЕМОСТЬ МАТЕРИАЛОВ РЕЗАНИЕМ

Â ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè ïðèìåíÿþòñÿ ìàòå-

ðèàëû, îáëàäàþùèå ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: æàðîïðî÷-

íîñòüþ, æàðîñòîéêîñòüþ, ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ, êîð-

ðîçèîííîé ñòîéêîñòüþ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ è ò. ä. Èçãî-

òîâëåíèå äåòàëåé èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçàíî ñ óâåëè÷å-
íèåì òðóäîåìêîñòè îáðàáîòêè âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ ñêî-

ðîñòè ðåçàíèÿ.
Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìàðîê ñòàëåé è

ñïëàâîâ, èõ êëàññèôèöèðóþò ïî îáðàáàòûâàåìîñòè ðåçàíè-

åì, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèà-

ëà, ïîñêîëüêó â îñíîâíîì îò íåãî çàâèñèò îáðàáàòûâàå-
ìîñòü ìàòåðèàëà, ÿâëÿþùàÿñÿ âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì

ñâîéñòâîì âñåõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Êîëè÷åñòâåííî îáðàáàòûâàåìîñòü îöåíèâàþò êîýôôèöè-
åíòîì îáðàáàòûâàåìîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé îòíîøå-

íèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, äîïóñêàåìîé ïðè ðåçàíèè îïðåäå-
ëåííîãî ìàòåðèàëà, ê ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, äîïóñêàåìîé ìà-

òåðèàëîì, ïðèíÿòûì çà ýòàëîííûé. Åñëè êîýôôèöèåíò îá-

ðàáàòûâàåìîñòè áîëüøå åäèíèöû, òî äàííûé ìàòåðèàë îá-

ðàáàòûâàåòñÿ ëó÷øå, ÷åì ýòàëîííûé, à åñëè ìåíüøå åäè-

íèöû, òî ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ òðóäíîîáðàáàòûâàåìûì.
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Êëàññèôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ ïî ãðóïïàì îáðàáàòûâàåìî-
ñòè ðåçàíèåì ïî îòíîøåíèþ ê êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 45,
äëÿ êîòîðîé êîýôôèöèåíò îáðàáàòûâàåìîñòè ïðèíÿò ðàâ-
íûì åäèíèöå, è ðåêîìåíäóåìûå èíñòðóìåíòàëüíûå ìàòå-

ðèàëû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ, ïðèìå-
íÿåìûõ ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé èç íåêîòîðûõ òðóäíîîáðà-
áàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.2.

Ê I ãðóïïå îáðàáàòûâàåìîñòè îòíåñåíû ñòàëè, õàðàêòåðè-

çóþùèåñÿ ñîäåðæàíèåì õðîìà äî 6%, íèêåëÿ äî 3%, ìîëèá-
äåíà äî 0,6%, âàíàäèÿ äî 0,8% è êðåìíèÿ 2%. Ýòè ñòàëè

ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè

òåìïåðàòóðàõ äî 500–600 °Ñ. Îáðàáàòûâàåìîñòü ñòàëåé ýòîé
ãðóïïû óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ, îíà áëèçêà ê îáðàáàòûâàåìîñòè
óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñîîòâåòñòâóþùåé

ïðî÷íîñòè. Îáðàáîòêà ðåçàíèåì ñòàëåé ýòîé ãðóïïû â îñíîâ-

íîì âûïîëíÿåòñÿ â îòîææåííîì ñîñòîÿíèè. Â ðåçóëüòàòå

òåðìîîáðàáîòêè ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâûøàþòñÿ, è

îáðàáàòûâàåìîñòü ðåçêî ñíèæàåòñÿ, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðèìåíåíèÿ èíñòðóìåíòà èç òâåðäîãî ñïëàâà.

Ñòàëè II ãðóïïû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì

õðîìà è íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì äðóãèõ ëåãèðóþùèõ ýëå-

ìåíòîâ (äî 40%). Îíè ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì äëÿ äåòàëåé,
ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå 500–550°Ñ. Â ðåçóëüòàòå òåð-
ìîîáðàáîòêè îáðàáàòûâàåìîñòü ýòèõ ñòàëåé ñíèæàåòñÿ, ÷òî

âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ
òâåðäîñïëàâíîãî ëåçâèéíîãî èíñòðóìåíòà.

Ê III ãðóïïå îòíåñåíû àóñòåíèòíûå ñòàëè ñ ñîäåðæàíè-

åì õðîìà áîëåå 15%, íèêåëÿ áîëåå 5% è â íåáîëüøîì êî-

ëè÷åñòâå äðóãèå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû. Ê ýòîé ãðóïïå îò-

íåñåíû òàêæå ñòàëè àóñòåíèòíî-ôåððèòíîãî è àóñòåíèòíî-

ìàðòåíñèòíîãî êëàññîâ. Ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå

ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé èç ñòàëåé III ãðóïïû, ïðèìåðíî â 2

ðàçà íèæå, ÷åì ïðè îáðàáîòêå ñòàëè 45.

Ê IV ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñëîæíîëåãèðîâàííûå ñòàëè

àóñòåíèòíîãî êëàññà, ñîäåðæàùèå õðîì (12–15%), íèêåëü

(áîëåå 5%) è â íåñêîëüêî ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ìàðãàíåö,

ìîëèáäåí, òèòàí, âîëüôðàì, âàíàäèé. Îáðàáàòûâàåìîñòü
ðåçàíèåì äåòàëåé èç ìàòåðèàëîâ ýòîé ãðóïïû â 3–4 ðàçà
íèæå îáðàáàòûâàåìîñòè ñòàëè 45.

Ê V ãðóïïå îòíîñÿòñÿ æàðîïðî÷íûå äåôîðìèðóåìûå
ñïëàâû íà íèêåëåâîé è æåëåçîíèêåëåâîé îñíîâàõ, ëåãèðî-

âàííûå áîëüøèì êîëè÷åñòâîì õðîìà (10–20%) è íåñêîëüêî

ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì òèòàíà, àëþìèíèÿ, âîëüôðàìà, ìî-

ëèáäåíà. Îáðàáàòûâàåìîñòü äåòàëåé èç ñïëàâîâ ýòîé ãðóï-

ïû â 6–12 ðàç íèæå, ÷åì èç ñòàëè 45.
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Ê VI ãðóïïå îòíåñåíû ëèòåéíûå æàðîïðî÷íûå ñïëàâû,

îíè áîëåå ëåãèðîâàíû è, âñëåäñòâèå ýòîãî, áîëåå æàðî-

ïðî÷íûå, ÷åì äåôîðìèðóåìûå. Ýòè ñïëàâû ìåíåå âÿçêè, â

íèõ èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíòåðìåòàëëèäíûõ è

êàðáèäíûõ âêëþ÷åíèé, êîòîðûå ñèëüíî èçíàøèâàþò èíñò-

ðóìåíò. Ïðè îáðàáîòêå ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ

ñêîðîñòè ðåçàíèÿ â äâåíàäöàòü è áîëåå ðàç íèæå, ÷åì ïðè

îáðàáîòêå ñòàëè 45.

VII ãðóïïà — ýòî ñïëàâû íà òèòàíîâîé îñíîâå. Îíè

èìåþò øèðîêèé äèàïàçîí îáðàáàòûâàåìîñòè ðåçàíèåì, êî-

òîðûé çàâèñèò îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñïëàâà. Òèòàíîâûå

ñïëàâû àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ãàçàìè ïðè ïîâûøåí-

íûõ, íà÷èíàÿ ñ 600°Ñ, òåìïåðàòóðàõ. Ìèêðîòâåðäîñòü íà-

ñûùåííûõ ñëîåâ â 3–5 ðàç âûøå. Ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, ïðè-
ìåíÿåìûå ïðè îáðàáîòêå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, â 1,5–4 ðàçà
íèæå, ÷åì èç ñòàëè 45.

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ óëó÷øåíèÿ îáðàáàòûâàåìîñòè
òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ ïðèìåíÿþòñÿ

ñëåäóþùèå ìåòîäû:
• ïîâûøåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðåæóùåãî èíñòðóìåí-

òà çà ñ÷åò íàíåñåíèÿ íà åãî ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè óï-

ðî÷íÿþùèõ èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé;
• ââåäåíèå â çîíó ðåçàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè.
Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàøëè ñëåäóþùèå ñïîñîáû

óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà:
• êîíäåíñàöèÿ ãàçîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé èç ãàçîâîé

ñðåäû ñ îáðàçîâàíèåì òâåðäûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíî-
ñòè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà;

• òåðìîäèôôóçèÿ â ìàòåðèàë èíñòðóìåíòà òâåðäûõ ñî-

åäèíåíèé èç ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ;
• êîíäåíñàöèÿ âåùåñòâ èç ïëàçìåííîé ôàçû â óñëîâèÿõ

èîííîé áîìáàðäèðîâêè (ñïîñîá ÊÈÁ).
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Глава 2

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Øèðîêèå ïðåäåëû õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé â ñîâðåìåí-
íîì ìàøèíîñòðîåíèè ïî ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì, òî÷íîñòè,
ñâîéñòâàì îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ è ìàñøòàáàì ïðî-
èçâîäñòâà ñòàâÿò ïåðåä òåõíîëîãîì ñëîæíóþ ìíîãîâàðè-

àíòíóþ çàäà÷ó âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ òèïîâ è êîíêðåòíûõ

ìîäåëåé ñòàíêîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíêîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííî-
ñòüþ âûïóñêàåòñÿ øèðîêàÿ íîìåíêëàòóðà ìåòàëëîîáðàáà-
òûâàþùèõ ñòàíêîâ è àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé, â òîì ÷èñëå,
ñòàíêîâ îñîáî âûñîêîé òî÷íîñòè, òÿæåëûõ ñòàíêîâ äëÿ îá-

ðàáîòêè êðóïíîãàáàðèòíûõ äåòàëåé, ñòàíêîâ äëÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè, ñòàíêîâ-àâòîìàòîâ äëÿ

êîíòóðíîé ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè ñëîæíûõ ïî ôîðìå äå-

òàëåé.

Îñîáîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëî ÷èñëîâîå ïðîãðàììíîå

óïðàâëåíèå ñòàíêàìè. Ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà
óïðàâëåíèÿ ïðåâðàùàþò ñòàíîê â ãèáêèé ñòàíî÷íûé ìî-

äóëü, ñî÷åòàþùèé óíèâåðñàëüíîñòü ñ âîçìîæíîñòüþ àâòî-

ìàòè÷åñêîé ïðîãðàììíîé ïåðåíàëàäêè ñòàíêà íà âûïîëíå-

íèå äðóãîé îïåðàöèè, ÷òî îñîáî âàæíî äëÿ óñëîâèé ñðåäíå-
ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Íà áàçå ãèáêèõ ñòàíî÷íûõ ìîäóëåé â ñî÷åòàíèè ñ àâòî-

ìàòèçèðîâàííûì âñïîìîãàòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì (òðàíñ-
ïîðòíûå è ñêëàäñêèå ñèñòåìû) ñîçäàþòñÿ ãèáêèå àâòîìàòè-

çèðîâàííûå ëèíèè (ÃÀË) è ãèáêèå àâòîìàòèçèðîâàííûå

ó÷àñòêè (ÃÀÓ), îáåñïå÷èâàþùèå ïåðåõîä ïî ïðîãðàììå íà

îáðàáîòêó íîâûõ äåòàëåé.
Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííîå ñòàíî÷íîå îáîðóäîâàíèå

ÿâëÿåòñÿ áàçîé äëÿ ðàçâèòèÿ ãèáêîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî

ïðîèçâîäñòâà, ðåçêî ïîâûøàþùåãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

òðóäà â óñëîâèÿõ ñðåäíå- è ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.

2.1 . КЛАССИФИКАЦИЯ И ОСНОВНЫЕ
ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАНКОВ

Îñíîâíûì ïðèçíàêîì êëàññèôèêàöèè ñòàíêîâ ÿâëÿåòñÿ

òåõíîëîãè÷åñêèé, ò. å. ïðèíàäëåæíîñòü äëÿ îáðàáîòêè îï-

ðåäåëåííûõ ôîðì ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé. Êëàññèôèêàöèÿ
ñòàíêîâ ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðèçíàêó ïðèâåäåíà â òàáëè-

öå 2.1.
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Ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðèçíàêó ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðàç-

äåëåíèå ñòàíêîâ íà òèïû. Òèï õàðàêòåðèçóåò îñîáåííîñòè

îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé èëè îñîáåííîñòè ìåòîäà îáðàáîò-
êè, åñëè â îäíîé ãðóïïå èìåþòñÿ ñòàíêè, îáðàáàòûâàþùèå
äåòàëè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Íîìåðà ãðóïï è òèïîâ ïî-

ëîæåíû â îñíîâó îáîçíà÷åíèÿ ìîäåëåé ñòàíêîâ. Ïåðâàÿ

öèôðà ìîäåëè ñòàíêà ñîîòâåòñòâóåò åãî ãðóïïå, âòîðàÿ
−

òèïó.
Ïî óðîâíþ àâòîìàòèçàöèè ñòàíêè äåëÿòñÿ íà ñòàíêè ñ

ðó÷íûì óïðàâëåíèåì, ñòàíêè-ïîëóàâòîìàòû è ñòàíêè-

àâòîìàòû. Íà ñòàíêàõ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì âñå ïåðåìå-

ùåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ, îïðåäåëÿþùèå ôîðìîîá-
ðàçîâàíèå äåòàëè, ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè ïðÿìîì ó÷àñòèè ñòà-

íî÷íèêà, ò. å . òðåáóþò îò íåãî ïîäãîòîâêè è ÷àñòè÷íîé èëè

ïîëíîé ðåàëèçàöèè çàäóìàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàáîòû
ñòàíêà, à òàêæå âûïîëíåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ðàáîò (ñìåíà
çàãîòîâîê è èíñòðóìåíòà) è êîíòðîëÿ îáðàáîòàííûõ äåòà-

ëåé.

Ñòàíîê-ïîëóàâòîìàò âûïîëíÿåò îñíîâíûå òåõíîëîãè÷å-

ñêèå ïåðåõîäû â àâòîìàòè÷åñêîì öèêëå, íî íåêîòîðûå

âñïîìîãàòåëüíûå (â îñíîâíîì ýòî ïåðåõîäû, ñâÿçàííûå ñ

óñòàíîâêîé è ñíÿòèåì çàãîòîâîê) âûïîëíÿþòñÿ îïåðàòîðîì.

Ñòàíîê-àâòîìàò âûïîëíÿåò â àâòîìàòè÷åñêîì öèêëå âñå

ïåðåõîäû (îñíîâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå), âõîäÿùèå â òåõ-

íîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ. Ê àâòîìàòè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ
îòíîñÿòñÿ ðîáîòîòåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû (ÐÒÊ) è ãèá-

êèå ïðîèçâîäñòâåííûå ìîäóëè (ÃÏÌ). Îñîáåííîñòüþ ÃÏÌ

ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ïåðåõîäèòü ïî óïðàâëÿþùåé ïðî-

ãðàììå íà îáðàáîòêó íîâûõ äåòàëåé â ïðåäåëàõ çàäàííûõ

õàðàêòåðèñòèê.
Ïî óðîâíþ ñïåöèàëèçàöèè ñòàíêè äåëÿòñÿ íà óíèâåð-

ñàëüíûå, ñïåöèàëèçèðîâàííûå è ñïåöèàëüíûå. Óíèâåð-
ñàëüíûå ñòàíêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øèðîêîé
íîìåíêëàòóðû äåòàëåé, îáðàáàòûâàåìûõ íåáîëüøèìè ïàð-
òèÿìè â óñëîâèÿõ ìåëêîñåðèéíîãî è ñåðèéíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñòàíêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îá-

ðàáîòêè çàãîòîâîê ñðàâíèòåëüíî óçêîé íîìåíêëàòóðû. Íà-
ïðèìåð, òîêàðíûå ñòàíêè äëÿ îáðàáîòêè êîëåí÷àòûõ âà-

ëîâ, øëèôîâàëüíûå ñòàíêè äëÿ îáðàáîòêè êîëåö øàðèêî-

ïîäøèïíèêîâ. Ñïåöèàëüíûå ñòàíêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îá-

ðàáîòêè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ îäèíàêîâûõ äåòàëåé â óñ-
ëîâèÿõ êðóïíîñåðèéíîãî è ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ïî ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì ñòàíêè îáðàçóþò ðàçìåðíûå

ðÿäû, â êîòîðûõ çà êàæäûì ñòàíêîì çàêðåïëÿåòñÿ îïðå-

äåëåííûé äèàïàçîí ðàçìåðîâ îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé.
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Íàïðèìåð, â ãðóïïå òîêàðíûõ ñòàíêîâ ðàçìåðíûå âîç-

ìîæíîñòè ñòàíêà õàðàêòåðèçóþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèì ðàáî-
÷èì ïðîñòðàíñòâîì, à äëÿ ìíîãîîïåðàöèîííûõ ñòàíêîâ —

ïðÿìîóãîëüíûì ðàáî÷èì ïðîñòðàíñòâîì (ðèñ. 2.1).

Ðèñ. 2.1

Ðàáî÷èå ïðîñòðàíñòâà ñòàíêîâ:

à — òîêàðíîãî; á — ìíîãîîïåðàöèîííîãî.

Ïî ðàçìåðíûì õàðàêòåðèñòèêàì óñòàíîâëåí ðÿä ñòàí-

äàðòíûõ çíà÷åíèé êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà, îáû÷íî â ãåî-

ìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè ñ íåêîòîðûì çíàìåíàòåëåì φ. Òàê,
äëÿ ñòàíêîâ òîêàðíîé ãðóïïû φ = 1,25 ñòàíäàðòíûé ðÿä
íàèáîëüøèõ äèàìåòðîâ îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé ñîñòàâëÿ-

åò 250, 320, 400, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500,
3200, 4000 ìì.

Ðàçìåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â ìîäåëè ñòàíêà óêàçûâàåò-
ñÿ êàêèì-ëèáî ïàðàìåòðîì (ó òîêàðíûõ ñòàíêîâ –

âûñîòà

öåíòðîâ, ó ôðåçåðíûõ –

íîìåð ðàçìåðíîãî ðÿäà ñòîëà, ó

ñâåðëèëüíûõ
– íàèáîëüøèé äèàìåòð îáðàáàòûâàåìîãî îò-

âåðñòèÿ è äð.) . Ïàðàìåòð óêàçûâàåòñÿ ïîñëå òèïà ñòàíêà.

Ïî êëàññó òî÷íîñòè ñòàíêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 5 ãðóïï,

êîòîðûå â ìîäåëÿõ ñòàíêîâ îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè áóêâàìè:

• ñòàíêè íîðìàëüíîé òî÷íîñòè — Í;
• ñòàíêè ïîâûøåííîé òî÷íîñòè — Ï;
• ñòàíêè âûñîêîé òî÷íîñòè — Â;
• ñòàíêè îñîáî âûñîêîé òî÷íîñòè — À;
• ñòàíêè îñîáî òî÷íûå (ïðåöèçèîííûå) — Ñ.

Õàðàêòåðèñòèêà êëàññà òî÷íîñòè â ìîäåëè ñòàíêà ñòà-

âèòñÿ ïîñëå ðàçìåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Áóêâà Í â ìîäåëè

ñòàíêà íå óêàçûâàåòñÿ. Ëþáûå áóêâû, ñòîÿùèå ïîñëå

ãðóïïû èëè òèïà ñòàíêà, îáîçíà÷àþò ìîäèôèêàöèþ áàçî-

âîé ìîäåëè ñòàíêà.
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Â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ñòàíêè äåëÿòñÿ íà ëåãêèå (äî
1 ò), ñðåäíèå (1–10 ò) è òÿæåëûå (áîëåå 10 ò).

Îñíîâíûå êëàññèôèêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîäåð-
æàòñÿ â îáîçíà÷åíèè ìîäåëè ñòàíêà. Íàïðèìåð, ìîäåëü

16Ê20ÏÔ3 ñîîòâåòñòâóåò òîêàðíî-âèíòîðåçíîìó ñòàíêó ñ

âûñîòîé öåíòðîâ (ïîëîâèíà îáðàáàòûâàåìîãî äèàìåòðà)
20 ñì, ïîâûøåííîé òî÷íîñòè Ï ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì

óïðàâëåíèåì (Ô3 — óïðàâëåíèå êîíòóðíîå). Áóêâà Ê îáî-
çíà÷àåò ìîäèôèêàöèþ ñòàíêà.

Âûáîð ñòàíêîâ îñóùåñòâëÿþò ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ ðÿäà
áàçîâûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå

ïðèâåäåíû íèæå.

Ýôôåêòèâíîñòü — ñïîñîáíîñòü ïîâûøàòü ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü òðóäà ïðè ñíèæåíèè çàòðàò íà îáðàáîòêó äåòàëè:

,

N
A

C
=

∑
ãäå A — ýôôåêòèâíîñòü ñòàíêà; N — ãîäîâîé âûïóñê äåòà-
ëåé, øò.; ΣC — ñóììà ãîäîâûõ çàòðàò íà èçãîòîâëåíèå äå-

òàëåé, ð. Ïðè âûáîðå ñòàíî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ âñåãäà íå-

îáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè, ò. å.

max.
N

A
C

=→

∑
Åñëè çàäàíà ãîäîâàÿ ïðîãðàììà âûïóñêà äåòàëåé, òî

ôóíêöèåé äîëæåí áûòü ìèíèìóì çàòðàò:

min.C→∑
Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ ñòàíêîâ âåäåòñÿ ïî

ðàçíîñòè ïðèâåäåííûõ çàòðàò:

12,P CC=−∑∑
ãäå ΣÑ1 è Σ Ñ2 — ñóììàðíûå çàòðàòû ïðè îáðàáîòêå äåòà-

ëåé íà ðàçíûõ âàðèàíòàõ ñòàíêîâ.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü — ñïîñîáíîñòü ñòàíêà îáåñïå÷è-

âàòü èçãîòîâëåíèå îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà äåòàëåé â

åäèíèöó âðåìåíè.

Øòó÷íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Q îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì äåòà-

ëåé, èçãîòàâëèâàåìûõ â åäèíèöó âðåìåíè (øò./÷, øò./ñìåíó):

0,
T

QT
=

ãäå Ò0 — ðàñ÷åòíûé ôîíä âðåìåíè (ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ);
Ò — âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè.
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Øòó÷íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü
àâòîìàòèçàöèè ñòàíêà, ñêîðîñòü õîëîñòûõ ïåðåìåùåíèé
èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ, âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü K îïðåäåëÿåòñÿ

ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ òîëüêî ðàáî÷èõ õîäîâ, ò. å. âðåìåíåì
íà ðåçàíèå ìàòåðèàëà:

0

р.х

,

T
K

t
=

ãäå tp.õ — âðåìÿ ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå äåòàëè.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü õàðàêòåðèçóåò

ìîùíîñòü ãëàâíîãî ïðèâîäà, ñêîðîñòè ðàáî÷èõ ïîäà÷, æå-

ñòêîñòü è òî÷íîñòü ñòàíêà.

Íàðÿäó ñî øòó÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ èíîãäà ñòàí-

êè îöåíèâàþòñÿ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåçàíèÿ, êîòîðàÿ

îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìîì ìàòåðèàëà, ñíÿòîãî ñ çàãîòîâêè â

åäèíèöó âðåìåíè.
Â òàáëèöå 2.2 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè è çàòðàòàì ìîùíîñòè

äëÿ óäàëåíèÿ 1 ñì3 ìàòåðèàëà çà 1 ìèí.

Òàáëèöà 2.2

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçìåðíîé îáðàáîòêè

Âèä îáðàáîòêè
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,

ñì3/ìèí

Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü,

(êÂò�ìèí)/ñì3

Òî÷åíèå 1 500 0,06

Øëèôîâàíèå 800 0,6

Ýëåêòðîèñêðîâàÿ 15 1

Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ 15 10

Óëüòðàçâóêîâàÿ 1 25

Ëàçåðíàÿ 0,001 4000

Íàäåæíîñòü — ñâîéñòâî ñòàíêà îáåñïå÷èâàòü áåñïåðå-
áîéíûé âûïóñê ãîäíîé ïðîäóêöèè â çàäàííîì êîëè÷åñòâå â

òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ñðîêà ñëóæáû. Ýòî êîìïëåêñíûé
ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé áåçîòêàçíîñòü, äîëãîâå÷-

íîñòü, ðåìîíòîïðèãîäíîñòü, òåõíè÷åñêèé ðåñóðñ ñòàíêà.

Áåçîòêàçíîñòü — ñâîéñòâî ñòàíêà íåïîñðåäñòâåííî ñî-

õðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè.

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû P(t) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå

и

о

()1() ,

N
Pt Qt

N
=− =
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ãäå Q(t) — âåðîÿòíîñòü îòêàçà ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé;

Nè
— êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îêàçàëèñü èñïðàâ-

íûìè ïðè èñïûòàíèÿõ; Nî — îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ,

ïîäâåðãíóòûõ èñïûòàíèþ.

Äîëãîâå÷íîñòü ñòàíêà — ñâîéñòâî ñîõðàíÿòü ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ñ íåîáõîäèìûìè

ïåðåðûâàìè äëÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà äî

íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðåìîíòîïðèãîäíîñòü — ñâîéñòâî, çàêëþ÷àþùååñÿ â

ïðèñïîñîáëåííîñòè ê ïðåäóïðåæäåíèþ è îáíàðóæåíèþ
ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ, ïîääåðæàíèþ è âîññòàíîâ-

ëåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ òåõ-

íè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòîâ.
Òåõíè÷åñêèé ðåñóðñ

— íàðàáîòêà îò íà÷àëà ýêñïëóàòà-

öèè èëè åå âîçîáíîâëåíèÿ ïîñëå ñðåäíåãî èëè êàïèòàëüíî-

ãî ðåìîíòà äî ïåðåõîäà â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå.

Ãèáêîñòü — ñïîñîáíîñòü ñòàíêà ê áûñòðîìó ïåðåíàëà-
æèâàíèþ. ×åì ÷àùå äîëæíà ïðîèñõîäèòü ñìåíà îáðàáàòû-
âàåìûõ äåòàëåé è ÷åì áîëüøå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ äåòàëåé
òðåáóåò îáðàáîòêè, òåì áîëüøåé ãèáêîñòüþ äîëæåí îáëà-

äàòü ñòàíîê. Ãèáêîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ
è ïåðåíàëàæèâàåìîñòüþ.

Óíèâåðñàëüíîñòü îöåíèâàåòñÿ íîìåíêëàòóðîé äåòàëåé,
ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå íà ñòàíêå. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñå-

ðèéíîñòüþ äåòàëåé, ãîäîâîé ïðîãðàììîé âûïóñêà è íî-

ìåíêëàòóðîé îöåíèâàåòñÿ îòíîøåíèåì

,

N
S

n
′=

ãäå S′ — ñåðèéíîñòü äåòàëåé (ñðåäíèé ðàçìåð ïàðòèè çà-

ïóñêà, øò.); N — ãîäîâàÿ ïðîãðàììà èçãîòîâëåíèÿ äåòà-

ëåé, øò.; n — íîìåíêëàòóðà (êîëè÷åñòâî íàèìåíîâàíèé)
äåòàëåé, íàìå÷àåìûõ äëÿ îáðàáîòêè íà ñòàíêå.

Íà ðèñóíêå 2.2 ïîêàçàíû îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò íîìåíêëàòóðû è ðàçìåðà ïàðòèè îáðàáàòûâàå-
ìûõ äåòàëåé.

Ïåðåíàëàæèâàåìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðÿìè âðåìåíè
è ñðåäñòâ íà ïåðåíàëàäêó ñòàíêà ïðè ïåðåõîäå íà îáðàáîò-
êó äðóãîé ïàðòèè äåòàëåé. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåíàëàæè-
âàåìîñòü ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ãèáêîñòè è çàâèñèò îò ÷èñ-

ëà ïàðòèé äåòàëåé, îáðàáàòûâàåìûõ íà äàííîì îáîðóäîâà-
íèè.

Çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïåðåíàëàæèâàåìîñòü è ãèá-

êîñòü ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî
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óïðàâëåíèÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ ãðóïïîâîé òåõíîëîãèåé îá-
ðàáîòêè äåòàëåé.

Òî÷íîñòü ñòàíêà îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ îáðàáîòàííûõ
íà ñòàíêå äåòàëåé. Ýòîò îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü, çàâèñÿ-

ùèé îò ìíîæåñòâà ïðè÷èí, âëèÿþùèõ íà ïîãðåøíîñòü îá-

ðàáîòêè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå íåñêîëüêèõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ.

Ðèñ. 2.2

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî

ìåòàëëîðåæóùåãî îáîðóäîâàíèÿ:

ÀÐÊÏ è ÀÐÏ — àâòîìàòè÷åñêèå ðîòîðíûå ïðîèçâîäñòâà; ÀÏ
— àâòîìàòèçèðîâàííûå

è àâòîìàòè÷åñêèå ëèíèè; ÃÀË, ÃÏÑ — ãèáêèå àâòîìàòèçèðîâàííûå ïðîèçâîäñòâà.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òî÷íîñòü çàâèñèò îò òî÷íîñòè âçàèì-

íîãî ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâ ñòàíêà, ò. å. êà÷åñòâà åãî ñáîðêè.
Íà ïîãðåøíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâ ñóùåñòâóþò íîðìàòè-

âû, çàâèñÿùèå îò êëàññà òî÷íîñòè ñòàíêà. Ñîîòâåòñòâèå

ñòàíêîâ íîðìàòèâó ïåðèîäè÷åñêè ïðîâåðÿåòñÿ, è ïîãðåø-
íîñòè óñòðàíÿþòñÿ â ïðîöåññå ðåìîíòà.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîãðåøíî-

ñòÿìè, âîçíèêàþùèìè îò íåñîãëàñîâàííûõ âçàèìíûõ ïå-

ðåìåùåíèé óçëîâ ñòàíêà, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ðàñ-
÷åòíîé èëè çàäàííîé òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ. Îñîáîå

çíà÷åíèå ýòîò âèä ïîãðåøíîñòè èìååò äëÿ çóáîîáðàáàòû-
âàþùèõ, ðåçüáîíàðåçíûõ è äðóãèõ ñòàíêîâ ñî ñëîæíûìè

ïåðåìåùåíèÿìè îðãàíîâ ñòàíêà. Êèíåìàòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè íàëàäêå ñòàíêà.

Æåñòêîñòü — õàðàêòåðèçóåò ñâîéñòâî ñòàíêà ïðîòèâî-
ñòîÿòü ïîÿâëåíèþ óïðóãèõ ïåðåìåùåíèé ïîä äåéñòâèåì
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ñèëîâûõ íàãðóçîê ïðè ðåçàíèè. Æåñòêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ

ôîðìóëîé

j=F/δ,
ãäå F — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà óçåë ñòàíêà, Í; δ — óïðó-
ãàÿ äåôîðìàöèÿ â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ñèëû, ìêì.

Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ æåñòêîñòè, íàçûâàåòñÿ ïîäàòëèâî-
ñòüþ è îïðåäåëÿåòñÿ

C=1/j=δ/F.
Ïîäàòëèâîñòü ñëîæíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç n óçëîâ,

ðàáîòàþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíî, ðàâíà ñóììå ïîäàòëèâîñòåé

êàæäîãî èç óçëîâ Ci:

1

.

n

ni

i

CС
=

=∑

Äëÿ ïîâûøåíèÿ îáùåé æåñòêîñòè ñòàíêîâ ïðîâîäÿòñÿ

ñïåöèàëüíûå èñïûòàíèÿ, âûÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû ñ ïîíè-

æåííîé æåñòêîñòüþ è ïðèíèìàþòñÿ ìåðû ê åå ïîâûøåíèþ

äî óðîâíÿ æåñòêîñòè äðóãèõ ïîñëåäîâàòåëüíî íàãðóæåííûõ

óïðóãèõ çâåíüåâ.

Âèáðîóñòîé÷èâîñòü — ñïîñîáíîñòü ñòàíêà ïðîòèâîñòî-

ÿòü âîçíèêíîâåíèþ êîëåáàíèé, ñíèæàþùèõ åãî òî÷íîñòü è

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò â

óïðóãîé ñèñòåìå ñòàíêà èç-çà íåóðàâíîâåøåííîñòè âðà-

ùàþùèõñÿ çâåíüåâ ïðèâîäîâ, äåéñòâèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ïå-

ðåìåùåíèé â ïåðåäà÷àõ è âíåøíèõ ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìó-

ùåíèé. Îñíîâíûå ïóòè ïîâûøåíèÿ âèáðîóñòîé÷èâîñòè —

óñòðàíåíèå èñòî÷íèêîâ ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, ïî-

âûøåíèå äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ, ïðèìåíåíèå àâòîìàòè÷å-

ñêîãî ãàøåíèÿ óðîâíÿ êîëåáàíèé.

Òåïëîñòîéêîñòü — ñîïðîòèâëÿåìîñòü ñòàíêà âîçíèê-

íîâåíèþ íåäîïóñòèìûõ òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé ïðè

äåéñòâèè òåõ èëè èíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû. Ñòàíîê ÿâëÿ-

åòñÿ ñëîæíîé ñèñòåìîé ñ ìíîæåñòâîì èñòî÷íèêîâ òåïëîâû-

äåëåíèÿ, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññ ðåçàíèÿ
è ýëåêòðîïðèâîä. Òåïëîâûäåëåíèå íîñèò ïåðåìåííûé õà-

ðàêòåð, ïîýòîìó óñòðàíåíèå ïîãðåøíîñòåé èç-çà òåìïåðà-

òóðíûõ äåôîðìàöèé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé.
Òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

— îøèáêà âûâîäà óçëà
ñòàíêà â çàäàííóþ ïîçèöèþ ïî îäíîé èëè íåñêîëüêèì êî-

îðäèíàòàì. Îøèáêó ïåðåìåùåíèÿ îáû÷íî õàðàêòåðèçóþò
ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè ôèêñèðîâàííîì íà-

ïðàâëåíèè ïîäâîäà. Äëÿ ñòàíêîâ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì

óïðàâëåíèåì òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ óêàçûâàåòñÿ â

òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñòàíêà.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáîðå ìîäåëè ñòàíêà íåîáõîäèìî
îöåíèâàòü âñå îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè è âûáðàòü ìîäåëü, îáåñïå÷èâàþùóþ ìèíèìàëüíûå

ïðèâåäåííûå çàòðàòû ïðè çàäàííîì êà÷åñòâå äåòàëåé è ñå-

ðèéíîñòè èõ èçãîòîâëåíèÿ.

2.2 . КИНЕМАТИКА И СТРУКТУРЫ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ
СТАНКОВ

Ôîðìà îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé íà ìåòàëëîðåæóùèõ

ñòàíêàõ îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò âçàèìíûõ ïåðåìåùåíèé çàãî-

òîâêè è èíñòðóìåíòà, îáåñïå÷èâàåìûõ èñïîëíèòåëüíûìè

îðãàíàìè è óçëàìè ñòàíêîâ. Ýòè ïåðåìåùåíèÿ íàçûâàþòñÿ

èñïîëíèòåëüíûìè äâèæåíèÿìè.

Ïî öåëåâîìó ïðèçíàêó èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâèæå-
íèÿ: ôîðìîîáðàçîâàíèÿ Ô, óñòàíîâî÷íûå Óñò, äåëåíèÿ Ä,
óïðàâëåíèÿ Óïð, âñïîìîãàòåëüíûå Âñï.

Ôîðìîîáðàçóþùèå äâèæåíèÿ — ýòî ñîãëàñîâàííûå îò-

íîñèòåëüíûå äâèæåíèÿ çàãîòîâêè è ðåæóùåãî èíñòðóìåí-

òà, êîòîðûå íåïðåðûâíî ñîçäàþò ïðîèçâîäÿùèå ëèíèè, à

ñëåäîâàòåëüíî, ïîâåðõíîñòü çàäàííîé ôîðìû â öåëîì.

Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ïðîèçâîäÿùåé ëèíèè è ìåòîäà åå

îáðàçîâàíèÿ ôîðìîîáðàçóþùèå äâèæåíèÿ ìîãóò áûòü ïðî-
ñòûå èëè ñëîæíûå. Ê ïðîñòûì îòíîñÿòñÿ âðàùàòåëüíîå

(Ô(Â)) è ïîñòóïàòåëüíîå (Ô(Ï)). Ñëîæíûìè ôîðìîîáðà-
çóþùèìè äâèæåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ òå, òðàåêòîðèÿ êîòîðûõ

îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñîãëàñîâàííîñòè âçàèìîçàâèñèìûõ

äâóõ è áîëåå âðàùàòåëüíûõ èëè ïîñòóïàòåëüíûõ äâèæå-

íèé — Ô(Â1Â2), Ô(Â1Ï2), Ô(Â1Ï2Ï3) è ò. ï .

Êàæäîå èñïîëíèòåëüíîå äâèæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îï-

ðåäåëåííîé êèíåìàòè÷åñêîé ãðóïïîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñî-

áîé ñîâîêóïíîñòü èñòî÷íèêà äâèæåíèÿ, èñïîëíèòåëüíîãî

îðãàíà (îðãàíîâ), êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé è íàñòðîåê ñòàí-

êà, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìûå ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ.

Ãðóïïó, ñîçäàþùóþ ôîðìîîáðàçóþùåå äâèæåíèå, íàçûâà-

þò ôîðìîîáðàçóþùåé ãðóïïîé.
Ïðèìåðû âðàùàòåëüíîé è ïîñòóïàòåëüíîé êèíåìàòè÷å-

ñêèõ ãðóïï ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.3.

Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ êèíå-

ìàòè÷åñêèå ãðóïïû äåëÿòñÿ íà ïðîñòûå (îäèí èñïîëíè-

òåëüíûé îðãàí) è ñëîæíûå (äâà è áîëåå èñïîëíèòåëüíûõ

îðãàíà). Ëþáàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò â ñåáÿ

äâà êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ âèäà ñâÿçåé −

âíóòðåííþþ è

âíåøíþþ.

Ïîä êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçüþ â ñòàíêàõ ïîíèìàþò òàêóþ

ñâÿçü ìåæäó çâåíüÿìè èëè èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè
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ñòàíêà, êîòîðàÿ íàêëàäûâàåò óñëîâèÿ îãðàíè÷åíèÿ, íå ïî-

çâîëÿþùèå çàíèìàòü èñïîëíèòåëüíûì îðãàíàì ïðîèçâîëü-

íûå ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è

èìåòü ïðîèçâîëüíûå ñêîðîñòè.

Ðèñ. 2.3

Èñïîëíèòåëüíûå êèíåìàòè÷åñêèå ãðóïïû:

à — âðàùàòåëüíàÿ; á — ïîñòóïàòåëüíàÿ.

Ïîä âíóòðåííåé êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçüþ ãðóïïû ïîíè-

ìàþò ñîâîêóïíîñòü êèíåìàòè÷åñêèõ çâåíüåâ è ñîåäèíåíèé,
îáåñïå÷èâàþùèõ êà÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó äâèæåíèé,
ò. å . òðàåêòîðèþ. Ïîä âíåøíåé êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçüþ

ãðóïïû ïîíèìàþò ñîâîêóïíîñòü êèíåìàòè÷åñêèõ çâåíüåâ è

èõ ñîåäèíåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè äâèæåíèÿ, ò. å . åãî ñêîðîñòü, íàïðàâëåíèå, ïóòü è

èñõîäíóþ òî÷êó.

Ñòðóêòóðíûå ñõåìû êèíåìàòè÷åñêèõ ãðóïï ðàçëè÷íîé
ñëîæíîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.4.

Ðèñ. 2.4

Ñòðóêòóðíûå ñõåìû êèíåìàòè÷åñêèõ ãðóïï:

à — ïðîñòàÿ; á — ñëîæíàÿ ñ äâóìÿ èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè; â — ñëîæíàÿ ñ

òðåìÿ èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè.
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Äëÿ èçìåíåíèÿ è ðåãóëèðîâêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ â

ñòàíêàõ èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà, êîòîðûå íà-

çûâàþò îðãàíàìè íàñòðîéêè. Îðãàíû íàñòðîéêè, èçìå-

íÿþùèå òðàåêòîðèþ, ñêîðîñòü, à èíîãäà è ïóòü, íà ñòðóê-

òóðíûõ ñõåìàõ îáîçíà÷àþò çíàêîì ñ áóêâîé i, à îð-

ãàíû íàñòðîéêè, èçìåíÿþùèå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ,

çíàêîì è áóêâîé Ð.

Ñîâîêóïíîñòü êèíåìàòè÷åñêèõ ãðóïï ñòàíêà ñîñòàâëÿåò

åãî êèíåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ãëàâíîé ÷àñòüþ êèíåìàòè-

÷åñêîé ñòðóêòóðû ëþáîãî ñòàíêà ÿâëÿåòñÿ åãî ôîðìîîáðà-
çóþùàÿ ÷àñòü, îïðåäåëÿþùàÿ îáùåå ÷èñëî ãðóïï ôîðìîîá-
ðàçîâàíèÿ, à òàêæå èõ êèíåìàòè÷åñêîå ñîåäèíåíèå. Ïî

ýòîìó ïðèçíàêó âñå ìíîãîîáðàçèå êèíåìàòè÷åñêèõ ñòðóê-

òóð ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè
êëàññà.

1. Êëàññ ýëåìåíòàðíûõ ñòðóêòóð Ý, ê êîòîðîìó îòíî-

ñÿòñÿ ñòàíêè ñ êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ñîäåðæàùåé
òîëüêî ïðîñòûå ãðóïïû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ.

2. Êëàññ ñëîæíûõ ñòðóêòóð Ñ, ê êîòîðîìó îòíîñÿòñÿ

ñòàíêè ñ êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ñîäåðæàùåé òîëüêî

ñëîæíûå ãðóïïû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ.
3. Êëàññ êîìáèíèðîâàííûõ ñòðóêòóð Ê, ê êîòîðîìó îò-

íîñÿòñÿ ñòàíêè ñ êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ñîäåðæàùåé

îäíîâðåìåííî ïðîñòûå è ñëîæíûå ãðóïïû ôîðìîîáðàçîâà-
íèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà êèíåìàòè÷åñêîé íàñòðîéêè ñòàíêà íàðÿäó

ñ êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé èñïîëüçóåòñÿ êèíåìàòè÷å-

ñêàÿ ñõåìà
– èçîáðàæåíèå ñ ïîìîùüþ óñëîâíûõ îáîçíà÷å-

íèé âçàèìîñâÿçè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ìåõàíèçìîâ ñòàí-

êîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåäà÷å äâèæåíèÿ ðàçëè÷íûì îðãà-

íàì. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåìàõ

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ýëåìåíòîâ ñòàíêîâ â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ÃÎÑÒ 2.701-2008 è ÃÎÑÒ 2.703-2011 ïðèâåäåíû â

òàáëèöå 2.3.
Äëÿ ñòàíêîâ, ó êîòîðûõ íàðÿäó ñ ìåõàíè÷åñêèìè ïåðå-

äà÷àìè èìåþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèå, ïíåâìàòè÷åñêèå è ýëåê-

òðè÷åñêèå óñòðîéñòâà, ñîñòàâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ãèäðàâ-

ëè÷åñêèå, ïíåâìàòè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû â ñîîò-

âåòñòâèè ÃÎÑÒ 2.780-96, ÃÎÑÒ 2.782-96, ÃÎÑÒ 2.784-96

(òàáë. 2.4).
Êèíåìàòè÷åñêàÿ öåïü ñîñòàâëÿåòñÿ èç äâèæóùèõñÿ ñî-

ïðÿæåííûõ ìåæäó ñîáîé è ïåðåäàþùèõ äðóã äðóãó äâèæå-
íèå äåòàëåé. Åñëè íà÷àëîì êèíåìàòè÷åñêîé öåïè ÿâëÿåòñÿ
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ýëåêòðîäâèãàòåëü (ðèñ. 2.5), òî ìîæíî íàéòè ñâÿçü ìåæäó

íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì çâåíüÿìè:

1
дв шп

2
,pN

d
ni n

d
��η�=

ãäå näâ, nøï — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî

çâåíüåâ, ñ
-

1; d1, d2 — äèàìåòðû øêèâîâ ðåìåííîé ïåðåäà-

÷è, ìì; ηp
− ÊÏÄ ðåìåííîé ïåðåäà÷è; iN — ïåðåäàòî÷íîå

îòíîøåíèå çóá÷àòîé ïåðåäà÷è.

Ðèñ. 2.5

Êèíåìàòè÷åñêàÿ öåïü ïðèâîäà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ

Òàáëèöà 2.3

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì

Íàèìåíîâà-

íèå

Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíî-

âàíèå

Îáîçíà÷åíèå

Âàë

Ñîåäèíåíèå

äâóõ âàëîâ:

Ðåìåííàÿ

ïåðåäà÷à:

ãëóõîå

ãëóõîå ñ

ïðåäîõðà-

íåíèåì îò

ïåðåãðóçîê

ïëîñêèì

ðåìíåì
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.3

Íàèìåíîâà-

íèå

Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíî-

âàíèå

Îáîçíà÷åíèå

ýëàñòè÷-

íîå

øàðíèð-

íîå

òåëåñêî-

ïè÷åñêîå

ïëîñêèì

ðåìíåì

ïåðåêðå-

ñòíàÿ

ïëàâàþ-

ùàÿ ìóôòà

çóá÷àòàÿ

ìóôòà

êëèíî-

âèäíûì

ðåìíåì

Ñîåäèíåíèå

äåòàëåé ñ

âàëîì:

ñâîáîäíîå

äëÿ âðàùå-

íèÿ

Ïåðåäà÷à

öåïüþ

ïîäâèæ-

íîå áåç

âðàùåíèÿ

Ïåðåäà÷è

çóá÷àòûå:

ïðè ïî-

ìîùè

âûòÿæíîé

øïîíêè

íåïîä-

âèæíîå

öèëèí-

äðè÷å-

ñêèìè

êîëåñàìè

Ïîäøèï-

íèêè

ñêîëüæå-

íèÿ:

ðàäèàëü-

íûé

êîíè÷å-

ñêèìè

êîëåñàìè
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.3

Íàèìåíîâà-

íèå

Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíî-

âàíèå

Îáîçíà÷åíèå

ðàäèàëü-

íî-óïîðíûé

îäíîñòî-

ðîííèé

ðàäèàëü-

íî-óïîðíûé

äâóñòîðîí-

íèé

Ïåðåäà÷à

÷åðâÿ÷íàÿ

Ïîäøèï-

íèêè êà÷å-

íèÿ:

Ïåðåäà÷à

çóá÷àòàÿ

ðåå÷íàÿ

ðàäèàëü-

íûé

Ïåðåäà÷à

õîäîâûì

âèíòîì ñ

ãàéêîé:

ðàäèàëü-

íî-óïîðíûé

îäíîñòî-

ðîííèé

íåðàçú-

åìíîé

ðàäèàëü-

íî-óïîðíûé

äâóñòîðîí-

íèé

ðàçúåì-

íîé

Ìóôòû: Êîíöû

øïèíäå-

ëåé ñòàí-

êîâ:

êóëà÷êî-

âàÿ îäíî-

ñòîðîííÿÿ

öåíòðî-

âûõ

êóëà÷êî-

âàÿ äâóñòî-

ðîííÿÿ

ïàòðîí-

íûõ
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.3

Íàèìåíîâà-

íèå

Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíî-

âàíèå

Îáîçíà÷åíèå

êîíóñíàÿ ïðóòêî-

âûõ

äèñêîâàÿ

îäíîñòî-

ðîííÿÿ

ñâåð-

ëèëüíûõ

äèñêîâàÿ

äâóñòîðîí-

íÿÿ

ðàñòî÷-

íûõ ñ

ïëàíøàé-

áîé

îáãîííàÿ

îäíîñòî-

ðîííÿÿ

ôðåçåð-

íûõ

îáãîííàÿ

äâóñòîðîí-

íÿÿ

øëèôî-

âàëüíûõ

Òîðìîçà: Ýëåêòðî-

äâèãàòå-

ëè:

êîíóñíûé íà ëàï-

êàõ

êîëîäî÷-

íûé

ôëàíöå-

âûå
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.3

Íàèìåíîâà-

íèå

Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíî-

âàíèå

Îáîçíà÷åíèå

ëåíòî÷-

íûé

äèñêîâûé

âñòðî-

åííûå

Ïðåäñòàâëåííîå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì êèíå-

ìàòè÷åñêîãî áàëàíñà äëÿ äàííîé êèíåìàòè÷åñêîé öåïè.
Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêîãî áàëàíñà äëÿ
ëþáîãî ïðèâîäà ãëàâíîãî âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ áóäåò
èìåòü âèä:

ní�i=nê,

ãäå ní è nê
— ÷àñòîòà âðàùåíèÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî

çâåíà, îá/ñ; i — ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå êèíåìàòè÷åñêîé

öåïè.

Òàáëèöà 2.4

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ãèäðàâëè÷åñêèõ,

ïíåâìàòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì

Íàèìåíî-

âàíèå

Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíî-

âàíèå

Îáîçíà÷åíèå

Ëèíèè

ñâÿçè

(òðóáî-
ïðîâîäû):

Ñîåäèíå-
íèå ëèíèé

ñâÿçè

âñàñû-

âàíèÿ,

íàïîðà,

ñëèâà

Ïåðåêðåù
èâàíèå

ëèíèé

ñâÿçè

óïðàâ-

ëåíèÿ

Òðóáîïðî-

âîä ãèá-

êèé
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.4

Íàèìåíî-

âàíèå

Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíî-

âàíèå

Îáîçíà÷åíèå

äðå-

íàæíûå

Êëàïàí

äèôôå-

ðåíöèàëü-

íûé

Ïîäâîä

æèäêîñòè

Ãèäðîöè-

ëèíäðû

äâóõñòî-

ðîííåãî

äåéñòâèÿ:

Ñëèâ

æèäêîñòè

Ïîäâîä

âîçäóõà

ñ îäíî-

ñòîðîííèì

øòîêîì

Âûïóñê

âîçäóõà

Ãèäðîáàê

Ôèëüòð

ñ äâóõ-

ñòîðîííèì

øòîêîì

Íàñîñû: Ðàñïðåäå-

ëèòåëü:

ñ ïî-

ñòîÿííûì

ïîòîêîì

÷åòû-

ðåõëèíåé-

íûé

äâóõïîçèö

èîííûé

ðåãó-

ëèðóåìûå

÷åòû-

ðåõëèíåé-

íûé òðåõ-

ïîçèöè-

îííûé
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.4

Íàèìåíî-

âàíèå

Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíî-

âàíèå

Îáîçíà÷åíèå

Ãèäðîìî-

òîðû:

ñ ïî-

ñòîÿííûì

íàïðàâ-

ëåíèåì

ïîòîêà

ñ äèô-

ôåðåíöè-

àëüíûì

ïîðøíåì

ðåãó-

ëèðóåìûå

ïëóí-

æåðíûé

îäíîñòî-

ðîííåãî

äåéñòâèÿ

Ãèäðî-

êëàïàí

îáðàòíûé

Òèï

óïðàâëå-

íèÿ ðàñ-

ïðåäåëè-

òåëÿ:

ðó÷íîåÊðàí

îò

êóëà÷êà

Äðîññåëü:

íåðå-

ãóëèðóå-
ìûé

ïðóæè-
íîé

ðåãó-

ëèðóå-
ìûé

îò ðó-

êîÿòêè ñ

ôèêñàòî-

ðîì
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.4

Íàèìåíî-

âàíèå

Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíî-

âàíèå

Îáîçíà÷åíèå

Ðåãóëè-

ðóåìûé

îðãàí:

íîð-

ìàëüíî

çàêðû-

òûé

íîð-

ìàëüíî

îòêðû-

òûé

îò ýëåê-

òðîìàãíè-

òà

Êëàïàí

ïðåäî-

õðàíè-

òåëüíûé

ñ ñîáñò-

âåííûì

óïðàâëå-

íèåì

ãèäðàâ-

ëè÷åñêîå

Êàìåðà

ìåìáðàí-

íàÿ äâó-

ñòîðîííå-

ãî äåéñò-

âèÿ

ýëåê-

òðîãèä-

ðàâëè÷å-

ñêîå

Ãèäðî-

óñèëè-

òåëü

Ðåçèñòîð

(ñîïðî-
òèâëåíèå)

Ïíåâìî-

ãèäðàâ-

ëè÷åñêèé

ïðåîáðà-

çîâàòåëü

Êîíäåíñà-

òîð

Àêêóìó-

ëÿòîð

ïíåâìî-

ãèäðàâ-

ëè÷åñêèé

Êàòóøêà

èíäóê-

òèâíîñòè
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.4

Íàèìåíî-

âàíèå

Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíî-

âàíèå

Îáîçíà÷åíèå

Ëèíèÿ

ýëåêò-

ðè÷åñêîé

ñâÿçè

Àìïåð-

ìåòð

Ëèíèè

ýëåêò-

ðè÷åñêîé

ñâÿçè

ïåðåêðå-

ùèâàþ-

ùèåñÿ,

ýëåêòðè-

÷åñêè íå

ñîåäè-

íåííûå

Âîëüòìåòð

Âûêëþ÷à-

òåëü; êîí-

òàêò âû-

êëþ÷àòå-

ëÿ çàìû-

êàþùèé

Ëèíèè

ýëåêòðè-

÷åñêîé

ñâÿçè,

ýëåêòðè-

÷åñêè

ñîåäè-

íåííûå

Äèîä ïî-

ëóïðîâîä-

íèêîâûé

Ðîä òîêà:

ïîñòî-

ÿííûé

Ëàìïà

íàêàëèâà-

íèÿ

Äâèãàòåëü
òðåõôàç-
íûé

ïåðå-
ìåííûé

Ïðåäî-

õðàíèòåëü
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.4

Íàèìåíî-

âàíèå

Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíî-

âàíèå

Îáîçíà÷åíèå

Îáìîòêà

òðåõôàç-

íàÿ:

ñîåäè-

íåíèå â

çâåçäó

Ýëåêò-

ðîìàãíèò

ñîåäè-

íåíèÿ â

òðå-

óãîëüíèê

Ìóôòà

ýëåêòðî-

ìàãíèòíàÿ

Óðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêîãî áàëàíñà äëÿ öåïè, ó êîòî-

ðîé íà÷àëüíîå çâåíî èìååò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå, à êî-

íå÷íîå — ïðÿìîëèíåéíîå:

ní�i �H=Sê,

ãäå H — õîä êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû, ïðåîáðàçóþùåé âðà-

ùàòåëüíîå äâèæåíèå â ïðÿìîëèíåéíîå, ìì/îá; Sê — ëè-

íåéíîå ïåðåìåùåíèå êîíå÷íîãî çâåíà, ìì/ñ.
Âåëè÷èíà õîäà êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû ðàâíà ïåðåìåùå-

íèþ ïðÿìîëèíåéíî äâèæóùåãîñÿ çâåíà çà îäèí îáîðîò

âðàùàþùåãîñÿ çâåíà. Äëÿ âèíòîâîé ïàðû (âèíò-ãàéêà):

H=k �tâ,

ãäå k — ÷èñëî çàõîäîâ ðåçüáû; tâ — øàã âèíòà, ìì.

Äëÿ ðåå÷íîé ïåðåäà÷è:

H=π �m �z,

ãäå m
—

ìîäóëü çàöåïëåíèÿ, ìì; z — ÷èñëî çóáüåâ ðåå÷íî-
ãî êîëåñà.

Íà ýòîì îñíîâàíèè óðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêîãî áàëàíñà

äëÿ ñåêóíäíîé ïîäà÷è öåïè ñ âèíòîâîé ïàðîé:

näâ�i �k �tâ=Sê.

Äëÿ öåïè ñ ðåå÷íîé ïåðåäà÷åé:

näâ�i �π �m �z=Sê.

Óðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêîãî áàëàíñà äëÿ ïîäà÷è íà

îäèí îáîðîò:

1îá�i �H =Sê,ìì/îá.
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Èç ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåäà-
òî÷íîå îòíîøåíèå îðãàíà íàñòðîéêè ñòàíêà (íàïðèìåð,
ñìåííûõ êîëåñ ãèòàðû ñêîðîñòåé):

i = nøï/näâ.

2.3 . ОСНОВНЫЕ УЗЛЫ И МЕХАНИЗМЫ

МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ

Èñïîëíèòåëüíûå äâèæåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ óçëàìè è ìå-

õàíèçìàìè ñòàíêà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ:

1) áàçîâûå äåòàëè (ñòàíèíû, ïëèòû, êîðîá÷àòûå áàçîâûå
äåòàëè, ñóïïîðòû, ñàëàçêè, ñòîëû), ñëóæàùèå äëÿ ñîçäàíèÿ

òðåáóåìîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ óçëîâ, íåñóùèõ

èíñòðóìåíò è îáðàáàòûâàåìóþ çàãîòîâêó, è îáåñïå÷èâàþùèå
òî÷íîñòü èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîä íàãðóçêîé;

2) ïðèâîäû, îáåñïå÷èâàþùèå ðàáî÷èå, âñïîìîãàòåëüíûå

è óñòàíîâî÷íûå ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè. Èõ

äåëÿò íà ïðèâîäû ãëàâíîãî äâèæåíèÿ (ñêîðîñòè ðåçàíèÿ),
ïðèâîäû ïîäà÷ (êîîðäèíàòíûõ ïåðåìåùåíèé) è ïðèâîäû
âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé;

3) øïèíäåëüíûå óçëû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ êðåïëåíèÿ

èíñòðóìåíòà èëè çàãîòîâêè, ïåðåäà÷è íà íèõ ðàñ÷åòíûõ

ðåæèìîâ, îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè âðàùåíèÿ èíñò-

ðóìåíòà èëè çàãîòîâêè;

4) ìàíèïóëÿòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ àâòîìàòèçàöèè
âñïîìîãàòåëüíûõ îïåðàöèé çàìåíû çàãîòîâêè, èíñòðóìåíòà
ñ öåëüþ âíåäðåíèÿ òðóäîñáåðåãàþùåé («áåçëþäíîé») òåõ-

íîëîãèè â àâòîìàòèçèðîâàííîì è ãèáêîì àâòîìàòèçèðîâàí-
íîì ïðîèçâîäñòâå.

Ñòàíèíû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàçìåùåíèÿ è ìîíòàæà

îñíîâíûõ óçëîâ ñòàíêà. Ãëàâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê ñòàíè-

íàì ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ æåñòêîñòü, âèáðîóñòîé÷èâîñòü,
äëèòåëüíîå ñîõðàíåíèå òî÷íîñòè, òåõíîëîãè÷íîñòü.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æåñòêîñòè ñòàíèíû âûïîëíÿþòñÿ êî-

ðîá÷àòîé ôîðìû ñ ðåáðàìè (ïåðåãîðîäêàìè), ñîåäèíÿþùèìè
åå ñòåíêè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ïðîôèëè ñòàíèí

ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.6.

Ðèñ. 2.6

Ïðîôèëè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòàíèí
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Çàìêíóòûé ïðîôèëü (ðèñ. 2 .6à) õàðàêòåðåí äëÿ ñòà-

íèí ôðåçåðíûõ, ñâåðëèëüíûõ è äðóãèõ ñòàíêîâ. Äëÿ

ãîðèçîíòàëüíûõ ñòàíèí ïðèìåíÿþò ëèáî îòêðûòûé ïðî-

ôèëü (ðèñ. 2.6á), êîãäà äâå ñòåíêè ñîåäèíåíû ðåáðàìè òîé
èëè èíîé ôîðìû (òîêàðíûå, ðåâîëüâåðíûå, ðàñòî÷íûå

ñòàíêè), ëèáî ïîëóîòêðûòûé (ðèñ. 2 .6â) (ñòðîãàëüíûå, ôðå-
çåðíûå ñòàíêè), êîãäà ó ñòàíèíû èìååòñÿ âåðõíÿÿ èëè

íèæíÿÿ ñòåíêà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îòâîäèòü áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî ñòðóæêè ñòàíèíå ïðèäàþò ñïåöèàëüíóþ ôîðìó,
íàïðèìåð ñ íàêëîííîé ïåðåãîðîäêîé è îêíàìè â áîêîâîé

ñòåíêå (ðèñ. 2 .6ã).
Ñòàíèíû èçãîòàâëèâàþòñÿ ëèòûìè èç ñåðîãî ÷óãóíà

Ñ×20, Ñ×30, Ñ×40 (ÃÎÑÒ 1412-85). Äëÿ âûñîêîòî÷íûõ

ñòàíêîâ ïðèìåíÿåòñÿ ëåãèðîâàííûé ÷óãóí. Ëèòûå ñòàíèíû

ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ áîëåå âèáðîóñòîé÷èâû, òàê

êàê ÷óãóí èìååò áîëüøîé êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ è îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ãàñèòü âîçíèêàþùèå êîëåáà-

íèÿ. Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñíèçèòü ìàññó ñòàíèíû, äîñ-

òèãàþùóþ â ëèòûõ êîíñòðóêöèÿõ 30% ìàññû ñòàíêà,

ïðèìåíÿþò ñâàðíûå ñòàíèíû. Îíè ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû

â áîëåå êîðîòêèå ñðîêè, ïîääàþòñÿ ìîäåðíèçàöèè è èñ-

ïðàâëåíèþ ïóòåì ïðèâàðêè äîïîëíèòåëüíûõ ðåáåð è äî-

ïóñêàþò èñïîëüçîâàíèå äëÿ íàïðàâëÿþùèõ áîëåå êà÷åñò-

âåííûõ ìàòåðèàëîâ, ÷åì äëÿ âñåé ñòàíèíû. Äëÿ òÿæåëûõ

óíèêàëüíûõ ñòàíêîâ èíîãäà äåëàþò æåëåçîáåòîííûå ñòà-

íèíû. Äëÿ îñîáî òî÷íûõ ñòàíêîâ ñòàíèíû èçãîòàâëèâàþòñÿ

èç ãðàíèòà ïðèðîäíîãî èëè èñêóññòâåííîãî (ñèíòåãðàíà).
Ñèíòåãðàí ñîñòîèò èç ãðàíèòíîé êðîøêè è ýïîêñèäíîé
ñìîëû, ÿâëÿþùåéñÿ ñâÿçóþùèì ìàòåðèàëîì. Ñòàíèíû èç

ãðàíèòà è ñèíòåãðàíà îáëàäàþò âûñîêèìè âèáðîãàñÿùèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå òåìïåðà-

òóðíûå êîëåáàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷óãóííûìè è ñòàëüíûìè

ñòàíèíàìè.

Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûìè ýëåìåíòàìè ñòàíèí ÿâëÿþòñÿ

íàïðàâëÿþùèå, ñëóæàùèå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ñáîðî÷íûõ
åäèíèö ñòàíêà è íàõîäÿùèõñÿ íà íèõ èíñòðóìåíòîâ è çà-

ãîòîâîê. Â ñòàíêàõ ïðèìåíÿþòñÿ íàïðàâëÿþùèå ñêîëüæå-

íèÿ (ðèñ. 2.7) è êà÷åíèÿ äëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî è êðóãîâîãî

ïåðåìåùåíèé.
Ïî ôîðìå ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé íàïðàâëÿþùèå áûâàþò

ïëîñêèå (ðèñ. 2.7à, á), ïðèçìàòè÷åñêèå (ðèñ.2.7â, ã), òðà-

ïåöåèäàëüíûå (â ôîðìå ëàñòî÷êèíà õâîñòà) (ðèñ. 2.7ä, å) è

êðóãëûå (ðèñ. 2 .7æ, ç).
Ïî îãðàíè÷åíèþ ñòåïåíè ñâîáîäû ïåðåìåùàþùåãîñÿ

óçëà íàïðàâëÿþùèå áûâàþò çàêðûòûå (ðèñ. 2.7ä, å, æ),
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êîãäà óçåë èìååò îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû, è îòêðûòûå, êîãäà
òàêîå óñëîâèå íå íàêëàäûâàåòñÿ.

Ðèñ. 2.7

Òèïû íàïðàâëÿþùèõ ñêîëüæåíèÿ

Ïî õàðàêòåðó ñîïðÿæåíèÿ ñ ïîäâèæíûì óçëîì íàïðàâ-

ëÿþùèå ìîãóò áûòü îõâàòûâàåìûå è îõâàòûâàþùèå. Îõâà-

òûâàåìûå íàïðàâëÿþùèå õîðîøî î÷èùàþòñÿ îò ñòðóæêè,

íî ïëîõî óäåðæèâàþò ñìàçêó, ïîýòîìó ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ

ñòàíêîâ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì è íåáîëüøèìè âåëè÷èíàìè

è ñêîðîñòÿìè ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ. Îõâàòûâàþùèå íàïðàâ-
ëÿþùèå õîðîøî óäåðæèâàþò ñìàçêó, íî òðåáóþò íàäåæíîé
çàùèòû îò ïîïàäàíèÿ ñòðóæêè è ïðèìåíÿþòñÿ â ñòàíêàõ ñ

áîëüøèìè âåëè÷èíàìè ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíûõ óçëîâ.

Êîíñòðóêòèâíî íàïðàâëÿþùèå ìîãóò áûòü åäèíîé ÷à-

ñòüþ ñòàíèíû èëè â âèäå îòäåëüíûõ ïëàíîê, ïðèêðåïëåí-
íûõ ê ñòàíèíå ñ ïîìîùüþ ðàçúåìíûõ èëè íåðàçúåìíûõ ñî-

åäèíåíèé. Òàêèå íàïðàâëÿþùèå íàçûâàþòñÿ íàêëàäíûìè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ ïëîñêèå íàïðàâëÿþùèå ìîãóò

ïîêðûâàòüñÿ òîíêèì ñëîåì ìàòåðèàëà ñ íèçêèì êîýôôèöè-
åíòîì òðåíèÿ (ôòîðîïëàñò, òåôëîí, ýïîêñèäíûå ñìîëû ñ

íàïîëíèòåëåì).
Ïî ñïîñîáó ñìàçêè íàïðàâëÿþùèå ñêîëüæåíèÿ áûâàþò

ñ ïîëóæèäêîñòíîé ñìàçêîé, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå, ãèäðîñòà-
òè÷åñêèå è àýðîñòàòè÷åñêèå (íà âîçäóøíîé ïîäóøêå). Ïðè
ïîëóæèäêîñòíîé ñìàçêå ñìàçûâàþùèé ìàòåðèàë íàíîñèòñÿ

êàïåëüíûì ïóòåì íà ïîâåðõíîñòü íàïðàâëÿþùåé âðó÷íóþ
èëè îò ñïåöèàëüíîãî íàñîñà. Òàêîé ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ íà

ñòàíêàõ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ

ïåðåìåùåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå íàïðàâëÿþùèå îòëè÷àþòñÿ ïðîñòî-
òîé êîíñòðóêöèè, íî õîðîøî ðàáîòàþò ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò
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ñêîðîñòè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ (â ïðîäîëüíî-ñòðîãàëüíûõ, êà-

ðóñåëüíûõ ñòàíêàõ). Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ýôôåêò, ò. å.

«âñïëûâàíèå» ïîäâèæíîãî óçëà, ñîçäàåòñÿ ïîëîãèìè êëèíî-

âûìè ñêîñàìè ìåæäó ñìàçî÷íûìè êàíàâêàìè, âûïîëíåí-

íûìè íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè íàïðàâëÿþùèõ (ðèñ. 2 .8).

Ðèñ. 2.8

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå íàïðàâëÿþùèå

(íà ðàçðåçå ïîêàçàí ïðîôèëü ìàñëÿíûõ êàíàâîê):

1 — ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ; 2 — êðóãîâîãî äâèæåíèÿ; 3, 4 — ñîîòâåòñòâåííî

ýïþðû äàâëåíèé ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì õîäå.

Â îáðàçîâàííûå òàêèì îáðàçîì ñóæàþùèåñÿ çàçîðû ïðè

äâèæåíèè çàòÿãèâàåòñÿ ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë, è îáåñïå÷è-

âàåòñÿ ðàçäåëåíèå òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ñëîåì æèäêî-

ñòè. Êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ, ïîñëå êîòîðîé íà-

ñòóïàåò æèäêîñòíàÿ ñìàçêà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

2
min5

22,5 10 , м/с,
Ph

v
LB

�

≥�

μ��

ãäå Ð — îáùàÿ íàãðóçêà íà íàïðàâëÿþùóþ, Í; hmin — ìè-

íèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ñìàçêè (0,06–0,1 ìì); μ — äèíà-

ìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ÌÏà; L, Â — äëèíà è øèðèíà íàïðàâ-

ëÿþùåé, ìì.

Íàïðàâëÿþùèå, ïðåäóñìàòðèâàþùèå ïîäâîä ìàñëà è

îáåñïå÷èâàþùèå ñîçäàíèå ìàñëÿíîé ïîäóøêè h ïî âñåé ïëî-

ùàäè êîíòàêòà, íîñÿò íàçâàíèå ãèäðîñòàòè÷åñêèõ. Ïîñëåä-
íèå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ñîâðåìåííûõ ñòàíêàõ. Ñõåìû

ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íàïðàâëÿþùèõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.9 .

Ãèäðîñòàòè÷åñêèå íàïðàâëÿþùèå îáåñïå÷èâàþò æèä-

êîñòíóþ ñìàçêó ïðè ëþáûõ ñêîðîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ, à
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çíà÷èò, ðàâíîìåðíîñòü è âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òî÷-

íûõ èñïîëíèòåëüíûõ äâèæåíèé. Íåäîñòàòêîì ïîñëåäíèõ
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü ñèñòåìû ñìàçûâàíèÿ è íåîáõîäèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ôèêñàöèè ïåðå-
ìåùàåìîãî óçëà â çàäàííîé ïîçèöèè.

Ðèñ. 2.9

Ñõåìû ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íàïðàâëÿþùèõ:

à, á — îòêðûòûõ; â, ã — çàìêíóòûõ.

Èíîãäà â ñòàíêàõ ïðèìåíÿþòñÿ àýðîñòàòè÷åñêèå íà-

ïðàâëÿþùèå, ïðåäóñìàòðèâàþùèå ñîçäàíèå âîçäóøíîé ïî-

äóøêè â çàçîðå ìåæäó ñîïðÿæåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè íà-

ïðàâëÿþùèõ.

Íàðÿäó ñ íàïðàâëÿþùèìè ñêîëüæåíèÿ â ñòàíêàõ ïðè-
ìåíÿþòñÿ íàïðàâëÿþùèå êà÷åíèÿ, êîòîðûå ïîäîáíî íà-

ïðàâëÿþùèì ñêîëüæåíèÿ ìîãóò áûòü çàêðûòûìè è îòêðû-
òûìè. Ñõåìû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ôîðì íàïðàâ-

ëÿþùèõ êà÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.10.

Ðèñ. 2.10

Ñõåìû ôîðì íàïðàâëÿþùèõ êà÷åíèÿ
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Íàïðàâëÿþùèå êà÷åíèÿ èìåþò õîðîøèå õàðàêòåðèñòè-

êè òðåíèÿ, ðàâíîìåðíîñòü è ïëàâíîñòü äâèæåíèÿ ïðè ìà-

ëûõ ñêîðîñòÿõ, òî÷íîñòü óñòàíîâî÷íûõ ïåðåìåùåíèé. Îíè
äëèòåëüíî ñîõðàíÿþò òî÷íîñòü, îáåñïå÷èâàþò ìàëîå òåïëî-

âûäåëåíèå. Èõ ïðîñòî ñìàçûâàòü. Íåäîñòàòêîì òàêèõ íà-

ïðàâëÿþùèõ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è òðóäîåìêîñòü

èçãîòîâëåíèÿ, ïîíèæåííîå äåìïôèðîâàíèå, ïîâûøåííàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çàãðÿçíåíèÿì.

Ïî ïðèíöèïó îðãàíèçàöèè ïåðåìåùåíèÿ òåë êà÷åíèÿ

íàïðàâëÿþùèå áûâàþò ñ çàêðåïëåííûìè îñÿìè ðîëèêîâ ñî

ñâîáîäíûì ïåðåìåùåíèåì òåë êà÷åíèÿ (ïðèìåíÿþòñÿ ïðè
íåáîëüøèõ âåëè÷èíàõ ïåðåìåùåíèé) èëè ñ âîçâðàòîì òåë

êà÷åíèÿ (ïðèìåíÿþòñÿ ïðè áîëüøèõ ïåðåìåùåíèÿõ)
(ðèñ. 2.11).

Ðèñ. 2.11

Îñíîâíûå ñõåìû íàïðàâëÿþùèõ êà÷åíèÿ:

à — íà ðîëèêàõ ñ çàêðåïëåííûìè îñÿìè; á — ñ ïîòîêîì òåë êà÷åíèÿ; â — ñ âîçâðà-

òîì òåë êà÷åíèÿ.

Ïðèâîäû ñòàíêîâ — ýòî óçëû, ñëóæàùèå äëÿ ïðèâåäå-

íèÿ â äåéñòâèå èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ñòàíêà. Îíè

äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðî-

ñòè äâèæåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà. Ïðèâîäû ñòàíêîâ

ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà áåññòóïåí÷àòûå è ñòóïåí÷àòûå.
Ê áåññòóïåí÷àòûì ïðèâîäàì îòíîñÿòñÿ ïðèâîäû ñ ìåõà-

íè÷åñêèìè âàðèàòîðàìè, ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî

òîêà ñ ðåãóëèðóåìîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ, àñèíõðîííûå ðå-

ãóëèðóåìûå ýëåêòðîäâèãàòåëè, ãèäðàâëè÷åñêèå äâèãàòåëè
èëè êîìáèíèðîâàííûå, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñî÷åòàíèå

ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà èëè

ïðèâîäà ñ âàðèàòîðîì è ñòóïåí÷àòîé êîðîáêè ñêîðîñòåé,
èëè íàîáîðîò, ìåõàíè÷åñêîãî âàðèàòîðà ñ ìíîãîñòóïåí÷à-

òûì àñèíõðîííûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì ïåðåìåííîãî òîêà.
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Â ñòàíêàõ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì ïðèìå-

íÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, áåññòóïåí÷àòûå ïðèâîäû íà áàçå

ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ê ñòóïåí÷àòûì îòíîñÿòñÿ ïðèâîäû ñî ñòóïåí÷àòûìè

øêèâàìè, øåñòåðåí÷àòûìè êîðîáêàìè ñêîðîñòåé è ìíîãî-

ñêîðîñòíûìè àñèíõðîííûìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè. Âîç-

ìîæíû ñòóïåí÷àòûå ïðèâîäû, ÿâëÿþùèåñÿ êîìáèíàöèåé

ïðèâåäåííûõ âûøå ìåõàíèçìîâ.

Èñòî÷íèêîì äâèæåíèÿ â ñòàíêàõ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ

ýëåêòðîäâèãàòåëü. Ñîâðåìåííûå ìåòàëëîðåæóùèå ñòàíêè

èìåþò îäíî- èëè ìíîãîäâèãàòåëüíûå ïðèâîäû. Íàèáîëåå

÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ïðèâîäû ñ øåñòåðåí÷àòûìè êîðîáêàìè
ñêîðîñòåé. Èõ äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíîñòü, óäîá-
ñòâî â óïðàâëåíèè è íàäåæíîñòü â ðàáîòå. Ê íåäîñòàòêàì

òàêèõ êîðîáîê ñëåäóåò îòíåñòè íåâîçìîæíîñòü áåññòóïåí-
÷àòîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è íèçêèé ÊÏÄ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ

âðàùåíèÿ ïðè øèðîêîì äèàïàçîíå ðåãóëèðîâàíèÿ. Ðàçíî-

âèäíîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ ñêîðîñòåé, ïðèìåíÿåìûå â øåñòå-

ðåí÷àòûõ êîðîáêàõ, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.12 .

Ðèñ. 2.12

Âàðèàíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ ñêîðîñòåé â øåñòåðåí÷àòûõ êîðîáêàõ:

à — ïåðåäâèæíûìè (ñêîëüçÿùèìè) êîëåñàìè; á — êóëà÷êîâûìè, ôðèêöèîííûìè è

ýëåêòðîìàãíèòíûìè ìóôòàìè; â — ñìåííûìè çóá÷àòûìè êîëåñàìè.

Îñíîâíûìè êèíåìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè-

âîäà ÿâëÿþòñÿ: ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ, ò. å. ìèíèìàëüíûå

è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷èñåë îáîðîòîâ èëè ïîäà÷ (nmin,
Smin; nmax, Smax); êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé èëè ïî-

äà÷ (Zn; ZS); êîëè÷åñòâî êèíåìàòè÷åñêèõ ãðóïï, îáåñïå÷è-

âàþùèõ ðåãóëèðîâàíèå p; ÷èñëî ïåðåäà÷ â êàæäîé êèíåìà-

òè÷åñêîé ãðóïïå Ð.

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàíòîâ ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.5.
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Òàáëèöà 2.5

Õàðàêòåðèñòèêà âàðèàíòîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñêîðîñòåé

Òèï êîðîáêè Äîñòîèíñòâà Íåäîñòàòêè

1. Ñ ïåðåäâèæ-

íûìè êîëåñàìè

Ïåðåäà÷à áîëüøèõ

êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ

ïðè íàèáîëüøèõ

ðàçìåðàõ êîëåñ; ðà-

öèîíàëüíàÿ íàãðóçêà

êîëåñ è ìàëûé èõ

èçíîñ

Íåâîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷å-

íèÿ íà õîäó; íåâîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ êîñîçóáûõ

êîëåñ; íåîáõîäèìîñòü áëîêè-

ðîâêè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîç-

ìîæíîñòè âêëþ÷åíèÿ ñðàçó

äâóõ êîëåñ

Ï2. Êóëà÷êîâûå

ìóôòû

Ìàëûå îñåâûå ïåðå-

ìåùåíèÿ ïðè ïåðå-

êëþ÷åíèè; âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

êîñîçóáûõ êîëåñ

Ïîâûøåííûé èçíîñ èç-çà

ïîñòîÿííîãî çàöåïëåíèÿ;

íåâîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷å-

íèÿ íà õîäó

3. Ôðèêöèîí-
íûå ìóôòû è

ýëåêòðè÷åñêèå

ìàãíèòíûå

ìóôòû

Âîçìîæíîñòü áûñòðî-
ãî è ïëàâíîãî ïåðå-

êëþ÷åíèÿ íà õîäó

Ïîòåðè ìîùíîñòè. Èçíîñ

êîëåñ; áîëüøèå ðàäèàëüíûå
è îñåâûå ðàçìåðû; ñíèæåíèå

ÊÏÄ èç-çà òðåíèÿ ïðè ïåðå-

êëþ÷åíèè

4. Ñî ñìåííûìè

êîëåñàìè

Ïðîñòîòà è íèçêàÿ

ñòîèìîñòü

Ñëîæíîñòü íàëàäêè è ïîòåðè

âðåìåíè íà íàëàäêó

Ñõåìà ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðè-

ñóíêå 2.13. Ïðèâîä èìååò 3 êèíåìàòè÷åñêèå ãðóïïû ðåãó-

ëèðîâàíèÿ: ãðóïïà 1 (ìåæäó âàëàìè II è III) èìååò 3 ïå-

ðåäà÷è P1 = 3; ãðóïïà 2 (ìåæäó âàëàìè III è IV) èìååò 2

ïåðåäà÷è P2 = 2; ãðóïïà 3 (ìåæäó âàëàìè IV è V) èìååò 2

ïåðåäà÷è P3 = 2. Îáùåå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ÷èñëà ïåðåäà÷ â ãðóïïàõ

Z=P1�P2�P3=12.

Ðèñ. 2.13

Ñõåìà ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ
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Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðèâîäà ÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí

ðåãóëèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëàì

max max

min min

;,nS
nS
RR
nS
==

ãäå nmax, nmin, Smax, Smin — ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîò

âðàùåíèÿ è ïîäà÷.

×èñëîâûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ èëè ïîäà÷ âíóòðè

ïðåäåëîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî çàêîíó ãåî-

ìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè ñî çíàìåíàòåëåì i, ò. å . ïðè ðàñ÷å-
òå ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ïîëüçóþòñÿ ôîðìóëàìè:

n1=nmin; n2=n1�i; n3=n2�i=n1�i2;
n4=n3�i =n1�i3–; nz=nz–1

� i =n1�iz–1 .

Çíà÷åíèÿ i ñòàíäàðòèçîâàíû. Çà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

ïðèíÿòî

40 12
min 10 2 1,06.i ===

Äðóãèå çíà÷åíèÿ çíàìåíàòåëåé ïðîãðåññèè ÿâëÿþòñÿ

ïðîèçâîäíûìè îò âîçâåäåíèÿ imin â êàêóþ-ëèáî ñòåïåíü.

Òàêîé ïîäõîä ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòóïåí÷àòûõ ïðèâîäîâ

óäîáåí òåì, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïàì «óäåñÿòåðåíèÿ»
è «óäâîåíèÿ» âåëè÷èí ñêîðîñòåé è ïîäà÷ äëÿ êèíåìàòè÷å-

ñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðåäà÷.
Â ïðèâîäàõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ïðèìåíÿþòñÿ, â îñíîâíîì,

ýëåêòðîäâèãàòåëè ñ ðåãóëèðóåìîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ, øà-

ãîâûå ýëåêòðîäâèãàòåëè, áåççàçîðíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïå-

ðåäà÷è, ïåðåäà÷è âèíò-ãàéêà êà÷åíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
òî÷íîñòè ôîðìîîáðàçóþùèõ äâèæåíèé èñïîëüçóþòñÿ ñèñ-

òåìû îáðàòíîé ñâÿçè.

Â òàáëèöå 2.6 ïðèâåäåíû îñíîâíûå âàðèàíòû êèíåìà-

òè÷åñêèõ ñõåì ïðèâîäîâ ïîäà÷ ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ,

ïðèìåíÿåìûå â ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. Ïðèìåíÿþòñÿ êàê ïðèâîäû

áåç îáðàòíîé ñâÿçè (ðàçîìêíóòûå), òàê è ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

(çàìêíóòûå). Ðàçîìêíóòûå ïðèâîäû ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ñè-

ëîâûõ èëè íåñèëîâûõ øàãîâûõ äâèãàòåëåé (ØÄ).
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ØÄ èñïîëüçóþòñÿ â êîìïëåêòå ñ ãèä-

ðîóñèëèòåëåì (ÃÓ) — ñõåìà à. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíà ïî-

ãðåøíîñòü äåéñòâèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà

(ÐÎ) èç-çà ïîãðåøíîñòåé îòðàáîòêè øàãîâûõ äâèãàòåëåé,
ãèäðîóñèëèòåëåé èëè ïåðåäàòî÷íûõ ìåõàíèçìîâ ïðèâîäà.

Çàìêíóòûå ïðèâîäû ïîäà÷ îáåñïå÷èâàþò êîíòðîëü ïåðå-

ìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà. Ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàí-
òû êîíòðîëÿ. Òàê, â ñõåìå á ìåæäó ýëåêòðîäâèãàòåëåì Ì è

õîäîâûì âèíòîì 3 óñòàíîâëåí ðåäóêòîð 2, ïåðåäàòî÷íîå
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îòíîøåíèå êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðè íî-

ìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà äîëæíà áûòü íàèáîëü-

øàÿ ïîäà÷à. Äàò÷èê îáðàòíîé ñâÿçè (êðóãîâîé èçìåðèòåëü-
íûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÈÏ) ñîåäèíåí ñ äâèãàòåëåì ÷åðåç ïàðó

çóá÷àòûõ êîëåñ.

Òàáëèöà 2.6
Îñíîâíûå âàðèàíòû êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì ïðèâîäîâ ïîäà÷ ñòàí-

êîâ ñ ×ÏÓ

Òèï ïðèâîäà Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà
Òèï äàò÷èêà îáðàò-

íîé ñâÿçè

Ðåäóêòîðíûé

Íåò

Êðóãîâîé, ñîåäè-
íåí ñ âàëîì ýëåê-

òðîäâèãàòåëÿ

Êðóãîâîé, ñîåäè-
íåí ñ õîäîâûì

âèíòîì

Êðóãîâîé, ñîåäè-
íåí ñ ðàáî÷èì

îðãàíîì

Ëèíåéíûé, ñî-

åäèíåí ñ ðàáî÷èì

îðãàíîì

Êðóãîâîé, ñîåäè-
íåí ñ âàëîì ýëåê-

òðîäâèãàòåëÿ

Áåçðåäóêòîð-
íûé

Êðóãîâîé, ñîåäè-
íåí ñ õîäîâûì

âèíòîì
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.6

Òèï ïðèâîäà Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà
Òèï äàò÷èêà îáðàò-

íîé ñâÿçè

Áåçðåäóêòîð-
íûé

Ëèíåéíûé, ñî-

åäèíåí ñ ðàáî÷èì

îðãàíîì

Â ïðèâîäå ïî ñõåìå â ïðîèçâîäèòñÿ êîñâåííîå èçìåðå-
íèå ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ïîìîùüþ êðóãîâîãî

èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïðèñîåäèíåííîãî íåïî-

ñðåäñòâåííî ê õîäîâîìó âèíòó. Ïî äàííîìó âàðèàíòó òðå-

áóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïàðû âèíò-ãàéêà.

Â ïðèâîäå ïî ñõåìå ã êðóãîâîé èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðà-
çîâàòåëü èçìåðÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïåðåìåùåíèå ðàáî÷åãî
îðãàíà ÷åðåç ðåå÷íóþ ïåðåäà÷ó. Â äàííîì ñëó÷àå ïîãðåø-
íîñòü âíîñèòñÿ òîëüêî èç-çà íåòî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ðå-
å÷íîé ïåðåäà÷è.

Â ïðèâîäå ïî ñõåìå ä èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíûé èçìåðè-
òåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò èçìå-

ðÿòü íåïîñðåäñòâåííîå ïåðåìåùåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà è îõ-

âàòèòü îáðàòíîé ñâÿçüþ ïåðåäàòî÷íûå ìåõàíèçìû ïîäà÷,

îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ òî÷íîñòü.

Â ïðèâîäå ïî ñõåìå å èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü
ñâÿçàí ñ ðàáî÷èì îðãàíîì ÷åðåç ðåäóêòîð. Â ïðèâîäå ïî

ñõåìå ç èñïîëüçîâàí ëèíåéíûé èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçî-
âàòåëü, ôèêñèðóþùèé ïåðåìåùåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà.
Â ïðèâîäå ïî ñõåìå æ âàë äâèãàòåëÿ Ì ÷åðåç ìóôòó 1,
èìåþùóþ âûñîêóþ êðóòèëüíóþ æåñòêîñòü, ñîåäèíåí ñ õî-

äîâûì âèíòîì 2, íåïîñðåäñòâåííî ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíåí

êðóãîâîé èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü.
Ïðèìåíåíèå âûñîêîìîìåíòíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïî-

çâîëÿåò ïðåäåëüíî óïðîñòèòü êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó ñòàí-

êà, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ çóáîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ ñ

×ÏÓ.

Øïèíäåëüíûå óçëû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåäà÷è âðà-

ùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ è êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò ïðèâîäîâ

êîðîáîê ñêîðîñòåé ê èíñòðóìåíòó èëè çàãîòîâêå, çàêðåï-

ëåííûì â øïèíäåëå, è ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ óç-

ëîâ ìåòàëëîðåæóùåãî ñòàíêà. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü è äëè-

òåëüíîå ñîõðàíåíèå òî÷íîñòè øïèíäåëüíîãî óçëà â çíà÷è-

òåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ñòàíêà.

Ê øïèíäåëüíûì óçëàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâ-

íûå òðåáîâàíèÿ:
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• òî÷íîñòü âðàùåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ðàäèàëüíûì è îñå-

âûì áèåíèåì ïîñàäî÷íîãî êîíöà øïèíäåëÿ;
• âèáðîóñòîé÷èâîñòü, îñîáåííî ó ñêîðîñòíûõ ñòàíêîâ;
• èçíîñîóñòîé÷èâîñòü òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, âûñîêèé

ðåñóðñ ðàáîòû ñ ñîõðàíåíèåì òî÷íîñòè;

• âûñîêàÿ æåñòêîñòü è ñïîñîáíîñòü ðåàëèçàöèè áîëü-

øèõ ìîùíîñòåé ðåçàíèÿ.
Øïèíäåëüíûé óçåë ñîñòîèò èç êîðïóñà øïèíäåëÿ è

ïîäøèïíèêîâûõ îïîð. Ñîâðåìåííûì ÿâëÿåòñÿ øïèíäåëü-

íûé óçåë ãèëüçîâîé êîíñòðóêöèè, ó êîòîðîãî êîðïóñ âû-

ïîëíåí â âèäå öèëèíäðè÷åñêîé ãèëüçû, óñòàíàâëèâàåìîé â

îòâåðñòèå ïåðåäíåé áàáêè ñòàíêà.

Øïèíäåëè èçãîòàâëèâàþò èç ñòàëè 45 ñ çàêàëêîé èëè

èç ñòàëè 20ÕÑ ñ öåìåíòàöèåé è çàêàëêîé, à òàêæå èç àçî-

òèðóåìîé ñòàëè 38ÕÌÞÀ. Ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè è ïîñà-

äî÷íûå øåéêè ïîä ïîäøèïíèêè äîëæíû èìåòü âûñîêóþ

òâåðäîñòü ÍRC ≥ 60 è âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü. Êîíñò-

ðóêòèâíîå îôîðìëåíèå øïèíäåëüíûõ óçëîâ ðàçíîîáðàçíî,
òàê êàê èõ êîìïîíîâêà ñâÿçàíà ñ êîìïîíîâêîé âñåãî ñòàí-

êà. Â ïðåöèçèîííûõ ñòàíêàõ (òîêàðíûõ, êîîðäèíàòíî-

ðàñòî÷íûõ è äð.) ñòðåìÿòñÿ âûäåëèòü øïèíäåëü â ñàìî-

ñòîÿòåëüíûé óçåë, îòäåëèâ åãî îò êîðîáêè ñêîðîñòåé äëÿ

óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïîñëåäíåé íà òî÷íîñòü âðàùåíèÿ

øïèíäåëÿ. Â ìíîãîøïèíäåëüíûõ ñòàíêàõ ðàñïîëîæåíèå

øïèíäåëÿ çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå îñè Õ–Õ è

ðàñïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê íåé îñåé âðàùåíèÿ øïèí-

äåëåé Z–Z.
Â êà÷åñòâå îïîð øïèíäåëüíûõ óçëîâ ïðèìåíÿþòñÿ

ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ èëè ñêîëüæåíèÿ. Òàê êàê îò øïèí-

äåëÿ òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü, òî ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ

äîëæíû áûòü âûñîêèõ êëàññîâ òî÷íîñòè. Íà ðèñóíêå 2.14

ïðèâåäåí ïðèìåð øïèíäåëüíîãî óçëà íà îïîðàõ êà÷åíèÿ,

ñîñòîÿùèõ èç ðîëèêîâûõ ðàäèàëüíûõ è øàðèêîâîãî

óïîðíîãî ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ.

Âûáîð êëàññà òî÷íîñòè ïîäøèïíèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ äî-

ïóñêîì íà áèåíèå ïåðåäíåãî êîíöà øïèíäåëÿ. Îáû÷íî â

ïåðåäíåé îïîðå ïðèìåíÿþò áîëåå òî÷íûå ïîäøèïíèêè, ÷åì

â çàäíåé.
Íà êîíñòðóêöèþ øïèíäåëÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêà-

çûâàþò ðàññòîÿíèå îò ïåðåäíåãî êîíöà äî ïåðåäíåé îïî-

ðû
— à, ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè

— l, ïîñàäî÷íûå äèà-

ìåòðû ïîä ïîäøèïíèêè d, íàëè÷èå öåíòðàëüíîãî îòâåð-

ñòèÿ d0.
Ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â êà÷åñòâå

îïîð øïèíäåëåé, áûâàþò íåðåãóëèðóåìûå (ïðèìåíÿþòñÿ
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ðåäêî), ðåãóëèðóåìûå ñ ðàäèàëüíûì è îñåâûì ðåãóëèðîâà-
íèåì çàçîðà, ãèäðîñòàòè÷åñêèå, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è ñ

ãàçîâîé ñìàçêîé.

Ðèñ. 2.14

Øïèíäåëüíûé óçåë íà îïîðàõ êà÷åíèÿ

Âêëàäûøè ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ

èç áàááèòîâ ìàðîê Á83, Á16, ÁH è èç ñâèíöîâèñòûõ áðîíç
òèïà ÁðÑ30. Äëÿ îòâåòñòâåííûõ ïîäøèïíèêîâ ïðèìåíÿþò-

ñÿ îëîâÿíèñòûå áðîíçû ìàðîê ÁðÎÔ 6,5–0,15 è ÁðÎÖÑ 5–
6,5. Â ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ æèäêî-
ñòíîå òðåíèå çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ñëîÿ ìàñëà, íàõîäÿùåãîñÿ

ïîä îïðåäåëåííûì äàâëåíèåì.
Â ïîñëåäíèå ãîäû â øïèíäåëüíûõ óçëàõ ñòàíêîâ øèðî-

êî ïðèìåíÿþòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå (ðèñ. 2.15) è ãèäðî-
ñòàòè÷åñêèå (ðèñ. 2.16) ïîäøèïíèêîâûå îïîðû. Ïðèíöèïû
îáðàçîâàíèÿ ñìàçî÷íîãî ñëîÿ â äàííûõ ïîäøèïíèêîâûõ

îïîðàõ àíàëîãè÷íû ãèäðîäèíàìè÷åñêèì è ãèäðîñòàòè÷å-

ñêèì íàïðàâëÿþùèì.

Êîíñòðóêöèè ãèäðîñòàòè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ âåñüìà

ðàçíîîáðàçíû. Èç âñåõ êîíñòðóêöèé âûäåëÿþò äâà îñíîâ-

íûõ òèïà — îñåâûå (ðèñ. 2.16à) è ðàäèàëüíûå (ðèñ. 2.16á).
Ïðèíöèï èõ äåéñòâèÿ àíàëîãè÷åí. Ðàçëè÷èå ñîñòîèò â êîí-

ñòðóêöèè êàðìàíîâ, â êîòîðûå ïîäàåòñÿ ñìàçî÷íàÿ æèä-

êîñòü. Ó îñåâûõ îïîð ïîäúåìíàÿ ñèëà çàâèñèò îò ïëîùàäè

êîëüöåâîãî êàíàëà, à ó ðàäèàëüíûõ
— îò ñîîòíîøåíèÿ ðàç-

ìåðà êàðìàíîâ è îïîðíûõ ïåðåìû÷åê.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãèäðîñòàòè÷åñêèå è ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèå ïîäøèïíèêè ìîãóò îáëàäàòü âûñîêîé æåñò-

êîñòüþ è áîëüøîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ. Îäíàêî ïðè âûñî-
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êèõ ñêîðîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäøèïíè-

êîâ ñ æèäêîñòíûì òðåíèåì ñíèæàåòñÿ, òàê êàê â ñìàçî÷íîì

ñëîå âîçðàñòàåò òåïëîâûäåëåíèå è âîçðàñòàåò ìîìåíò òðåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåíåíèå

ïîäøèïíèêîâ ñ ãàçîâîé ñìàçêîé (àýðîäèíàìè÷åñêèå ïîäøèï-

íèêè). Ìàëàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà óìåíüøàåò ïîòåðè íà òðåíèå

è, ñîîòâåòñòâåííî, òåïëîâûäåëåíèå, ïîýòîìó íå òðåáóåòñÿ

ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ îòâîäà òåïëà, êðîìå âåíòèëÿöèè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ýëåêòðîøïèíäåëè íà àýðî-

äèíàìè÷åñêèõ îïîðàõ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ äî 2400 îá/ñ, êî-

òîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ ñòàíêàõ. Áîëüøèå ïåð-

ñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ èìåþò ýëåêòðîøïèíäåëè íà óïðàâëÿå-

ìûõ ìàãíèòíûõ îïîðàõ.

Ðèñ. 2.15

Êîíñòðóêöèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ:

à — ñ ïîâîðîòîì îïîðíûõ áàøìàêîâ íà ñôåðè÷åñêèõ îïîðàõ; á — ñ ïîâîðîòîì

îòíîñèòåëüíî âòóëêè îïîðíûõ áàøìàêîâ.
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Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé øïèíäåëüíûõ îïîð ÿâëÿåòñÿ

ñêîðîñòíîé ïàðàìåòð — ïðîèçâåäåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
âàëà íà äèàìåòð øåéêè øïèíäåëÿ. Â òàáëèöå 2.7 ïðèâåäå-
íû çíà÷åíèÿ íàèâûñøèõ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñêî-

ðîñòíîãî ïàðàìåòðà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îïîð.

Ðèñ. 2.16

Êîíñòðóêöèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà:

à — îñåâàÿ îïîðà; á — ðàäèàëüíàÿ îïîðà.

Òàáëèöà 2.7
Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè è ñêîðîñòíûå ïàðàìåòðû

ïîäøèïíèêîâûõ îïîð

Òèï îïîðû
Ðàäèàëüíîå è îñå-

âîå áèåíèå, ìêì

Îòêëîíåíèå îò

êðóãëîñòè øåé-

êè, ìêì

Ñêîðîñòíîé ïà-

ðàìåòð d � n�105

1. Êà÷åíèÿ 1,0 1,0 0–10
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.7

Òèï îïîðû
Ðàäèàëüíîå è îñå-

âîå áèåíèå, ìêì

Îòêëîíåíèå îò

êðóãëîñòè øåé-

êè, ìêì

Ñêîðîñòíîé ïà-

ðàìåòð d � n�105

2. Ãèäðî-

äèíàìè÷åñêàÿ
0,5 0,5 1–10

3. Ãèäðîñòà-

òè÷åñêàÿ
0,05 0,2 0–15

4. Àýðîñòà-
òè÷åñêàÿ

0,1 0,5 5–40

2.4. ПРИНЦИПЫ УПРАВЛЕНИЯ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИМИ
СТАНКАМИ

Ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðàâëåíèÿ ëþáîé ñòàíîê ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ ìåõàíèçìîâ,

äåéñòâóþùèõ àâòîíîìíî è ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ëèøü

óïðàâëåíèåì. Ïðè ðó÷íîì óïðàâëåíèè ñòàíêîì âêëþ÷åíèå

è âûêëþ÷åíèå âñåõ ìåõàíèçìîâ ïðîèçâîäèòñÿ ëèáî ñòàíî÷-

íèêîì (îïåðàòîðîì), ëèáî êîíå÷íûìè âûêëþ÷àòåëÿìè.

Ñòàíêè ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâ-

íîì â åäèíè÷íîì è ìåëêîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå. Ðó÷íîå
óïðàâëåíèå óïðîùàåòñÿ, óâåëè÷èâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ñòàíêîâ, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ óïîðîâ, êîòî-

ðûå çàðàíåå íàñòðàèâàþòñÿ è îãðàíè÷èâàþò âåëè÷èíó ïå-

ðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàáî÷åìó
õîäó èíñòðóìåíòà. Óïîðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè

óïðàâëåíèè òîêàðíî-ðåâîëüâåðíûìè ñòàíêàìè. Âòîðûì
ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâ öèôðîâîé èíäèêàöèè è

óïðàâëåíèÿ. Ñõåìà òàêîãî óñòðîéñòâà ïðèâåäåíà íà ðèñóí-
êå 2.17.

Ðèñ. 2.17

Ñõåìà óñòðîéñòâà öèôðîâîé èíäèêàöèè:

1 — ïåðåìåùàþùèéñÿ îðãàí ñòàíêà; 2 — áëîê îáðàáîòêè èíôîðìàöèè (ñ÷åò÷èê);

3 — öèôðîâîå òàáëî; 4 — äàò÷èê ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé; 5 — èíäóêòèâíàÿ ëèíåéêà.
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Ïðè ïåðåìåùåíèè ðàáî÷åãî îðãàíà ñòàíêà 1 (ñòîëà,
ñóïïîðòà, øïèíäåëüíîé áàáêè) ïîäâèæíàÿ ÷àñòü 4 èçìåðè-
òåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ðàáî÷èì îðãàíîì,

ïðîõîäÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ÷àñòè 5 èçìåðèòåëüíî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïðåîáðàçóåò ïåðåìåùåíèÿ â ïðîïîð-

öèîíàëüíîå åìó ÷èñëî èìïóëüñîâ, êîòîðûå ïîñòóïàþò â

ñ÷åò÷èê 2 è èíäèöèðóþòñÿ íà öèôðîâîì òàáëî 3. Íà÷àëî

îòñ÷åòà ìîæåò áûòü ñîâìåùåíî ñ ëþáîé òî÷êîé êîíòðîëè-

ðóåìîãî ïåðåìåùåíèÿ ïóòåì óñòàíîâêè ñ÷åò÷èêà â íóëü.

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðèìåíÿþòñÿ

èìïóëüñíûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå è ôàçîâûå äàò÷èêè (ñåëü-
ñèíû è èíäóêòîñèíû).

Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì óïðàâëåíèè ñòàíêîì äîëæíû

áûòü ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
• óïðàâëåíèå òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ

îðãàíîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòûõ äâèæåíèé â êà-

÷åñòâå âíóòðåííåãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè î ïîëî-

æåíèè óçëà ñòàíêà;
• ïðîãðàììèðîâàíèå è êîíòðîëü ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ

îðãàíîâ ñòàíêà;
• çàäàíèå è îòðàáîòêà èñõîäíûõ (îñíîâíûõ è ïðîìåæó-

òî÷íûõ) ïîëîæåíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà;
• ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè, êîððåêòèðóþùåé ïî êàêèì-

ëèáî ïàðàìåòðàì èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ óïðàâëåíèÿ;
• çàäàíèå öèêëîâûõ êîìàíä (îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè

ïåðåìåùåíèÿ, íàïðàâëåíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

äâèæåíèé, âûïîëíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ñàìîñòîÿòåëü-

íûõ öèêëîâ).
Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè ðåøåíèÿ ýòèõ

çàäà÷, âèäîâ ïðîãðàììîíîñèòåëåé äëÿ óïðàâëåíèÿ ìåòàë-

ëîðåæóùèìè ñòàíêàìè, ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå

ñèñòåìû:
• êóëà÷êîâûå ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåëèòåëüíûì âàëîì;
• êîïèðîâàëüíûå ñèñòåìû;
• öèêëîâûå ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ;
• ñèñòåìû ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ.
Â êóëà÷êîâûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 2.18) â êà÷å-

ñòâå ïðîãðàììîíîñèòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå êó-

ëà÷êè, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèé èñïîëíè-

òåëüíûõ îðãàíîâ ñòàíêà.

Ñóììèðîâàíèå èëè ñèíõðîíèçàöèÿ äâèæåíèé ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò óñòàíîâêè è çàêðåïëåíèÿ êóëà÷êîâ íà îáùåì
ðàñïðåäåëèòåëüíîì âàëó. Ïðè âðàùåíèè âàëà äâèæåíèå îò

ðàáî÷èõ ïðîôèëåé êóëà÷êîâ ÷åðåç ðû÷àãè è òîëêàòåëè ïå-

ðåäàåòñÿ íà èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû, îñóùåñòâëÿþùèå
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ñëîæíîå ôîðìîîáðàçîâàíèå. Êóëà÷êîâûå ñèñòåìû îòíîñÿò-

ñÿ ê íåçàìêíóòûì ñèñòåìàì ìåõàíè÷åñêîãî òèïà, ò. ê . îò-

ñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î ôàêòè÷åñêîì ìåñòîíàõîæäåíèè

èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ.

Ðèñ. 2.18

Óïðàâëåíèå ñ êóëà÷êîâûì ïðèâîäîì:

1 — êóëà÷îê; 2 — òîëêàòåëü; 3 — èñïîëíèòåëüíîå óñòðîéñòâî (ñóïïîðò ñòàíêà);
4 — ïðóæèíà; 5 — ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë; 6 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà.

Çà îäèí îáîðîò ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà ñîâåðøàåòñÿ

ïîëíûé öèêë îáðàáîòêè. Èçìåíÿÿ ïðîôèëü êóëà÷êîâ, ìîæ-

íî ïîëó÷èòü ëþáîé çàêîí äâèæåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ îðãà-
íîâ. Êóëà÷êè óïðàâëÿþò è âñïîìîãàòåëüíûìè öèêëîâûìè

êîìàíäàìè (ïîäà÷à ìàòåðèàëà, ñìåíà èíñòðóìåíòà è äð.).
Êóëà÷êîâûå ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåëèòåëüíûì âàëîì î÷åíü

íàäåæíû, ñòàíêè èìåþò æåñòêóþ êîíñòðóêöèþ è îáåñïå÷èâà-

þò âûñîêóþ òî÷íîñòü îáðàáîòêè äåòàëåé. Ïðèìåíÿþòñÿ, â îñ-

íîâíîì, äëÿ óïðàâëåíèÿ òîêàðíûìè ïðóòêîâûìè àâòîìàòàìè.

Êîïèðîâàëüíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àíàëîãè÷íû êóëà÷-

êîâûì, íî â ýòîì ñëó÷àå êîïèð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

êóëà÷îê, ðàçâåðíóòûé íà îäíó ïëîñêîñòü (ðèñ. 2 .19) èëè íå-

ñêîëüêî ïëîñêîñòåé (íàïðèìåð, ïðè îáðàáîòêå ïåðà ëîïàòêè).
Âìåñòî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà ïðèìåíÿþòñÿ êðåñòî-

âûé ñóïïîðò (ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå) èëè êðåñòîâûé ñòîë

(ïðè ôðåçåðíîé îáðàáîòêå), îáåñïå÷èâàþùèå ïðîäîëüíóþ

ïîäà÷ó ñèíõðîííî ñ ïîïåðå÷íîé, ïîëó÷àåìîé îò êîïèðà,

ÿâëÿþùåãîñÿ ïðîãðàììîíîñèòåëåì.

Öèêëîâûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðíû òåì, ÷òî

óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ðàáîòû ñòàíêà íå ñîäåðæèò èí-

ôîðìàöèè î âåëè÷èíå ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, à ñî-

äåðæèò òîëüêî êîìàíäû íà íàïðàâëåíèå è ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ îòäåëüíûõ óñòðîéñòâ
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ñòàíêà (öèêëîâûå êîìàíäû) è óêàçàíèÿ î âåëè÷èíå ïîäà-

÷è, ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è ò. ä. (òåõíîëîãè÷åñêèå êîìàíäû).
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà öèêëîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâå-

äåíà íà ðèñóíêå 2.20.

Ðèñ. 2.19

Êîïèðîâàëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ:

1 — ãèäðîöèëèíäð; 2 — ïðîäîëüíàÿ êàðåòêà; 3 — ùóï; 4 — êîïèð; 5 — ïîïåðå÷íàÿ

êàðåòêà; 6 — ðåçåö; 7 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà.

Ðèñ. 2.20

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà öèêëîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ:

1 — óñòðîéñòâî çàäàíèÿ è ââîäà ïðîãðàììû; 2 — êîðîáêà ñêîðîñòåé; 3 — êîðîáêà

ïîäà÷; 4 — èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû; 5 — áëîê êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ ýòàïà

ïðîãðàììû è ïîäà÷è ñèãíàëîâ.
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Âåëè÷èíà òðåáóåìûõ ïåðåìåùåíèé èíñòðóìåíòà èëè

äåòàëè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ðàññòàíîâêè óïîðîâ,

êóëà÷êîâ, êîïèðîâ, à ïðîãðàììîíîñèòåëü ñîäåðæèò ëèøü

öèêëîâûå è òåõíîëîãè÷åñêèå êîìàíäû.

Óñòðîéñòâî çàäàíèÿ ïðîãðàììû âûïîëíÿåòñÿ ÷àùå âñå-

ãî â âèäå øòåêåðíîé íàáîðíîé èëè êíîïî÷íîé ïàíåëè, à

óñòðîéñòâî ïîýòàïíîãî ââîäà ïðîãðàììû — â âèäå øàãîâî-

ãî èñêàòåëÿ èëè ñ÷åòíî-ðåëåéíîé ñõåìû. Øòåêåðíûå ïàíå-

ëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòè-
êàëüíûõ øèí. Ñèñòåìà ãîðèçîíòàëüíûõ øèí îïðåäåëÿåò

ïðîãðàììèðóåìûå ïàðàìåòðû, à ñèñòåìà âåðòèêàëüíûõ
øèí − ýòàïû ïðîãðàììû ðàáîòû ñòàíêîâ. Íåñìîòðÿ íà

íèçêóþ ñòîèìîñòü, ïðîñòîòó îðãàíèçàöèè âûïóñêà, öèêëî-

âûå ñèñòåìû íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, òàê êàê

òðåáóþò ðó÷íîãî òðóäà ïðè ïåðåïðîãðàììèðîâàíèè ðàáîòû
ñòàíêà.

Îñîáåííîñòüþ ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ

(×ÏÓ) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííûõ ñèìâîëîâ

(çíàêîâ, ÷èñåë è áóêâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 20999-83) â

ñèñòåìàõ ×ÏÓ ñîçäàþòñÿ èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè è ñòðî-
ÿòñÿ èíôîðìàöèîííûå ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè.
Ýòè ìîäåëè îïèñûâàþò âñå ïðîöåññû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòåé äåòàëè íà ñòàíêå, à òàêæå ïîçèöèîíèðîâàíèå
è îðãàíèçàöèþ ñîñòîÿíèé ëþáûõ îáúåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ

ðàáîòîé ñòàíêà (ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà, ìàãàçèíà èíñòðó-

ìåíòîâ, íàêîïèòåëÿ çàãîòîâîê è ò. ä.). Ýòè çàäà÷è äðóãèå
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåøèòü íå ìîãóò.

Â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ñèñòåìû ×ÏÓ â íåå çàêëà-

äûâàåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè èëè ââîäèò-

ñÿ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ðàçëè÷íîå ÷èñëî àëãîðèò-
ìîâ. Ñèñòåìû ×ÏÓ ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðèçíàêó ïîäðàç-

äåëÿþòñÿ íà ïîçèöèîííûå, êîíòóðíûå, àäàïòèâíûå è ñèñ-

òåìû ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ.

Ïîçèöèîííûå ñèñòåìû ×ÏÓ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óïðàâëå-

íèÿ ñòàíêàìè, â êîòîðûõ ïåðåìåùåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ

îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàäàííûå òî÷êè, îäíàêî ñàìà òðàåêòîðèÿ

ïåðåìåùåíèÿ íå îòñëåæèâàåòñÿ. Ýòî îòíîñèòñÿ ê ñòàíêàì

ñâåðëèëüíîé è ðàñòî÷íîé ãðóïï äëÿ îáðàáîòêè äåòàëåé ñ

áîëüøèì ÷èñëîì îòâåðñòèé.
Êîíòóðíûå ñèñòåìû ×ÏÓ óïðàâëÿþò ñòàíêàìè, ó êîòî-

ðûõ ïåðåìåùåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïðîèñõîäèò ïî çàäàííîé

òðàåêòîðèè ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäè-
ìîãî êîíòóðà îáðàáîòêè. Òàêîé ðåæèì óïðàâëåíèÿ õàðàêòå-

ðåí äëÿ òîêàðíûõ, ôðåçåðíûõ, ýëåêòðîýððîçèîííûõ è äðó-
ãèõ ñòàíêîâ. Äëÿ îáðàáîòêè ïëîñêèõ äåòàëåé ïðèìåíÿþòñÿ
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äâóõêîîðäèíàòíûå ñèñòåìû, à äëÿ îáúåìíûõ äåòàëåé —

òðåõêîîðäèíàòíûå.

Àäàïòèâíûå ñèñòåìû ×ÏÓ îáåñïå÷èâàþò àâòîìàòè÷å-

ñêóþ ïîäñòðîéêó ïðîöåññà ðåçàíèÿ ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëî-
âèÿì îáðàáîòêè ñ ïîääåðæàíèåì ðåæèìîâ îáðàáîòêè ïî

çàäàííûì êðèòåðèÿì èëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ãðóïïîâîå óïðàâëåíèå — ÷èñëîâîå ïðîãðàììíîå óïðàâ-

ëåíèå ãðóïïîé ñòàíêîâ îò ÝÂÌ, èìåþùåé îáùóþ ïàìÿòü

äëÿ õðàíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì, ðàñïðåäåëÿåìûõ ïî

çàïðîñàì îò ñòàíêîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðàìè ïðèâîäîâ ãëàâíîãî äâè-

æåíèÿ è ïðèâîäîâ ïîäà÷ ñèñòåìû ×ÏÓ ñòðîÿòñÿ ïî ðà-

çîìêíóòîìó èëè çàìêíóòîìó ïðèíöèïàì îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè.

Â ðàçîìêíóòûõ ñèñòåìàõ ×ÏÓ (ðèñ. 2 .21à) ôîðìèðóåòñÿ
òîëüêî îäèí ïîòîê èíôîðìàöèè, íàïðàâëåííûé îò ñ÷èòû-

âàþùåãî óñòðîéñòâà ê èñïîëíèòåëüíîìó îðãàíó ñòàíêà. Ñî-

îòâåòñòâèå äåéñòâèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî

îðãàíà çàäàííîìó â ýòèõ ñèñòåìàõ íå êîíòðîëèðóåòñÿ.

Ðèñ. 2.21

Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ñèñòåì ×ÏÓ:

1 — ðàñ÷åòíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ êàðòà; 2 — óïðàâëÿþùàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðî-

ãðàììà; 3 — óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ; 4 — èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü;

5 — èñòî÷íèê äâèæåíèÿ.

Â çàìêíóòûõ ñèñòåìàõ ×ÏÓ (ðèñ. 2.21á) ñóùåñòâóþò

äâà ïîòîêà èíôîðìàöèè: îäèí èç ñ÷èòûâàþùåãî óñòðîéñò-

âà, óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ 3 äî ðàáî÷åãî îðãàíà, äðóãîé îò
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äàò÷èêà îáðàòíîé ñâÿçè è, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàáî÷åì îð-

ãàíå, â óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ 3 äëÿ êîððåêöèè íà÷àëüíîé

èíôîðìàöèè.
Â ñðàâíèâàþùåì áëîêå óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ýòè ïî-

òîêè èíôîðìàöèè ñîïîñòàâëÿþòñÿ è ïðè íàëè÷èè ðàññî-

ãëàñîâàíèÿ ìåæäó íèìè íà âûõîäå óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ
ïîÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé êîððåêòèðóþùèé ñèãíàë íà

èñïðàâëåíèå ïîëîæåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäãîòîâêà óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì

äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì àâòî-

ìàòèçèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÑÀÏ), êîòîðûå âõî-

äÿò â ñîñòàâ çàäà÷ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì òåõíîëîãè-

÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà. Íà ðèñóíêå 2.22 ïðèâå-

äåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçðàáîòêè óïðàâëÿþùåé ïðî-

ãðàììû àâòîìàòèçèðîâàííûì ìåòîäîì.

Ðèñ. 2.22

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àâòîìàòèçèðîâàííîé ðàçðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ

ïðîãðàìì äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ

Ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå,

âûïîëíÿþùåå ôóíêöèè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. ÑÀÏ
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ðàçäåëÿþòñÿ íà óíèâåðñàëüíûå, ðàññ÷èòàííûå íà øèðîêóþ

ãàììó ñòàíêîâ, è ñïåöèàëèçèðîâàííûå, ïðåäíàçíà÷åííûå

äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòàíêîâ îïðåäåëåííîé ìîäåëè èëè

ñòàíêîâ, îñíàùåííûõ îïðåäåëåííûìè ñèñòåìàìè ×ÏÓ. Àâ-

òîìàòèçàöèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü çàòðàòû íà ïîäãîòîâêó óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì.

2.5. КОНСТРУКЦИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
ОСНОВНЫХ ГРУПП МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ

2.5.1. Токарные станки

Íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ îáðàáàòûâàþòñÿ äåòàëè «òåëà

âðàùåíèÿ». Âûáîð òèïîâ ñòàíêîâ çàâèñèò îò òèïà ïðîèç-

âîäñòâà è ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ äåòàëåé.

Îáðàáîòêà äåòàëåé â óñëîâèÿõ êðóïíîñåðèéíîãî è ìàñ-

ñîâîãî ïðîèçâîäñòâà âûïîëíÿåòñÿ íà òîêàðíûõ ïîëóàâòî-
ìàòàõ è àâòîìàòàõ. Ïðèìåð êëàññèôèêàöèè òîêàðíûõ ïî-

ëóàâòîìàòîâ è àâòîìàòîâ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 2.23.

Ðèñ. 2.23

Ïðèìåð êëàññèôèêàöèè òîêàðíûõ ïîëóàâòîìàòîâ è àâòîìàòîâ
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Ôàñîííî-îòðåçíûå àâòîìàòû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáðà-
áîòêè ïðîñòûõ äåòàëåé íåáîëüøîé äëèíû. Ñõåìà ðàáîòû
ôàñîííî-îòðåçíûõ àâòîìàòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.24.

Îñîáåííîñòüþ ýòèõ àâòîìàòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íè ïðîâîëî-

êà (çàãîòîâêà), íè øïèíäåëüíàÿ áàáêà â ïðîöåññå îáðàáîò-
êè ïåðåìåùåíèÿ íå èìåþò.

Ðèñ. 2.24

Ñõåìà ðàáîòû ôàñîííî-îòðåçíîãî àâòîìàòà:

1 — çàäíèé çàæèì; 2 — øïèíäåëüíàÿ áàáêà; 3 — ðåçöîâàÿ ãîëîâêà; 4 — ïåðåäíèé

çàæèì; 5 — çàãîòîâêà; 6 — ñðåäíèé çàæèì; 7 — ñàëàçêè; 8 — ðîëèêè; 9 — áóíò.

Îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì âðåçàíèÿ è îòðåçêè

ïîëó÷åííîé äåòàëè âðàùàþùèìèñÿ ôàñîííûìè, îòðåçíûìè
è äðóãèìè ðåçöàìè, óñòàíîâëåííûìè â ðåçöîâîé ãîëîâêå 3
è èìåþùèìè ïîïåðå÷íóþ ïîäà÷ó. Ïîñëå îòðåçêè ãîòîâîé

äåòàëè çàãîòîâêà ðàçæèìàåòñÿ è ïîäàåòñÿ â çàæèìíîå óñò-

ðîéñòâî äëÿ îáðàáîòêè ñëåäóþùåé äåòàëè. Ïîñëå ïîäà÷è

çàãîòîâêà çàæèìàåòñÿ â òðåõ ìåñòàõ: ïåðåäíèì 4, çàäíèì 1

è ñðåäíèì 6 çàæèìàìè. Ïðè îòõîäå ñàëàçîê 7 íàçàä ïîñëå

çàæèìà çàãîòîâêè ÷àñòü çàãîòîâêè, ñìîòàííàÿ èç áóíòà,
ïðàâèòñÿ ïðàâÿùèìè ðîëèêàìè 8. Ôàñîííî-îòðåçíûå àâòî-

ìàòû ìîãóò îáðàáàòûâàòü äåòàëè èç ïðóòêà èëè òðóáû áåç
èñïîëüçîâàíèÿ áóíòà.

Íà àâòîìàòàõ ïðîäîëüíîãî òî÷åíèÿ îáðàáàòûâàþòñÿ äå-

òàëè, èìåþùèå ñîîòíîøåíèå äëèíû d ê íàðóæíîìó äèà-

ìåòðó l/d áîëüøå òðåõ. Íà ýòèõ àâòîìàòàõ ìîæåò áûòü
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âûïîëíåíî çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è ïåðåõîäîâ, ÷åì íà ôàñîííî-

îòðåçíûõ àâòîìàòàõ. Ñõåìà ðàáîòû àâòîìàòà ïðîäîëüíîãî

òî÷åíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.25.

Ðèñ. 2.25

Ñõåìà ðàáîòû àâòîìàòà ïðîäîëüíîãî òî÷åíèÿ:

1 — ðåçöû; 2 — ïðóòîê; 3 — ëþíåò; 4 — øïèíäåëüíàÿ áàáêà.

Ðåçöû 1 óñòàíàâëèâàþòñÿ â ïîïåðå÷íûõ ñóïïîðòàõ,

èìåþùèõ òîëüêî ïîïåðå÷íóþ ïîäà÷ó. Ïðîäîëüíàÿ ïîäà÷à

ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò âûäâèæåíèÿ ïðóòêà 2 ÷åðåç ëþíåò 3,

âîñïðèíèìàþùèé ñèëû ðåçàíèÿ è ïðåäîõðàíÿþùèé çàãî-

òîâêó îò ïðîãèáà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü îá-

ðàáîòêè.

Ïðè ñî÷åòàíèè ïðîäîëüíîé ïîäà÷è ïðóòêà è ïîïåðå÷íîé
ïîäà÷è èíñòðóìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîïåðå÷íûõ ñóï-

ïîðòàõ, ìîæíî îáðàáàòûâàòü äåòàëè ñëîæíîé êîíôèãóðà-
öèè. Ïðîäîëüíàÿ ïîäà÷à ïðóòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìå-

ùåíèåì øïèíäåëüíîé áàáêè 4 èëè ïèíîëè øïèíäåëÿ â çà-

âèñèìîñòè îò ìîäåëè àâòîìàòà.

Ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé íà àâòî-

ìàòå ìîæíî âûïîëíÿòü ñâåðëåíèå, íàðåçàíèå ðåçüáû, ïðî-

ðåçêó øëèöåâ è äðóãèå îïåðàöèè. Âñå ðàáî÷èå è õîëîñòûå

õîäû èíñòðóìåíòîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ îò êóëà÷êîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ðàñïðåäåëèòåëüíîì âàëó.

Íà òîêàðíî-ðåâîëüâåðíûõ îäíîøïèíäåëüíûõ àâòîìà-

òàõ îáðàáàòûâàþòñÿ ìàëîãàáàðèòíûå äåòàëè ñ ñîîòíîøåíè-

åì äëèíû ê äèàìåòðó l/d ìåíüøå òðåõ. Ñõåìà ðàáîòû òàêî-

ãî àâòîìàòà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.26.
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Ðèñ. 2.26

Ñõåìà ðàáîòû òîêàðíî-ðåâîëüâåðíîãî àâòîìàòà:

1 — øïèíäåëüíàÿ áàáêà; 2 — øïèíäåëü; 3 — ïîïåðå÷íûå ñóïïîðòû;

4 — ðåâîëüâåðíàÿ ãîëîâêà; 5 — ïðîäîëüíûé ðåâîëüâåðíûé ñóïïîðò; 6 −

óïîð äëÿ

ïîäà÷è ïðóòêà; 7 — ïðóòîê.

Â îòëè÷èå îò àâòîìàòîâ ïðîäîëüíîãî òî÷åíèÿ øïèí-

äåëüíàÿ áàáêà 1 òîêàðíî-ðåâîëüâåðíîãî àâòîìàòà óñòàíîâ-

ëåíà íà ñòàíèíå æåñòêî è ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ íå

èìååò. Øïèíäåëü àâòîìàòà 2 èìååò äâà âðàùåíèÿ: ïðàâîå

Á (ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) — ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñâèí÷èâà-

íèÿ ðåçüáîíàðåçíîãî íåâðàùàþùåãîñÿ èíñòðóìåíòà è ëåâîå

À (ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå) — ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ òî÷åíèÿ è íàðå-
çàíèÿ ðåçüáû íåâðàùàþùèìñÿ èíñòðóìåíòîì. Òîêàðíî-

ðåâîëüâåðíûå àâòîìàòû èìåþò íåñêîëüêî ïîïåðå÷íûõ ñóï-

ïîðòîâ 3 äëÿ ïðîòà÷èâàíèÿ êàíàâîê, îáðàáîòêè ôàñîííûõ
ïîâåðõíîñòåé, îòðåçêè äåòàëåé è äðóãèõ âèäîâ îáðàáîòêè,
òðåáóþùèõ ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è, è îäèí ïðîäîëüíûé ñóï-
ïîðò 5 ñ ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêîé äëÿ ðàçìåùåíèÿ ðàçëè÷-

íûõ èíñòðóìåíòîâ (ïîç. I–VI), îáðàáàòûâàþùèõ çàãîòîâêè

ñ ïðîäîëüíûìè ïîäà÷àìè. Ïðèìåíåíèå çíà÷èòåëüíîãî êî-

ëè÷åñòâà èíñòðóìåíòîâ ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü äîâîëüíî

ñëîæíûå äåòàëè, à ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ïðèñïîñîáëå-
íèé ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè

ýòèõ ñòàíêîâ.

Ìíîãîøïèíäåëüíûå ïðóòêîâûå àâòîìàòû ïðèìåíÿþòñÿ

ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé â óñëîâèÿõ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà.
Ñõåìà ðàáîòû àâòîìàòà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.27. Àâòîìàò
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áëîê øïèíäåëåé 1 ñ ïðóòêàìè ìàòåðèà-

ëà, ðàñïîëîæåííûìè ïî îêðóæíîñòè. Âîêðóã ýòîãî áëîêà

ðàçìåùåíû ïîïåðå÷íûå ñóïïîðòû 2 ñ èíñòðóìåíòàìè, ðàáî-
òàþùèìè ñ ïîïåðå÷íûìè ïîäà÷àìè, à â öåíòðàëüíîé ãèëüçå

4 ðàñïîëîæåí îáùèé äëÿ âñåõ øïèíäåëåé èíñòðóìåíòàëü-
íûé ñóïïîðò 5, íà ãðàíÿõ êîòîðîãî óñòàíàâëèâàþòñÿ èíñò-

ðóìåíòû, ðàáîòàþùèå ñ ïðîäîëüíîé ïîäà÷åé. Ïîïåðå÷íûå
ñóïïîðòû óïðàâëÿþòñÿ îò èíäèâèäóàëüíûõ êóëà÷êîâ, à

ïðîäîëüíûé ñóïïîðò — îò îäíîãî îáùåãî êóëà÷êà. Â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè íà ïðîäîëüíîì ñóïïîðòå ìîãóò óñòàíàâëè-

âàòüñÿ ñêîëüçÿùèå äåðæàâêè ñ ðåæóùèìè èíñòðóìåíòàìè,

ïîëó÷àþùèìè äðóãóþ ïîäà÷ó îò èíäèâèäóàëüíûõ êóëà÷êîâ.

Çäåñü æå ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ èíñòðóìåíòàëüíûå øïèí-

äåëè ñ íåçàâèñèìûì ïðèâîäîì âðàùåíèÿ.

Ðèñ. 2.27

Ñõåìà ðàáîòû ìíîãîøïèíäåëüíîãî ïðóòêîâîãî àâòîìàòà:

1 — øïèíäåëüíûé áëîê; 2 — ïîïåðå÷íûå ñóïïîðòû; 3 — ïðèâîäíîé âàë; 4 — öåí-

òðàëüíàÿ ãèëüçà; 5 — ïðîäîëüíûé ñóïïîðò; 6 — ïðèâîä âðàùåíèÿ øïèíäåëåé;

7 — öåíòðàëüíîå çóá÷àòîå êîëåñî.

Øïèíäåëè àâòîìàòà èìåþò îäèíàêîâóþ ñêîðîñòü âðà-

ùåíèÿ, òàê êàê ó íèõ îáùèé ïðèâîä 6. Ïðè îáðàáîòêå çà-

ãîòîâîê îïåðàöèÿ ðàçáèâàåòñÿ ðàâíîìåðíî ïî ïîçèöèÿì.

Îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðîõîæäå-
íèè çàãîòîâêè ÷åðåç âñå ïîçèöèè ñ îòðåçêîé îáðàáîòàííîé
äåòàëè è ïîäà÷åé ïðóòêà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñëåäóþùåé äå-

òàëè. Ïîäà÷à çàãîòîâîê ñ îäíîé ïîçèöèè íà äðóãóþ ïðîèç-

âîäèòñÿ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïîâîðîòå øïèíäåëüíîãî áëîêà

íà îäíó ïîçèöèþ. Âî âðåìÿ îáðàáîòêè øïèíäåëüíûé áëîê
ñòîèò íà ìåñòå çàôèêñèðîâàííûì.
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Íà ìíîãîøïèíäåëüíûõ ïàòðîííûõ ïîëóàâòîìàòàõ îá-

ðàáàòûâàþòñÿ äåòàëè èç øòó÷íûõ çàãîòîâîê. Àâòîìàòû

âûïóñêàþòñÿ ñ ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì ðàñïîëî-
æåíèåì øïèíäåëåé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ìîæåò áûòü

øåñòü èëè âîñåìü. Êîíñòðóêöèÿ è õàðàêòåð ðàáîòû ãîðè-
çîíòàëüíûõ ïàòðîííûõ ïîëóàâòîìàòîâ àíàëîãè÷íû ìíîãî-

øïèíäåëüíûì ïðóòêîâûì àâòîìàòàì. Çíà÷èòåëüíîå îòëè-

÷èå â êîíñòðóêöèè èìååò ïðàêòè÷åñêè òîëüêî áëîê øïèí-

äåëåé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè îáðàáîòêå â ïàòðîíå
ñúåì îáðàáîòàííûõ äåòàëåé è óñòàíîâêà íîâîé çàãîòîâêè

ïðîèçâîäÿòñÿ â ïåðâîé ïîçèöèè ïðè îñòàíîâëåííîì øïèí-

äåëå. Â ýòîé ïîçèöèè ïîïåðå÷íîãî ñóïïîðòà íåò. Çàæèì è

ðàçæèì ïàòðîíà â çàãðóçî÷íîé ïîçèöèè ïðîèçâîäèòñÿ ãèä-

ðîïðèâîäîì. Íà ãîðèçîíòàëüíûõ ìíîãîøïèíäåëüíûõ ïîëó-
àâòîìàòàõ îáðàáàòûâàþòñÿ äåòàëè òèïà «ôëàíöåâ», «êðû-
øåê», «êðóãëûõ êîðïóñîâ» ñðåäíèõ ãàáàðèòîâ.

Êðóïíîãàáàðèòíûå äåòàëè èç øòó÷íûõ çàãîòîâîê îáðà-
áàòûâàþòñÿ íà ìíîãîøïèíäåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ïîëóàâ-

òîìàòàõ. Ïî ïðèíöèïó îðãàíèçàöèè îáðàáîòêè äåòàëåé ýòè

ñòàíêè ìîãóò áûòü èëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî, èëè ïàðàëëåëü-

íîãî äåéñòâèÿ. Íà ðèñóíêå 2.28 ïðèâåäåíû ñõåìà ðàáîòû
âåðòèêàëüíîãî ìíîãîøïèíäåëüíîãî ïîëóàâòîìàòà ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî äåéñòâèÿ è ïîëîæåíèå ñúåìà ãîòîâîé äåòàëè è

óñòàíîâêè íîâîé çàãîòîâêè.

Îáðàáîòêà çàãîòîâîê íà òàêîì ïîëóàâòîìàòå ïðîèçâî-

äèòñÿ íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ, ðàñ-

ïîëîæåííûõ íà ñóïïîðòàõ 2. Çàãîòîâêè, çàêðåïëåííûå â

ïàòðîíàõ, ïîñëåäîâàòåëüíî îáõîäÿò îáðàáàòûâàþùèå ïîçè-

öèè ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîãî ïîâîðîòà ñòîëà íà îïðåäåëåí-

íûé óãîë α îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèÿ 5 è êîëîííû 3, íåñó-
ùåé íà ñâîèõ ãðàíÿõ ïðîäîëüíûå ñóïïîðòû. Ïîïåðå÷íûõ
ñóïïîðòîâ íà ýòèõ ñòàíêàõ íåò. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîïåðå÷-
íîé ïîäà÷è èíñòðóìåíòîâ èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå ñóï-

ïîðòû, â êîòîðûõ ïðîäîëüíîå äâèæåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â

ïîïåðå÷íîå. Âî âðåìÿ ïîâîðîòà ñòîëà âðàùåíèå øïèíäåëåé

ïðåêðàùàåòñÿ. Â çàãðóçî÷íîé ïîçèöèè (ïîç. I, ðèñ. 2.28á)
øïèíäåëü íå âðàùàåòñÿ. Çäåñü ïðîèçâîäèòñÿ ñúåì ãîòîâîé

äåòàëè è óñòàíîâêà íîâîé çàãîòîâêè. Òàêèì îáðàçîì, çà

îäèí îáîðîò ñòîëà ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ îáðàáîòêà çàãîòîâêè,
è ïîñëå êàæäîãî ïîâîðîòà ñòîëà íà îäíó ïîçèöèþ ñíèìàåò-

ñÿ îäíà ãîòîâàÿ äåòàëü.

Âåðòèêàëüíûå ìíîãîøïèíäåëüíûå àâòîìàòû ïàðàë-
ëåëüíîãî äåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàê áû áëîê îäíî-

øïèíäåëüíûõ ïîëóàâòîìàòîâ, ïîñòàâëåííûõ âåðòèêàëüíî
ïî îêðóæíîñòè íà îáùåé êàðóñåëè, êîòîðàÿ ïðè îáðàáîòêå
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çàãîòîâêè ìåäëåííî âðàùàåòñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé êî-

ëîííû, óñòàíîâëåííîé íà îñíîâàíèè. Íà êàæäîé ïîçèöèè
ïîëóàâòîìàòà èìååòñÿ ñâîé ñóïïîðò ñ îäèíàêîâûì êîì-

ïëåêòîì èíñòðóìåíòîâ. Ïðèâîä ñóïïîðòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
îò îäíîé ãðóïïû íåïîäâèæíûõ êóëà÷êîâ ïðè âðàùåíèè
êàðóñåëè ñî âñåìè ñóïïîðòàìè âîêðóã êîëîííû. Ñúåì ãîòî-

âîé äåòàëè è óñòàíîâêà íîâîé çàãîòîâêè íà ýòèõ ñòàíêàõ

ïðîèçâîäèòñÿ íà õîäó, êîãäà î÷åðåäíàÿ ïîçèöèÿ ñî øïèí-

äåëåì ïðîõîäèò ìèìî ðàáî÷åãî â çîíå çàãðóçêè. Â ìîìåíò

ïîäõîäà ê ýòîé çîíå âðàùåíèå øïèíäåëÿ ñ äåòàëüþ ïðå-

êðàùàåòñÿ, à ñóïïîðò îòõîäèò â âåðõíåå ïîëîæåíèå.

Ðèñ. 2.28

Ñõåìà ðàáîòû ïîëóàâòîìàòà ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ (a) è ïîëî-

æåíèå ñúåìà ãîòîâîé äåòàëè óñòàíîâêè íîâîé çàãîòîâêè (á):

1 — ïàòðîí äëÿ êðåïëåíèÿ çàãîòîâêè; 2 — èíñòðóìåíòàëüíûé ñóïïîðò; 3 — êîëîí-

íà; 4 — ïîâîðîòíûé ñòîë; 5 –

îñíîâàíèå; I–VI — íîìåðà ïîçèöèé.
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Èìååòñÿ ðàçíîâèäíîñòü ïîëóàâòîìàòîâ ïàðàëëåëüíîãî

äåéñòâèÿ, â êîòîðûõ âðàùåíèå êàðóñåëè ïðîèñõîäèò ïðå-

ðûâèñòî ñ îñòàíîâêîé âî âðåìÿ ñúåìà ãîòîâîé äåòàëè è óñ-
òàíîâêè íîâîé çàãîòîâêè. Âî âðåìÿ ñìåíû çàãîòîâêè ïðå-

êðàùàåòñÿ âðàùåíèå øïèíäåëÿ òîëüêî íà çàãðóçî÷íîé ïî-

çèöèè. Íà äðóãèõ ïîçèöèÿõ, áëàãîäàðÿ èíäèâèäóàëüíûì

ïðèâîäàì, âðàùåíèå ïðîäîëæàåòñÿ. Ïåðèîäè÷åñêàÿ îñòà-

íîâêà êàðóñåëè îáëåã÷àåò óñëîâèÿ çàãðóçêè ñòàíêà è óï-

ðîùàåò åãî àâòîìàòèçàöèþ. Ñõåìà ðàáîòû òàêîãî ïîëóàâ-

òîìàòà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.29. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó-

àâòîìàòàìè ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ òàêèå ñòàíêè

èìåþò ìåíüøèå òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, òàê êàê îáðà-
áîòêà íà íèõ âåäåòñÿ èíñòðóìåíòàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà

îäíîé ïîçèöèè. Ïîýòîìó íà íèõ îáðàáàòûâàþòñÿ áîëåå
ïðîñòûå çàãîòîâêè.

Ðèñ. 2.29

Ñõåìà ðàáîòû ïîëóàâòîìàòà ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ (à), ñ íåïðåðûâ-

íûì âðàùåíèåì êàðóñåëè (á) è ïåðèîäè÷åñêèì âðàùåíèåì êàðóñåëè (â):

1 — êàðóñåëü; 2 — ñóïïîðò; 3 — êóëà÷êè; 4 — êîëîííà; 5 — îñíîâàíèå.

Îäíîøïèíäåëüíûå òîêàðíûå ãîðèçîíòàëüíûå ïîëóàâ-
òîìàòû ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì äëÿ îáðàáîòêè âàëîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèíöèïà îðãàíèçàöèè ðàáîòû è óïðàâ-
ëåíèÿ èõ ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ãðóïïû: ìíîãîðåçöîâûå,

êîïèðîâàëüíûå è ìíîãîðåçöîâî-êîïèðîâàëüíûå.

Îáðàáîòêà çàãîòîâîê íà ìíîãîðåçöîâûõ ïîëóàâòîìàòàõ

âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èíñòðó-

ìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ ïî îäèíàêîâûì òðàåêòîðèÿì, òàê êàê

îíè óñòàíîâëåíû íà ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì ñóïïîðòàõ.

Ñõåìà ðàáîòû ñòàíêà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.30.
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Ðèñ. 2.30

Ñõåìà ðàáîòû ìíîãîðåçöîâîãî ïîëóàâòîìàòà:

1 — ïàòðîí ïåðåäíåé áàáêè; 2 — çàãîòîâêà; 3 — ïîïåðå÷íûé ñóïïîðò; 4 — öåíòð

çàäíåé áàáêè; 5 — ïðàâûé óïîð; 6, 8 — ïëàíêè; 7 — ðîëèê; 9 − ëåâûé óïîð;

10 −

íåïîäâèæíàÿ ëèíåéêà; 11 — ïðóæèíà; 12 — ïðîäîëüíûé ñóïïîðò.

Ñòàíîê ðàáîòàåò â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì öèêëå. Çàãîòîâ-

êà çàæèìàåòñÿ â ïàòðîíå èëè â ïîâîäêîâîì öåíòðå ïåðåä-
íåé áàáêè è ïîäæèìàåòñÿ öåíòðîì çàäíåé áàáêè. Óïðàâëå-
íèå ñìåíîé çàãîòîâêè è ïóñêîì ñòàíêà ïðîèçâîäèòñÿ îïå-

ðàòîðîì. Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Ïðîäîëüíûé ñóïïîðò ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ ïëàíêàìè 6 è

8 îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ëèíåéêè 10 è ïîñòîÿííî

ïîäæàò ê íåé ïðóæèíàìè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò îáðàáîòêà
çàãîòîâêè. Â êîíöå ðàáî÷åãî õîäà ïëàíêà 6 íàåçæàåò íà

ëåâûé óïîð 9 è ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïëàíêè 8. Ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò «îòñêîê» ëèíåéêè 10 âìåñòå ñ ñóïïîðòîì

îò çàãîòîâêè íà ãëóáèíó âïàäèíû ïëàíêè 8. Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî ïðè îòõîäå íàçàä ðåçöû íå êàñàþòñÿ îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå âîçâðàùåíèÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå

ïëàíêà 6 íàæèìàåò íà ïðàâûé óïîð è ëèíåéêà 10 ñ ñóï-

ïîðòîì ïðèõîäèò â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Ïîïåðå÷íûé ñóï-
ïîðò èìååò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå ñî ñêî-

ðîñòüþ ðàáî÷åé ïîäà÷è ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâêè è ñî ñêî-

ðîñòüþ áûñòðûõ ïåðåìåùåíèé ïðè ïîäõîäå ê çàãîòîâêå è

îòõîäå ïîñëå îáðàáîòêè.
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Íà êîïèðîâàëüíûõ ïîëóàâòîìàòàõ, â îòëè÷èå îò ìíîãî-

ðåçöîâûõ, îñíîâíîé ïðîôèëü çàãîòîâêè îáðàáàòûâàåòñÿ îä-

íèì ðåçöîì. Ñõåìà ðàáîòû ïîëóàâòîìàòà ïðèâåäåíà íà ðè-

ñóíêå 2.31.

Ðèñ. 2.31

Ñõåìà ðàáîòû êîïèðîâàëüíîãî ïîëóàâòîìàòà:

1 — ãèäðîöèëèíäð ïðîäîëüíîé ïîäà÷è; 2 — ïðîäîëüíàÿ êàðåòêà; 3 — êîïèðîâàëü-

íàÿ ãîëîâêà; 4 — ãèäðîöèëèíäð; 5 — ðåçåö; 6 — çîëîòíèê êîïèðîâàëüíîé ãîëîâêè;

7 — íàêîíå÷íèê ùóïà; 8 — êîïèð; 9 — ïèíîëü; 10, 11 — ãèäðîöèëèíäð;

12 — ïîïåðå÷íûé ñóïïîðò; 13 — ïðóæèíà; 14 — ðîëèê; 15 — ïîëçóí; 16 — îñíîâ-

íîé ïðîôèëü çàãîòîâêè.

Ðåçåö óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âåðõíåé ÷àñòè êîïèðîâàëüíî-

ãî ñóïïîðòà 12, ïðèâîä êîòîðîãî â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêîé ñëåäÿ-

ùåé ñèñòåìîé, óïðàâëÿåìîé ïî ñïåöèàëüíîìó êîïèðó èëè

ýòàëîííîé äåòàëè. Ïðè ýòîì ðåçåö òî÷íî âîñïðîèçâîäèò íà

îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè ôîðìó è ðàçìåðû êîïèðà, êîòîðûé

äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçìåðàì äåòàëè. Äîäåëî÷íûå ïå-

ðåõîäû (ïðîðåçêà êàíàâîê, ñíÿòèå ôàñîê è äð.), êîòîðûå íå
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ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ñ êîïèðîâàëüíîãî ñóïïîðòà, âûïîë-

íÿþòñÿ ñ ïîïåðå÷íîãî ñóïïîðòà, êîòîðûõ ìîæåò áûòü îäèí

èëè äâà. Ïîïåðå÷íàÿ ïîäà÷à ñóïïîðòà 3 ïðîèçâîäèòñÿ îò

îòäåëüíîãî ãèäðîöèëèíäðà. Êàæäûé ñóïïîðò èìååò ñâîé

íåçàâèñèìûé öèêë, óïðàâëÿåìûé ïî óïîðàì.

Ìíîãîðåçöîâûå êîïèðîâàëüíûå ïîëóàâòîìàòû ïî ïðèí-

öèïó ðàáîòû âî ìíîãîì ïîõîæè íà êîïèðîâàëüíûå ïîëóàâ-

òîìàòû è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè äåòàëåé, èìåþùèõ

ôàñîííûå ïîâåðõíîñòè, íî èñïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâà ìíî-

ãîèíñòðóìåíòàëüíîé îáðàáîòêè. Îáðàáîòêà øååê ïðîèçâî-

äèòñÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèìè èíñòðóìåíòàìè (ïî êî-

ëè÷åñòâó öèëèíäðè÷åñêèõ øååê äåòàëè), êàê íà ìíîãîðåç-

öîâîì ïîëóàâòîìàòå ñ êîïèðîâàëüíîãî ñóïïîðòà. Ñõåìà îá-

ðàáîòêè çàãîòîâêè áëîêîì ðåçöîâ ïðèâåäåíà íà ðèñóí-

êå 2.32. Ïðè îáðàáîòêå ôàñîííîé ÷àñòè îñòàëüíûå ðåçöû â

ðàáîòå íå ó÷àñòâóþò. Äîäåëî÷íûå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñ

ïîïåðå÷íîãî ñóïïîðòà.

Ðèñ. 2.32

Ñõåìà îáðàáîòêè çàãîòîâêè áëîêîì ðåçöîâ

Äëÿ îáðàáîòêè äåòàëåé «òåëà âðàùåíèÿ» â óñëîâèÿõ

ìåëêîñåðèéíîãî è ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèìåíÿþòñÿ
òîêàðíî-âèíòîðåçíûå, òîêàðíûå, òîêàðíî-ðåâîëüâåðíûå,
òîêàðíî-ëîáîâûå è òîêàðíî-êàðóñåëüíûå ñòàíêè. Îòå÷åñò-

âåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàåòñÿ øèðîêàÿ ãàììà
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òîêàðíûõ ñòàíêîâ. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé äèàìåòð îáðàáà-
òûâàåìûõ äåòàëåé êîëåáëåòñÿ îò 95 äî 12 500 ìì ïðè äëè-
íå çàãîòîâêè îò 125 äî 10 000 ìì. Íàèáîëüøåå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òîêàðíî-âèíòîðåçíûå ñòàíêè, ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ îïåðà-

öèé: îáðàáîòêà íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ öèëèíäðè÷åñêèõ,

êîíè÷åñêèõ, ôàñîííûõ è òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé, íàðåçà-
íèå íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ðåçüá, îòðåçêà, ñâåðëåíèå,

çåíêåðîâàíèå è ðàçâåðòûâàíèå îòâåðñòèé.

Òîêàðíûå ñòàíêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ òîêàðíûõ îïåðàöèé, çà èñêëþ÷åíèåì íàðåçàíèÿ

ðåçüáû ðåçöàìè. Â òîêàðíûõ ñòàíêàõ ãëàâíûì äâèæåíèåì
ÿâëÿåòñÿ âðàùåíèå çàãîòîâêè, à äâèæåíèÿìè ïîäà÷è —

ïåðåìåùåíèå ñóïïîðòà ñ ðåçöîì. Îñòàëüíûå äâèæåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûìè.

Îáùèé âèä òîêàðíî-âèíòîðåçíîãî ñòàíêà, íà êîòîðîì
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ è íàðåçàíèå ðåçüáû ðåçöàìè, ïðè-

âåäåí íà ðèñóíêå 2.33. Òàêàÿ êîìïîíîâêà ÿâëÿåòñÿ òèïè÷-

íîé äëÿ âñåõ òîêàðíî-âèíòîðåçíûõ è òîêàðíûõ ñòàíêîâ.

Ãëàâíûìè óçëàìè ñòàíêà ÿâëÿþòñÿ: ñòàíèíà, ïåðåäíÿÿ

øïèíäåëüíàÿ áàáêà, êîðîáêà ïîäà÷, ñóïïîðò ñ ðåçöåäåðæà-

òåëåì, ôàðòóê, çàäíÿÿ áàáêà.

Ðèñ. 2.33

Îáùèé âèä òîêàðíî-âèíòîðåçíîãî ñòàíêà:

1 — îñíîâàíèå; 2 — êîðîáêà ïîäà÷; 3 — ïåðåäíÿÿ áàáêà; 4 — çàùèòíûé ýêðàí;

5 −

ùèòîê; 6 — ñóïïîðò; 7 — çàäíÿÿ áàáêà; 8 — õîäîâîé âàë; 9 — ôàðòóê;

10 — õîäîâîé âèíò; 11 — ñòàíèíà; 12 — êîðûòî; 13 — ýëåêòðîøêàô.
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Ñòàíèíà 1 ñëóæèò äëÿ ìîíòàæà îñíîâíûõ óçëîâ ñòàíêà.

Íàèáîëåå îòâåòñòâåííîé ÷àñòüþ ñòàíèíû ÿâëÿþòñÿ íàïðàâ-

ëÿþùèå, ïî êîòîðûì ïåðåìåùàþòñÿ êàðåòêà ñóïïîðòà 6 è

çàäíÿÿ áàáêà 7.

Ïåðåäíÿÿ áàáêà 3 ðàñïîëîæåíà íà ëåâîì êîíöå ñòàíè-

íû. Â íåé íàõîäèòñÿ êîðîáêà ñêîðîñòåé, îñíîâíîé ÷àñòüþ

êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ øïèíäåëü. Â íåêîòîðûõ ñòàíêàõ êîðîáêà
ñêîðîñòåé ðàçìåùàåòñÿ â ïåðåäíåé òóìáå ñòàíèíû. Â ýòîì

ñëó÷àå ñî øïèíäåëåì îíà ñâÿçàíà ðåìåííîé ïåðåäà÷åé. Òà-
êèå ñòàíêè íàçûâàþòñÿ ñòàíêàìè ñ ðàçäåëåííûì ïðèâîäîì.

Êîðîáêà ïîäà÷ 2 ñëóæèò äëÿ ïåðåäà÷è âðàùåíèÿ îò

øïèíäåëÿ ê õîäîâîìó âàëó 8 è õîäîâîìó âèíòó 10 äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ äâèæåíèé ïîäà÷è èíñòðóìåíòîâ. Ðàçëè÷íûå

ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ äîñòèãàþòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ïåðå-

äàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ êîðîáêè ïîäà÷.

Çàäíÿÿ áàáêà ñëóæèò äëÿ ïîääåðæàíèÿ îáðàáàòûâàåìîé
çàãîòîâêè îò ïðîãèáà ïðè ðàáîòå â öåíòðàõ, à òàêæå äëÿ

çàêðåïëåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå îñåâûõ îòâåðñòèé
(ñâåðë, çåíêåðîâ, ðàçâåðòîê) è íàðåçàíèÿ ðåçüáû (ìåò÷è-
êîâ, ïëàøåê). Çàùèòíûé ýêðàí 4 ïðåäîõðàíÿåò ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ñòðóæêè ïî òåððèòîðèè ó÷àñòêà.

Ñóïïîðò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàêðåïëåíèÿ ðåæóùåãî èí-

ñòðóìåíòà è ñîîáùåíèÿ åìó äâèæåíèÿ ïîäà÷è. Èíñòðóìåíò
óñòàíàâëèâàåòñÿ â ðåçöåäåðæàòåëü, êîòîðûé ðàçìåùàåòñÿ
íà ïîïåðå÷íûõ ñàëàçêàõ. Ñàëàçêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîïå-

ðå÷íîé ïîäà÷è èíñòðóìåíòà.

Ôàðòóê ïðåîáðàçóåò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå õîäîâîãî
âèíòà è õîäîâîãî âàëà â ïðÿìîëèíåéíîå ïîñòóïàòåëüíîå
äâèæåíèå ñóïïîðòà.

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ òîêàðíî-âèíòîðåçíûå è

òîêàðíûå ñòàíêè âûïóñêàþòñÿ â òðåõ èñïîëíåíèÿõ.

1. Ïàòðîííî-öåíòðîâûå — äëÿ îáðàáîòêè êàê âàëîâ, òàê

è ôëàíöåâ. Îíè èìåþò çàæèìíîé ïàòðîí äëÿ çàêðåïëåíèÿ

çàãîòîâîê è çàäíþþ áàáêó ñ ïîääåðæèâàþùèì öåíòðîì.

2. Ïàòðîííûå — äëÿ îáðàáîòêè ôëàíöåâ. Îíè íå èìåþò

çàäíåé áàáêè è çàäíåãî öåíòðà.
3. Öåíòðîâûå — äëÿ îáðàáîòêè âàëîâ. Îíè íå èìåþò

ïàòðîíà, à äåòàëè çàêðåïëÿþòñÿ â ïîâîäêîâûõ öåíòðàõ èëè

â èíåðöèîííûõ ïàòðîíàõ.

Ïåðåõîäíûìè ìåæäó òîêàðíûìè àâòîìàòàìè, ïîëóàâòî-
ìàòàìè è óíèâåðñàëüíûìè òîêàðíûìè ñòàíêàìè ÿâëÿþòñÿ

òîêàðíî-ðåâîëüâåðíûå ñòàíêè, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ñå-

ðèéíîì ïðîèçâîäñòâå äëÿ îáðàáîòêè äåòàëåé èç ïðóòêîâ èëè

èç øòó÷íûõ çàãîòîâîê. Íà ýòèõ ñòàíêàõ ìîæíî âûïîëíÿòü

âñå îñíîâíûå òîêàðíûå îïåðàöèè. Íàðåçàíèå ðåçüáû ïðîèç-
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âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî êîïèðîâàëüíîãî óñòðîéñò-
âà. Ðåâîëüâåðíûå ñòàíêè îòëè÷àþòñÿ îò òîêàðíî-

âèíòîðåçíûõ òåì, ÷òî íå èìåþò çàäíåé áàáêè è õîäîâîãî

âèíòà, à èìåþò ïðîäîëüíûé ñóïïîðò, íåñóùèé ðåâîëüâåð-
íóþ ãîëîâêó, â êîòîðîé ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí ðàçíîîáðàç-
íûé èíñòðóìåíò. Çàãîòîâêè çàæèìàþòñÿ ïàòðîíàìè èëè

ñïåöèàëüíûìè öàíãîâûìè çàæèìíûìè óñòðîéñòâàìè.
Ðåâîëüâåðíàÿ ãîëîâêà ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè

è òîãäà èíñòðóìåíòû ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäâîäÿòñÿ ê äåòà-

ëè, îáðàáàòûâàÿ åå çà íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ. Èíñòðóìåíò,
ðàáîòàþùèé ñ ïîïåðå÷íîé ïîäà÷åé, êðåïèòñÿ â ðåçöåäåð-
æàòåëå ïîïåðå÷íîãî ñóïïîðòà. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà îáðà-
áàòûâàåìûõ çàãîòîâîê ðåâîëüâåðíûå ñòàíêè äåëÿòñÿ íà

ïðóòêîâûå, ïàòðîííûå è êîìáèíèðîâàííûå. Â çàâèñèìîñòè

îò êîíñòðóêöèè ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêè ñòàíêè áûâàþò ñ

âåðòèêàëüíîé îñüþ ãîëîâêè è ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ ãîëîâ-

êè. Òèïû ãîëîâîê ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.34.

Ðèñ. 2.34

Òèïû ðåâîëüâåðíûõ ãîëîâîê

Ïðèçìàòè÷åñêèå ãîëîâêè (ðèñ. 2.34à) èìåþò îáû÷íî

âåðòèêàëüíóþ îñü âðàùåíèÿ è øåñòü ãðàíåé ñ ãíåçäàìè.

Öèëèíäðè÷åñêèå ãîëîâêè áûâàþò ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ

âðàùåíèÿ, ðàñïîëîæåííîé ïàðàëëåëüíî îñè øïèíäåëÿ

(ðèñ. 2.34, á), è ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ, ðàñïîëîæåííîé ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî îñè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ (ðèñ. 2.34â).
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Ãëàâíûì äâèæåíèåì â òîêàðíî-ðåâîëüâåðíûõ ñòàíêàõ

ÿâëÿåòñÿ âðàùåíèå çàãîòîâêè, äâèæåíèÿìè ïîäà÷
−

ïðî-

äîëüíîå è ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèÿ ñóïïîðòîâ, íåñóùèõ

ðåæóùèé èíñòðóìåíò. Â ðåâîëüâåðíûõ ãîëîâêàõ ñ ãîðèçîí-
òàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ ïîïåðå÷íàÿ ïîäà÷à S2 îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ìåäëåííûì âðàùåíèåì ãîëîâêè.

Âñïîìîãàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè â ýòèõ ñòàíêàõ ÿâëÿ-

þòñÿ èíäåêñèðîâàííûå ïîâîðîòû ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêè,

ïîäà÷à è çàæèì ïðóòêà, áûñòðûé ïîäâîä è îòâîä ðåâîëü-

âåðíîãî ñóïïîðòà.

Òîêàðíûå ëîáîâûå ñòàíêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè
çàãîòîâîê íåáîëüøîé äëèíû è áîëüøîãî äèàìåòðà (íàïðè-

ìåð, äèñêè òóðáèí èëè êîìïðåññîðîâ) â óñëîâèÿõ ìåëêîñå-

ðèéíîãî è åäèíè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðè ñðàâíèòåëüíî íå-

áîëüøîé äëèíå îíè èìåþò ïëàíøàéáó áîëüøîãî äèàìåòðà.

Çàäíåé áàáêè ñòàíêè íå èìåþò. Íà ðèñóíêå 2.35 ïðèâåäåíû

îáùèå âèäû ëîáîâûõ ñòàíêîâ ñ ñóïïîðòîì, óñòàíîâëåííûì
íà îäíîé ñòàíèíå ñî øïèíäåëüíîé áàáêîé (ðèñ. 2 .35à), è ñ

ñóïïîðòîì, óñòàíîâëåííûì îòäåëüíî îò øïèíäåëüíîé áàáêè

(ðèñ. 2 .35á). Ïîñëåäíèå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáðàáîòêè îñîáî
êðóïíûõ äåòàëåé, ïðåâûøàþùèõ äèàìåòð ïëàíøàéáû.

Ðèñ. 2.35

Òîêàðíî-ëîáîâûå ñòàíêè

Ââèäó ñëîæíîñòè óñòàíîâêè êðóïíîãàáàðèòíûõ çàãîòî-

âîê íà âåðòèêàëüíóþ ïëàíøàéáó, ëîáîâûå ñòàíêè íå âñåãäà

ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû, ïîýòîìó îíè äîïîëíÿþòñÿ áîëåå

ñîâðåìåííûìè êàðóñåëüíûìè ñòàíêàìè.

Òîêàðíî-êàðóñåëüíûå ñòàíêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáðàáîò-
êè äåòàëåé áîëüøîãî äèàìåòðà è íåáîëüøîé äëèíû. Ñòàíîê

èìååò ãîðèçîíòàëüíóþ ïëàíøàéáó, ÷òî îáëåã÷àåò óñòàíîâêó
è âûâåðêó çàãîòîâîê. Ñòàíêè ñ äèàìåòðîì ïëàíøàéáû äî
1600 ìì îáû÷íî âûïóñêàþòñÿ îäíîñòîå÷íûìè, à ñòàíêè ñ

äèàìåòðîì áîëåå 1600 ìì — äâóõñòîå÷íûå. Îáùèé âèä

äâóõñòîå÷íîãî ñòàíêà ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2.36.
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Ðèñ. 2.36

Äâóõñòîå÷íûé òîêàðíî-êàðóñåëüíûé ñòàíîê:

1 — ñòîë; 2 — ïëàíøàéáà; 3 — áëîê óïðàâëåíèÿ; 4 — òðàâåðñà; 5 — ñòîéêà; 6,

12 — õîäîâûå âèíòû; 7 — áîêîâîé ñóïïîðò; 8 — íàïðàâëÿþùèå ãîðèçîíòàëüíîé

ïîäà÷è; 9 — ðåâîëüâåðíûé ñóïïîðò; 10 — ïåðåìû÷êà; 11 — íàïðàâëÿþùèå âåðòè-

êàëüíîé ïîäà÷è.

Ãëàâíûì äâèæåíèåì â ñòàíêå ÿâëÿåòñÿ âðàùåíèå
ïëàíøàéáû 2, äâèæåíèÿ ïîäà÷è — ãîðèçîíòàëüíûå è âåð-
òèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ñóïïîðòîâ 7 è 9 ñ ðåçöåäåðæàòå-

ëÿìè. Âñïîìîãàòåëüíûå äâèæåíèÿ
−

óñêîðåííûå ïåðåìå-

ùåíèÿ ñóïïîðòîâ, ïîâîðîò ðåâîëüâåðíûõ ãîëîâîê ðåçöå-

äåðæàòåëåé è äð.
Îáîçíà÷åíèå è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíêîâ ñ

×ÏÓ. Òîêàðíûå ñòàíêè, îñíàùåííûå ñèñòåìàìè ×ÏÓ, îáî-

çíà÷àþòñÿ ìàðêîé ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè îáû÷íîãî ñòàí-

êà ñ äîáàâëåíèåì áóêâû è öèôðû, îïðåäåëÿþùèõ òèï ñèñ-

òåìû ×ÏÓ: Ô1 — öèôðîâàÿ èíäèêàöèÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì

íàáîðîì êîîðäèíàò; Ô2
— ñèñòåìà ×ÏÓ ïîçèöèîííîãî òèïà;
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Ô3 — êîíòóðíîãî òèïà; Ô4 — óíèâåðñàëüíàÿ ñèñòåìà ×ÏÓ;
Ô5 — ïÿòèêîîðäèíàòíûé îáðàáàòûâàþùèé öåíòð.

Ê îáîçíà÷åíèþ ìîäåëè ñòàíêà ñ ×ÏÓ äîáàâëÿþòñÿ èí-

äåêñû Ñ1, Ñ2, Ñ3, Ñ4, Ñ5, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçëè÷íûå
ìîäåëè ñèñòåì ×ÏÓ è òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñòàí-

êîâ.

Ñòàíêè ìîäèôèêàöèé Ñ4 è Ñ5 èìåþò áîëåå âûñîêèé

äèàïàçîí ïîäà÷, îáåñïå÷èâàþò ïîëóàâòîìàòè÷åñêóþ îáðà-

áîòêó çàãîòîâîê ñî ñëîæíûìè íàðóæíûìè è âíóòðåííèìè

ïîâåðõíîñòÿìè, à òàêæå íàðåçàíèå ðåçüá.
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íûõ òîêàðíûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöàõ 2.8–
2.14. Ñòàíêè ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 2.8 íàèáîëåå øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ â ìàøèíîñòðîåíèè ÷åì îñòàëüíûå, ïîýòîìó

êðîìå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâåäåíû èõ êèíåìà-

òè÷åñêèå ñõåìû.

Îáùàÿ êîìïîíîâêà òîêàðíîãî ñòàíêà 16Ê20ÔÇÑ5 ñ

×ÏÓ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.37.

Ðèñ. 2.37

Îðãàíû óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì 16Ê20Ô3Ñ5:

1 — ðóêîÿòêà ïåðåêëþ÷åíèÿ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ; 2 — ïóëüò

óïðàâëåíèÿ; 3 — ãíåçäî äëÿ ñúåìíîé ðóêîÿòêè ïåðåìåùåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñóïïîðòà;

4 è 5 — áëîêè êîíå÷íûõ âûêëþ÷àòåëåé ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî ñóïïîðòîâ;

6 — õâîñòîâèê äëÿ ðóêîÿòêè ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ñóïïîðòà;

7 — áëîê ãèäðîïðèâîäà.

Ñòàíêè ñ ×ÏÓ èìåþò øàãîâûå äâèãàòåëè (ðèñ. 2 .38), êî-

òîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èìïóëüñíîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà. Ðîòîð è ñòàòîð äâèãàòåëÿ èìåþò ïî òðè

ñåêöèè: I, II, III. Ïîëþñû ðîòîðà ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî



113

äðóã äðóãà ïî îêðóæíîñòè íà 1/3 ïîëþñíîãî ðàññòîÿíèÿ s.

Êîãäà ïîëþñû ñåêöèè I ðîòîðà íàõîäÿòñÿ íàïðîòèâ ïîëþñîâ

ñòàòîðà, òî ïîëþñû ñåêöèé II è III ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî

ïîëþñîâ ñòàòîðà ñîîòâåòñòâåííî íà 1/3 è 2/3 ïîëþñíîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ s.

Ðèñ. 2.38

Øàãîâûé äâèãàòåëü

Ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäà÷è èìïóëüñîâ íà îáìîòêè

òðåõ ñåêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ øàãîâîå âðàùåíèå ðîòîðà.

Òàáëèöà 2.8
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîêàðíûõ ïàòðîííî-öåíòðîâûõ
ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ 16À20ÌÔ3, ÊÀ-280Ô, 1Ì63ÐÔ3, 16Ê40ÐÔ3

Çíà÷åíèå ïî ìîäåëÿì1

ï/ï

Íàèìåíîâàíèå õàðàêòå-

ðèñòèêè 16Ê20ÔÇÑ5 16Ê20Ô3 1Á732Ô3 16Ê40ÐÔ3

1

Íàèáîëüøèé äèà-

ìåòð äåòàëè, óñòà-

íàâëèâàåìîé íàä

ñòàíèíîé, ìì

400 400 590 840

2

Íàèáîëüøàÿ äëèíà

îáðàáàòûâàåìûõ

äåòàëåé, ìì

900 900 1400
750 −

3000

3

Ïðåäåëû ÷àñòîò

âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ

îá/ìèí

12,5−2000
12,5 −

2000

25−

1250

10−

1600
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.8

Çíà÷åíèå ïî ìîäåëÿì1

ï/ï

Íàèìåíîâàíèå õàðàêòå-

ðèñòèêè 16Ê20ÔÇÑ5 16Ê20Ô3 1Á732Ô3 16Ê40ÐÔ3

4

Ïðåäåëû ðàáî÷èõ

ïîäà÷ ñóïïîðòà,

ì/ìèí:

ïðîäîëüíàÿ

ïîïåðå÷íàÿ

0−2000

0−1000

0−2000

0−1000

0−2000

0−1000

0−2000

0−1000

5

Êîëè÷åñòâî ïîçèöèé

èíñòðóìåíòàëüíîé

ãîëîâêè

6 6 6 4

6
Ìîùíîñòü ãëàâíîãî

ïðèâîäà, êÂò
10 10 40 22

7

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû,

ìì:

äëèíà

øèðèíà

âûñîòà

3400

1700

1700

3400

1700

1700

4000

1000

2700

5800

1950

1900

8 Ìàññà, êã 5000 5000 11 500 6000

Íàçíà÷åíèå: äëÿ âûïîëíåíèÿ òîêàðíûõ ðàáîò ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé

èç ðàçëè÷íûõ, â òîì ÷èñëå è òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Òàáëèöà 2.9
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîêàðíûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ äëÿ êîì-

ïëåêñíîé îáðàáîòêè äåòàëåé â óñëîâèÿõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà

ÌÊ6510Ô4, 160ÍÒ

Çíà÷åíèå ïî ìîäåëÿì

1 ï/ï
Íàèìåíîâàíèå

õàðàêòåðèñòèêè ÌÊ6510Ô4 160ÍÒ

1

Íàèáîëüøèé

äèàìåòð çàãî-

òîâêè, óñòàíàâ-

ëèâàåìîé íàä

ñòàíèíîé, ìì

300 240

2

Íàèáîëüøèé

äèàìåòð îáðà-

áîòêè, ìì

300 160

3

Íàèáîëüøàÿ

äëèíà îáðàáîò-

êè, ìì

200 500

4

Äèàìåòð âðàùå-
íèÿ øïèíäåëÿ

îá/ìèí

10–8000 30–7000
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.9

Çíà÷åíèå ïî ìîäåëÿì
1 ï/ï

Íàèìåíîâàíèå

õàðàêòåðèñòèêè ÌÊ6510Ô4 160ÍÒ

5

Ïðåäåëû ðàáî-

÷èõ ïîäà÷ ñóï-

ïîðòà ìì/îá

0,01–0,3 0,001–2,0

6

Äèñêðåòíîñòü

ïåðåìåùåíèÿ

ñóïïîðòà, ìì

0,001 0,0001

7

Ìîùíîñòü ãëàâ-

íîãî ïðèâîäà,

êÂò

11 10

8

Ãàáàðèòíûå ðàç-

ìåðû, ìì:

äëèíà

øèðèíà

âûñîòà

2300

1700

2000

1100

1250

1500

9 Ìàññà, êã 3500 2500

Íàçíà÷åíèå: äëÿ ïðåöèçèîííîé îáðàáîòêè äåòàëåé èç ðàçëè÷íûõ ìà-

òåðèàëîâ è ñïëàâîâ. Íàðÿäó ñ òîêàðíîé îáðàáîòêîé íà ñòàíêàõ âîçìîæíî

âûïîëíåíèå ôðåçåðíûõ, ñâåðëèëüíûõ è ðàñòî÷íûõ îïåðàöèé âðàùàþ-

ùèìñÿ èíñòðóìåíòîì.

Òàáëèöà 2.10
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîêàðíûõ äâóõøïèíäåëüíûõ ñòàí-

êîâ ñ ×ÏÓ ÏÀÁ-130, ÏÀÅ-160, ÏÀÁ-200, ÌÊ 7130Ô3

Çíà÷åíèå ïî ìîäåëÿì
1

ï/ï

Íàèìåíîâàíèå õà-

ðàêòåðèñòèêè
ÏÀÁ-

130
ÏÀÁ-160 ÏÀÁ-200 ÌÊ 7130Ô3

1

Íàèáîëüøèé äèà-

ìåòð çàãîòîâêè,

ìì

100 140 180 250

2
Íàèáîëüøàÿ äëèíà

çàãîòîâêè, ìì
80 80 80 125

3

Ïðåäåëû ÷àñòîò

âðàùåíèÿ øïèí-

äåëåé, îá/ìèí

100–

4000
60–3000 40–2200 40−2500

4

Âåëè÷èíû ïîäà÷

ñóïïîðòà ìì/ìèí:

ïîîñèx

ïîîñèz

10 000

20 000

10 000

20 000

10 000

20 000

10 000

20 000
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.10

Çíà÷åíèå ïî ìîäåëÿì
1

ï/ï

Íàèìåíîâàíèå õà-

ðàêòåðèñòèêè
ÏÀÁ-

130
ÏÀÁ-160 ÏÀÁ-200 ÌÊ 7130Ô3

5
Ìîùíîñòü ãëàâíî-

ãî ïðèâîäà, êÂò
15 22 30 20

6

Ãàáàðèòíûå ðàçìå-

ðû, ìì:

äëèíà

øèðèíà

âûñîòà

2750

1800

1800

2750

1800

1800

2750

1800

1800

2650

2650

2200

7 Ìàññà, êã 2000 2200 2500 5500

Íàçíà÷åíèå: äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ òîêàðíûõ ðàáîò â ïà-

òðîíàõ â óñëîâèÿõ êðóïíîñåðèéíîãî è ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Íà ñòàíêå

ÌÊ 7130ÔÇ âîçìîæíà êîìïëåêñíàÿ îáðàáîòêà äåòàëåé âðàùàþùèìñÿ

èíñòðóìåíòîì.

Òàáëèöà 2.11
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåðòèêàëüíî-òoêapíûõ îáðàáàòû-

âàþùèõ öåíòðîâ 300VT, 500VT

Çíà÷åíèå ïî ìîäåëÿì

1 ï/ï Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè

300VT 500VT

1

Íàèáîëüøèé äèàìåòð äå-

òàëè, óñòàíàâëèâàåìûé â

ïàòðîíå, ìì

250 250 (äî 500)

2 Ïåðåìåùåíèå (îñü õ) 1000 1850

3 Ïåðåìåùåíèå øïèíäåëü-

íîé áàáêè (îñü z)
400 1000

4
Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ,

îá/ìèí

6000 6000

5
Ñêîðîñòü ðàáîòû ïîäà÷,

ì/ìì
20 000 20 000

6
Òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâà-

íèÿ, ìì
±0,005 ±0,005

7
Ìîùíîñòü ãëàâíîãî ïðèâî-

äà, êÂò
10 18
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.11

Çíà÷åíèå ïî ìîäåëÿì

1 ï/ï Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè

300VT 500VT

8

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì:

äëèíà

øèðèíà

âûñîòà

2800

2500

3200

5000

3300

3100

9 Ìàññà, êã 6500 9800

Íàçíà÷åíèå: äëÿ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè äåòàëåé òèïà «âòóëêà»,

«ôëàíåö», â óñëîâèÿõ êðóïíîñåðèéíîãî è ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà

Òàáëèöà 2.12
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåðòèêàëüíûõ òîêàðíûõ äâóõ-

øïèíäåëüíûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ 450VT

1

ï/ï
Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè Çíà÷åíèå

1
Íàèáîëüøèé äèàìåòð îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé,

ìì
250

2

Íàèáîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ, ìì:

ïðîäîëüíîå (îñü õ)

ïîïåðå÷íîå (îñü z)

835

400

3 Ïðåäåëû ÷àñòîò âðàùåíèÿ øïèíäåëåé îá/ìèí 18–6000

4 Ïðåäåëû ðàáî÷èõ ïîäà÷, ìì/èí 1–10 000

5 Òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ìì 0,01

6 Ìîùíîñòü ãëàâíîãî ïðèâîäà, Âò 18

7
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì: äëè-

íà/øèðèíà/âûñîòà
5460/2650/3100

8 Ìàññà, êã 11 000

Íàçíà÷åíèå: äëÿ îáðàáîòêè â óñëîâèÿõ ñåðèéíîãî è êðóïíîñåðèéíîãî

ïðîèçâîäñòâà äåòàëåé òèïà «ôëàíåö».

Òàáëèöà 2.13
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîêàðíûõ ïàòðîííûõ ñòàíêîâ

ñ ×ÏÓ ÊÒ141, 1751ÔÇ, 1Ï752ÌÔ3, 1Ï756ÄÔ3

Çíà÷åíèå ïî ìîäåëÿì1

ï/ï

Íàèìåíîâàíèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ÊÒ141 1751Ô3* 1Ï752ÌÔ3 1Ï756ÄÔ3

1

Íàèáîëüøèé äèàìåòð

îáðàáàòûâàåìîé äåòà-

ëè íàä ñòàíèíîé, ìì

200 500 500 500
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.13

Çíà÷åíèå ïî ìîäåëÿì1

ï/ï

Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðè-

ñòèêè ÊÒ141 1751Ô3* 1Ï752ÌÔ3 1Ï756ÄÔ3

2
Íàèáîëüøàÿ äëèíà îáðà-

áàòûâàåìûõ äåòàëåé, ìì
100 200 250 500

3
Ïðåäåëû îáîðîòîâ øïèí-

äåëåé, îá/ìèí

50–

2500

31,5–

710
6,3–1250 6–1600

4

Ïðåäåëû ïîäà÷ ñóïïîðòà,

ìì/ìèí ïðîäîëüíûõ, ïî-

ïåðå÷íûõ

0–

1200

1–1200 1–1200 1–2000

5

Äèñêðåòíîñòü ïåðåìåùå-

íèé, ìì:

ïðîäîëüíûõ

ïîïåðå÷íûõ

0,01

0,005

0,01

0,005

0,01

0,005

0,002

0,002

6
Ìîùíîñòü ãëàâíîãî ïðè-

âîäà, êÂò
13 13,5 22 30

7

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì:

äëèíà

øèðèíà

âûñîòà

2165

3050

1870

2420

2256

3035

3565

2078

2350

3200

2000

2600

8 Ìàññà, êã 5350 8200 9000 8000

Íàçíà÷åíèå: äëÿ îáðàáîòêè äåòàëåé òèïà «ôëàíåö» â ïàòðîíå â óñëî-

âèÿõ ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.
*
— ñòàíîê èìååò âåðòèêàëüíóþ êîì-

ïîíîâêó îñè øïèíäåëÿ.

Òàáëèöà 2.14
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðîáîòèçèðîâàííûõ òîêàðíûõ êîì-

ïëåêñîâ 16Ê20ÐÔ3 ñ ðîáîòîì Ì10Ï.62.01 è 16Ê20ÔÇÐ ñ ðîáîòîì
Ì20Ï.40.01

Çíà÷åíèå ïî ìîäåëÿì

1 ï/ï Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè 16Ê20ÐÔ3 ñ

Ì10Ï.62.01

16Ê20Ô3Ð ñ

Ì20Ï.40.01

1
Äèàìåòð óñòàíàâëèâàåìûõ ïðîìûø-
ëåííûì ðîáîòîì äåòàëåé, ìì

20−150 50−250

2

Íàèáîëüøàÿ äëèíà äåòàëåé, ìì:

òèïà âàëîâ

òèïà ôëàíöåâ

500

150

500

150
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.14

Çíà÷åíèå ïî ìîäåëÿì

1 ï/ï Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè 16Ê20ÐÔ3 ñ

Ì10Ï.62.01

16Ê20Ô3Ð ñ

Ì20Ï.40.01

3

Ãðóçîïîäúåìíîñòü

ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà, êã

ñóììàðíàÿ íà îäèí ñõâàò

10

5

20

10

4 Êîëè÷åñòâî ðóê/ñõâàòîâ íà ðóêó 1/2 1/2

5
Êîëè÷åñòâî ïðîãðàììèðóåìûõ êîîð-

äèíàò ðîáîòà
6 5

6
Ñïîñîá ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïåðåìåùå-

íèé ðîáîòà
îáó÷åíèå îáó÷åíèå

7
Îáúåì ïàìÿòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

ðîáîòîì, òî÷åê
300 300

8
Ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðî-

áîòà, ìì
±0,5 ±1

9 Êîëè÷åñòâî ïîçèöèé òàêòîâîãî ñòîëà 24 24

10
Ðàçìåð ïëîùàäêè òàêòîâîãî ñòîëà,

ìì
220×220 220×220

11

Ìîùíîñòü, êÂò:

ãëàâíîãî ïðèâîäà ñòàíêà

îáùàÿ

11

15

11

16

12

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì:

äëèíà

øèðèíà

âûñîòà

6100

3800

1900

6500

5800

2400

13 Ìàññà, êã 4110 4570

Íàçíà÷åíèå: äëÿ îáðàáîòêè äåòàëåé «òåëà âðàùåíèÿ» â àâòîìàòè÷å-

ñêîì ðåæèìå â óñëîâèÿõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ãèäðîóñèëèòåëè ñëóæàò äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìàëûõ êðóòÿ-

ùèõ ìîìåíòîâ øàãîâûõ äâèãàòåëåé (ðèñ. 2.39). Ãèäðîóñè-
ëèòåëü ñîåäèíÿåòñÿ ñ õîäîâûì âèíòîì ñóïïîðòîâ ïîñðåäñò-

âîì çóá÷àòîé ïàðû èëè íåïîñðåäñòâåííî.

Âûõîäíîé âàë 5 ãèäðîìîòîðà 4 ñîåäèíÿåòñÿ ñ èñïîëíè-

òåëüíûì ìåõàíèçìîì. Âòóëêà 2 çîëîòíèêà ñîåäèíåíà ñ âà-

ëîì 5, à ïðîáêà 1 –

ñ âõîäíûì âàëîì 3, ïîëó÷àþùèì âðà-
ùåíèå îò øàãîâîãî äâèãàòåëÿ.

Ìàñëî îò íàñîñà ïîñòóïàåò â çîëîòíèê ÷åðåç îòâåðñòèÿ 6

è 10, êîòîðûå ïåðåêðûâàþòñÿ ïðè íåéòðàëüíîì ïîëîæåíèè

ïðîáêè 1. Ïðè ñìåùåíèè ïðîáêè îò íåéòðàëüíîãî ïîëîæå-

íèÿ ìàñëî èç çîëîòíèêà ÷åðåç îòâåðñòèÿ 13 ê 9 ïîñòóïàåò â

ãèäðîìîòîð, à ÷åðåç îòâåðñòèÿ 7 è 8 è 11 è 12 − íà ñëèâ.
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Ðèñ. 2.39

Ñõåìà ãèäðîóñèëèòåëÿ

Âìåñòå ñ âàëîì 5 âðàùàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå è âòóë-

êà 2 çîëîòíèêà äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå çàéìåò íåéòðàëüíî-
ãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîáêè 1.

Ñòàíîê 16Ê20Ô3 (ðèñ. 2 .40) èìååò ïðèâîä ãëàâíîãî

äâèæåíèÿ îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ Ä1 ÷åðåç êëèíîðåìåííóþ
ïåðåäà÷ó 126/182 è àâòîìàòèçèðîâàííóþ êîðîáêó ñêîðî-
ñòåé ÀÊÑ30-16-51 ñ øåñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ìóôòàìè

ÝÌ1–ÝÌ6. Èõ ïåðåêëþ÷åíèå îáåñïå÷èâàåò äåâÿòü ÷àñòîò

âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ íà âûõîäíîì âàëó III. Îòñþäà ÷åðåç

âòîðóþ êëèíîðåìåííóþ ïåðåäà÷ó 200/280 âðàùåíèå ïåðå-

äàåòñÿ íà ïðèåìíûé âàë øïèíäåëüíîé áàáêè. Çà ñ÷åò ïåðå-

äâèæíîãî áëîêà Z16– Z17 íà øïèíäåëå îí ïîëó÷àåò äâà

äèàïàçîíà ÷àñòîò âðàùåíèÿ: n = 35–560 è n = 100–1600, â

òîì ÷èñëå äâåíàäöàòü ðàçëè÷íûõ è øåñòü ïîâòîðÿþùèõñÿ
â îáîèõ äèàïàçîíàõ.

Ïðîäîëüíàÿ ïîäà÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ îò øàãîâîãî ýëåê-

òðîãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà ÝÃ1 ÷åðåç ðåäóêòîðíóþ çóá÷à-
òóþ ïàðó 30/125 è õîäîâîé âèíò ñ øàðèêîâîé ãàéêîé. Äëÿ
ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è èìååòñÿ àíàëîãè÷íûé ïðèâîä (ÝÃ2 è

ïàðà 24/100).
Ïîâîðîò øåñòèïîçèöèîííîé ðåçöîâîé ãîëîâêè îñóùåñò-

âëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ Ä2, çóá÷àòîé ïàðû

20/62 è ÷åðâÿ÷íîé 1/38. Äëÿ íàðåçàíèÿ ðåçüáû âðàùåíèå
îò øïèíäåëÿ ÷åðåç áåççàçîðíóþ çóá÷àòóþ ïàðó 60/60 ïåðå-

äàåòñÿ íà ñïåöèàëüíûé äàò÷èê ÂÅ-51.
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Ðèñ. 2.40

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ñòàíêà 16Ê20Ô3
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Òîêàðíî-öåíòðîâîé ïîëóàâòîìàò 1Á732Ô3 (ðèñ. 2.41)
èìååò ñòàíèíó íàêëîííî-êîðîá÷àòîãî òèïà, êàê ó îáû÷íûõ

ãèäðîêîïèðîâàëüíûõ ñòàíêîâ. Îòäåëüíî óñòàíàâëèâàþòñÿ

óñòðîéñòâî ×ÏÓ, ãèäðîñòàíöèÿ è ýëåêòðîøêàô.

Ðèñ. 2.41

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëóàâòîìàòà 1Á732Ô3:

1 — ýëåêòðîäâèãàòåëü ãëàâíîãî äâèæåíèÿ; 2 — àâòîìàòè÷åñêàÿ êîðîáêà ñêîðîñòåé;
4 — âòóëî÷íî-ïàëüöåâàÿ ìóôòà; 5 è 7 — ãèäðîóñèëèòåëè; 6 è 8 — âèíòîâûå øàðè-

êîâûå ïàðû; 9 — ñóïïîðò; 10 è 11 — ðåéêè; 12 — ñòàíöèÿ ñìàçêè; 13 — ëþíåò;

14 — òðàíñïîðòåð ñòðóæêè; 15 — ýëåêòðîíàñîñ.
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Ïðèâîä øïèíäåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

Ä1 (N — 40 êÂò), ÷åðåç àâòîìàòè÷åñêóþ êîðîáêó ñêîðîñòåé

(ÀÊÑ). Âòóëî÷íî-ïàëüöåâàÿ ìóôòà ñâÿçûâàåò âûõîäíîé âàë

ÀÊÑ III ñ âàëîì øïèíäåëüíîé áàáêè. Çàäíÿÿ áàáêà ïåðå-
ìåùàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðåå÷íîé ïåðåäà÷è II âäîëü ñòàíèíû.

Ïèíîëü ïîäæèìàåòñÿ ãèäðîöèëèíäðîì.

Øàãîâûé äâèãàòåëü ñ ãèäðîóñèëèòåëåì 5 ïîñðåäñòâîì

õîäîâîãî âèíòà è âèíòîâîé øàðèêîâîé ïàðû 6 ïåðåìåùàåò
êàðåòêó ïðîäîëüíîãî ñóïïîðòà. Äðóãîé øàãîâûé äâèãàòåëü

ñ ãèäðîóñèëèòåëåì 7 ÷åðåç âèíòîâóþ øàðèêîâóþ ïàðó 8

ïåðåäàåò äâèæåíèå ïîïåðå÷íîìó ñóïïîðòó 9, íà êîòîðîì

óñòàíîâëåíà øåñòèïîçèöèîííàÿ ðåçöîâàÿ ãîëîâêà. Åå ïîâî-

ðîò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ãèäðîöèëèíäðà, øòîê êî-

òîðîãî ïåðåìåùàåò ðåéêó 10, ñâÿçàííóþ ñ çóá÷àòûì êîëå-

ñîì è ìóôòîé íà îñè ðåçöîâîé ãîëîâêè.

Ñòàíêè ñ ×ÏÓ òðåáóþò îñîáûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è

ðàçìåùåíèÿ â öåõàõ. Ñòàíêè êëàññîâ íîðìàëüíîé (Í) è

ïîâûøåííîé (Ï) òî÷íîñòè ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû â îáû÷-

íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ, à áîëåå âûñîêîé òî÷-

íîñòè − â òåðìîêîíñòàíòíûõ öåõàõ. Ïðè ýòîì íîðìàëüíîé

òåìïåðàòóðîé ýêñïëóàòàöèè ñ÷èòàåòñÿ 20°Ñ ñ êîëåáàíèÿìè:

±10°Ñ — äëÿ ñòàíêîâ êëàññà Í; +5°Ñ — äëÿ ñòàíêîâ êëàññà

Ï; +2°Ñ — äëÿ ñòàíêîâ êëàññà Â è ±1°Ñ — äëÿ ñòàíêîâ

êëàññà À.

Ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê èíñòðóìåí-
òàëüíîé îñíàñòêå.

Íàñòðîéêà íà ðàçìåð äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ ñ òî÷íî-

ñòüþ äî 3–5 ìêì è âûøå ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ óñò-

ðîéñòâ âíå ñòàíêà. Ðåçöîâûå áëîêè äîëæíû èìåòü òî÷íûå

áàçîâûå ïîâåðõíîñòè äëÿ óñòàíîâêè â ðåçöîâûå ãîëîâêè.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëîæåíèå èíñòðóìåíòà êîððåêòèðóåòñÿ ïðè

ïðîáíîé îáðàáîòêå.
ßïîíñêàÿ ôèðìà MORI SEIKI âûïóñêàåò ñåðèè ìàøèí-

íî-îáðàáàòûâàþùèõ öåíòðîâ ïðèíöèïèàëüíî íîâîé êîíñò-

ðóêöèè. Óíèâåðñàëüíîñòü äàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôîðìîîáðàçóþùèõ îïåðàöèé: ñâåðëå-

íèå, ðàñòà÷èâàíèå, òîêàðíóþ îáðàáîòêó, ôðåçåðîâàíèå è

äàæå øëèôîâàíèå. Â êîíñòðóêöèè ñòàíêîâ èñïîëüçóåòñÿ äî

äåâÿòè óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò (ðåâîëüâåðíûå ãîëîâêè,

ïðîòèâîøïèíäåëè, êà÷àþùàÿñÿ ôðåçåðíàÿ ãîëîâêà è ò. ä .),
÷òî ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü êîðïóñíûå äåòàëè, äåòàëè òè-

ïà òåëà âðàùåíèÿ, ëîïàòêè, ìîíîêîëåñà, êîëåí÷àòûå âàëû

è ìíîãîå äðóãîå (ðèñ. 2 .42).
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Ðèñ. 2.42

Ïðèìåðû îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé

Íà ðèñóíêå 2.43 ïðåäñòàâëåí ìîäåëüíûé ðÿä ñòàíêîâ

ôèðìû MORI SEIKI, óíèâåðñàëüíûå îáðàáàòûâàþùèå öåí-
òðû ÌÒ1500, ÌÒ2500, ÌÒ3000, ÌÒ4000. Äàííûå ñòàíêè

îòëè÷àþòñÿ êàê ïî ðàçìåðó ðàáî÷åé çîíû, òàê è ïî êîìïî-

íîâêå ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Îáðàáàòûâàþùèå ñòàíêè îäíîé ñå-

ðèè, íàïðèìåð ÌÒ2500, èìåþò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìî-

äèôèêàöèé: ÌÒ2500, ÌÒ2500Z, ÌÒ2500S, ÌÒ2500SZ. Óêà-
çàííûå ìîäèôèêàöèè ñòàíêîâ îòëè÷àþòñÿ ïî íàëè÷èþ èëè

îòñóòñòâèþ, â çàâèñèìîñòè îò ïîæåëàíèé çàêàç÷èêà, â

êîìïîíîâêå ñòàíêà âòîðîãî øïèíäåëÿ, çàäíåé áàáêè èëè

ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêè. Òàê, âìåñòî âòîðîãî øïèíäåëÿ ìî-

æåò áûòü óñòàíîâëåíà çàäíÿÿ áàáêà.

Â òàáëèöå 2.15 ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ñòàíêîâ ÌÒ1500, ÌÒ2500 è ÌÒ4000. Êàê

âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, ñ óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà

ñòàíêà, óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð ðàáî÷åé çîíû è ìàêñèìàëü-

íûå ãàáàðèòû îáðàáàòûâàåìûõ çàãîòîâîê. Òàê, íà ñòàíêå

ÌÒ4000 âîçìîæíà îáðàáîòêà âàëîâ äëèíîé äî 4 ì.

Òàáëèöà 2.15
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíêîâ

Ïàðàìåòð ÌÒ1500 ÌÒ2500 ÌÒ4000

Ìàêñè-

ìàëüíàÿ

äëèíà çàãî-

òîâêè, ìì

920 1528 2000–4000
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.15

Ïàðàìåòð ÌÒ1500 ÌÒ2500 ÌÒ4000

Ìàêñè-

ìàëüíûé

äèàìåòð

îáðàáàòû-

âàåìîé

çàãîòîâ-

êè, ìì

400 540 940

×àñòîòà

âðàùåíèÿ

øïèíäåëÿ,

ìèí–1

6000 4000 2400

Ãàáàðèòû

ñòàíêà, ìì
3675×2472×2415 5130×3194×2646 8523×3975×3946

Ðèñ. 2.43

Ìîäåëüíûé ðÿä ñòàíêîâ ôèðìû MORI SEIKI

Â êîìïîíîâêó ñòàíêà ÌÒ2500SZ âêëþ÷åíû äâà ñèíõðî-

íèçèðîâàííûõ øïèíäåëÿ, ðåâîëüâåðíàÿ ãîëîâêà, èíñòðó-
ìåíòàëüíûé øïèíäåëü. Â òàáëèöå 2.16 ïðèâåäåíû òåõíè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíêà ÌÒ2500SZ. Ñëåäóåò îòìåòèòü

âûñîêèå ïðåäåëû ïîäà÷, äî 24 ì/ìèí è ÷àñòîò âðàùåíèÿ

øïèíäåëÿ, äî 8000 ìèí–1 , ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òðàäè-

öèîííûìè ñòàíêàìè òîêàðíîé ãðóïïû, ÷òî çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èâàåò òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ.
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Òàáëèöà 2.16
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíêà ÌÒ2500SZ

Ïàðàìåòð ñòàíêà Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

Êîëè÷åñòâî óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò, øò. 9

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãëàâíîãî øïèí-

äåëÿ, ìèí–1 4000

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü èíñòðóìåíòàëü-

íîãî øïèíäåëÿ, ìèí–1 8000

Òèï îïðàâêè Coromant Capto C6

Êîëè÷åñòâî ïîçèöèé ðåâîëüâåðíîé ãîëîâ-

êè, øò.
12

Ïîäà÷à èíñòðóìåíòàëüíîãî øïèíäåëÿ,

ìì/ìèí

X: 24000; Y: 16000;

Z: 24000; B: 27 (ìèí–1);
C: 400 (ìèí–1)

Ïîäà÷à ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêè, ìì/ìèí X:20000;Z:24000

Ðàññòîÿíèå ìåæäó øïèíäåëÿìè, ìì 1602–1828

Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà çàãîòîâêè, ìì 910

Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð çàãîòîâêè 540

Êîëè÷åñòâî ìåñò â èíñòðóìåíòàëüíîì

ìàãàçèíå, øò.
20

×èñëî ñîõðàíÿåìûõ ïðîãðàìì, øò. 125

Ìíîãîîñåâîé òîêàðíûé öåíòð MT2500SZ (ðèñ. 2 .44)
èìååò 9 óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâî-

äèòü îáðàáîòêó äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû çà îäèí óñòàíîâ.

Ïðèìåíåíèå èíñòðóìåíòàëüíîãî øïèíäåëÿ ñ âîçìîæíî-

ñòüþ êà÷åíèÿ â ïëîñêîñòè XZ íà óãîë ±120° ïîçâîëÿåò

îñóùåñòâëÿòü íàðÿäó ñ òîêàðíîé, ôðåçåðíóþ îáðàáîòêó ïî

5-òè êîîðäèíàòàì îäíîâðåìåííî, à òàêæå ñâåðëåíèå íà-

êëîííûõ îòâåðñòèé. Ïðè ïîìîùè èíñòðóìåíòàëüíîãî

øïèíäåëÿ âîçìîæíà òàêæå îïåðàöèÿ øëèôîâàíèÿ àáðà-
çèâíûìè êðóãàìè äèàìåòðîì äî 400 ìì, äëÿ ÷åãî òðåáó-
åòñÿ ñïåöèàëüíàÿ øëèôîâàëüíàÿ ãîëîâêà (ðèñ. 2 .45). Îä-
íàêî íå âñåãäà ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ýòîò âèä îáðàáîòêè íà

äàííîì òèïå îáîðóäîâàíèÿ, òàê êàê íàëè÷èå àáðàçèâà íà

îáðàçóþùèõ ñòàíêà ñóùåñòâåííî ñíèæàåò åãî äîëãîâå÷-

íîñòü è òî÷íîñòü.

Èíñòðóìåíòàëüíûé øïèíäåëü îñíàùåí èíñòðóìåí-
òàëüíûì ìàãàçèíîì, ðàññ÷èòàííûì íà 20 (áàçîâûé âàðè-

àíò), 40, 60, 120 è 180 ìåñò. Ñìåíà èíñòðóìåíòà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ çà 1,6 ñ, ïîýòîìó âñïîìîãàòåëüíîå âðåìÿ çíà÷è-

òåëüíî ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò ýêîíîìèè âðåìåíè íà ñìåíó èí-

ñòðóìåíòà.
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Ðèñ. 2.44

Ñõåìà ñòàíêà ÌÒ2500SZ:

1 — èíñòðóìåíòàëüíûé øïèíäåëü; 2 –

øïèíäåëü 1 (ëåâûé); 3 — øïèíäåëü 2 (ïðà-

âûé); 4 — ðåâîëüâåðíàÿ ãîëîâêà.

Ðèñ. 2.45

Øëèôîâàëüíàÿ ãîëîâêà ê ìàøèííî-îáðàáàòûâàþùåìó öåíòðó ÌÒ2500SZ
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Îáðàáàòûâàþùèé öåíòð ÌÒ2500SZ èìååò äâà ïðîòèâîïî-
ëîæíî ðàñïîëîæåííûõ ñèíõðîíèçèðîâàííûõ øïèíäåëÿ, ÷òî

ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñòàí-

êà. Ñèíõðîíèçàöèÿ äâóõ øïèíäåëåé ïîâûøàåò æåñòêîñòü è

òî÷íîñòü îáðàáîòêè äëèííûõ çàãîòîâîê. Ïðè îáðàáîòêå äëèí-

íîãî âàëà â äâóõ ñèíõðîíèçèðîâàííûõ øïèíäåëÿõ ïðîïàäàåò

íåîáõîäèìîñòü â öåíòðîâûõ îòâåðñòèÿõ, êîòîðûå â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ÿâëÿþòñÿ íåäîïóñêàåìûìè ýëåìåíòàìè â êîíñòðóêöèè

äåòàëè. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííàÿ îá-

ðàáîòêà äâóõ äåòàëåé, òî åñòü çàäåéñòâîâàíû 2 øïèíäåëÿ.

Èíñòðóìåíòàëüíûé øïèíäåëü è ðåâîëüâåðíàÿ ãîëîâêà ìîãóò

ðàáîòàòü êàê ñ îäíèì øïèíäåëåì, òàê è ïåðåìåùàòüñÿ îò îä-

íîãî øïèíäåëÿ ê äðóãîìó â çàâèñèìîñòè îò óïðàâëÿþùåé
ïðîãðàììû. Íå ìåíåå âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ

òàêæå è òî, ÷òî äåòàëè, òðåáóþùèå îáðàáîòêè ñ äâóõ ñòîðîí,

íàïðèìåð, äèñêè, ìîãóò ïåðåóñòàíàâëèâàòüñÿ ñ îäíîãî øïèí-

äåëÿ íà äðóãîé, è áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ îáðàáîòêà îäíîâðå-
ìåííî äâóõ äåòàëåé (ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêîé íà îäíîì øïèí-

äåëå è øïèíäåëüíîé ãîëîâêîé íà äðóãîì).
Íà øïèíäåëå 2 ïðîèçâîäÿòñÿ òàêèå æå ôîðìîîáðàçóþ-

ùèå îïåðàöèè, êàê è íà øïèíäåëå 1, îäíàêî âòîðîé øïèí-

äåëü îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîãî ìåíüøèìè ãàáàðèòíûìè ðàçìå-

ðàìè, ìåíüøåé ìîùíîñòüþ è ñëóæèò äëÿ îáðàáîòêè íå-

áîëüøèõ ïî äèàìåòðó çàãîòîâîê.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â ïðîöåññå îáðàáîòêè çàäåéñòâîâàíà
äâåíàäöàòèìåñòíàÿ ðåâîëüâåðíàÿ ãîëîâêà (ðèñ. 2.46). Îíà
ïîçâîëÿåò âåñòè êàê òîêàðíóþ îáðàáîòêó, òàê è ôðåçåðíóþ.
Òîêàðíûé èíñòðóìåíò óñòàíàâëèâàåòñÿ â èíñòðóìåíòàëü-
íûé áëîê, êîòîðûé êðåïèòñÿ íà ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêå ñ

ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî êëþ÷à èëè áîëòîâ. Ñïîñîá êðåïëå-
íèÿ çàâèñèò îò âèäà ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêè, êîòîðûé âûáè-

ðàåò çàêàç÷èê ïðè ïîêóïêå ñòàíêà.

Èñïîëüçîâàíèå âðàùàþùåãîñÿ èíñòðóìåíòà â ðåâîëü-

âåðíîé ãîëîâêå âîçìîæíî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ðåäóêòîðà

ìîùíîñòüþ îò 1,5 êÂò äî 7,5 êÂò, ðàñïîëîæåííîãî âíóòðè
ãîëîâêè, íî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü ñïåöèàëüíûå èí-

ñòðóìåíòàëüíûå îïðàâêè, ïîçâîëÿþùèå ïåðåäàâàòü âðàùå-
íèå îò ðåäóêòîðà ê èíñòðóìåíòó. Âðåìÿ ñìåíû èíñòðóìåí-

òà (ïîâîðîòà ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêè) ñîñòàâëÿåò 0,26 ñ, ÷òî

çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âñïîìîãàòåëüíîå âðåìÿ îáðàáîòêè.
Ðåâîëüâåðíàÿ ãîëîâêà ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü ëþíåò,

êîòîðûé çàíèìàåò òðè ìåñòà äëÿ èíñòðóìåíòà. Ïðè ýòîì

ëþíåò ìîæåò áûòü ïîäâèæíûì áëàãîäàðÿ ïåðåìåùåíèþ

ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêè ïî íàïðàâëÿþùèì ñòàíêà. Íà ïðàê-

òèêå ïðè îáðàáîòêå îäíîé äåòàëè ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ
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èíñòðóìåíòàëüíûé øïèíäåëü, èìåþùèé áîëüøå òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé, ÷åì ðåâîëüâåðíàÿ ãîëîâêà.

Ðèñ. 2.46

Ðåâîëüâåðíàÿ ãîëîâêà

Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè îáðàáàòûâàþùåãî öåíòðà
ÌÒ2500SZ:

• íàëè÷èå ñèñòåìû íàñòðîéêè âûëåòà èíñòðóìåíòà.

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò ñâåñòè

ê ìèíèìóìó ïîãðåøíîñòè óñòàíîâêè, âûâåðêè íà-

ñòðîéêè èíñòðóìåíòà;
• âñòðîåííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà. Àíàëîãè÷íî êîîð-

äèíàòíî-èçìåðèòåëüíîé ìàøèíå èçìåðåíèå äåòàëè íà

ñòàíêå ïðîèçâîäèòñÿ ñïåöèàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ãî-

ëîâêîé «RENISHAW», óñòàíîâëåííîé â èíñòðóìåí-
òàëüíûé øïèíäåëü. Çàìåðû ãîëîâêîé ïðîèçâîäÿòñÿ
2-õ âèäîâ: çàìåðû áàçîâûõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè;

çàìåðû îáðàáîòàííûõ íà ñòàíêå ïîâåðõíîñòåé äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ ãîäíîñòè èçãîòîâëÿåìîé äåòàëè;
• ïîäà÷à ÑÎÆ ÷åðåç øïèíäåëü. Ïðè ýòîì äîëæåí ïðè-

ìåíÿòüñÿ ñïåöèàëüíûé èíñòðóìåíò ñ âíóòðåííèìè

îòâåðñòèÿìè äëÿ ïîäà÷è îõëàæäåíèÿ;

• êàáèíåòíûå îãðàæäåíèÿ çîíû îáðàáîòêè. Îáðàáàòû-
âàþùèé öåíòð èìååò íàäåæíûå ðàçäâèæíûå äâåðè,

áëîêèðóþùèåñÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè;
• óïðàâëåíèå çàæèìîì ïàòðîíà ïåäàëüþ îáåñïå÷èâàåò

óäîáñòâî óñòàíîâêè è ñíÿòèÿ äåòàëè, çíà÷èòåëüíî

ýêîíîìèò âðåìÿ íà çàæèì-ðàçæèì ïðèñïîñîáëåíèÿ.
Äëÿ òîíêîñòåííûõ äåòàëåé âîçìîæíà ïðåäâàðèòåëü-

íàÿ íàñòðîéêà ñèëû çàêðåïëåíèÿ;
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• äëÿ ðàçðàáîòêè è ðåäàêòèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïðî-

ãðàìì íåïîñðåäñòâåííî íà ñòàíêå â ñèñòåìå ÷èñëîâîãî

ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ «FANUC» âñòðîåíà ñèñòå-

ìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ «MAPPS II». Äàííàÿ ñèñòåìà

áëàãîäàðÿ ðàñøèðåííîìó íàáîðó ñòàíäàðòíûõ öèêëîâ
ïîçâîëÿåò áûñòðî â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðîåêòè-

ðîâàòü óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû íà ñòîéêå ñòàíêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ÷èñëîâîãî ïðî-

ãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè

òîêàðíûå îáðàáàòûâàþùèå öåíòðû. Íà ýòèõ ñòàíêàõ íà-

ðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè òîêàðíûìè îïåðàöèÿìè, âûïîë-

íÿåìûìè íà óíèâåðñàëüíûõ ñòàíêàõ, ìîãóò áûòü îáðàáîòà-
íû òîðöåâûå íåñîîcíûå îòâåðñòèÿ, áîêîâûå îòâåðñòèÿ è

ïàçû, ïðîêîíòðîëèðîâàíî êà÷åñòâî îáðàáîòêè äåòàëåé. Íà
ðèñóíêå 2.47 ïðèâåäåí ïðèìåð îáðàáîòêè ñëîæíîé ìíîãî-

ýëåìåíòíîé äåòàëè íà òîêàðíîì îáðàáàòûâàþùåì öåíòðå

ìîäåëè TNS-65 ôèðìû «Traub» (Ãåðìàíèÿ).

Ðèñ. 2.47

Ïðèìåð îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé íà òîêàðíîì îáðàáàòûâàþùåì öåíòðå
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Ñòàíîê èìååò òðè ðåâîëüâåðíûå ãîëîâêè ñ 24 èíñòðóìåí-

òàìè, ïðè÷åì 14 èç íèõ ìîãóò âðàùàòüñÿ. Îáðàáîòêà ïðîèç-

âîäèòñÿ ïîî÷åðåäíî â äâóõ øïèíäåëÿõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

îáðàáîòêó äåòàëè ñ äâóõ ñòîðîí. Íà ðèñóíêå â ÷èñëèòåëå

îáîçíà÷åíû íîìåðà ðåâîëüâåðíûõ ãîëîâîê, à â çíàìåíàòå-

ëå — íîìåðà ïîçèöèé èíñòðóìåíòîâ. Îáà øïèíäåëÿ ìîãóò

ðàáîòàòü èëè ñèíõðîííî èëè àâòîíîìíî. Ïðè êîíöåíòðàöèè
îïåðàöèé íà îäíîì ñòàíêå ñîâìåùåíèå îïåðàöèé, ïåðåõîäîâ
âî âðåìåíè, èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííûõ èíñòðóìåíòîâ
è ìíîãîèíñòðóìåíòàëüíûõ íàëàäîê îáåñïå÷èâàåò ñóùåñò-
âåííîå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè îäíîâðåìåííîì
ïîâûøåíèè êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé.

2.5.2. Фрезерные станки

Ôðåçåðíûå ñòàíêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáðàáîòêè ïëî-

ñêèõ è ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé. Ãëàâíûì äâèæåíèåì ó

ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ ÿâëÿåòñÿ âðàùåíèå ôðåçû, äâèæåíèÿ

ïîäà÷
− îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ôðåçû è çàãîòîâêè.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâ (êîìïîíîâêè)
ôðåçåðíûå ñòàíêè áûâàþò êîíñîëüíûå è áåñêîíñîëüíûå.

Îñíîâíûì îòëè÷èåì êîíñîëüíûõ ñòàíêîâ ÿâëÿåòñÿ íà-

ëè÷èå êîíñîëè 1, ïåðåìåùàþùåéñÿ ïî âåðòèêàëüíûì íà-

ïðàâëÿþùèì ñòàíèíû 2. Íà êîíñîëè ðàçìåùåíû ñàëàçêè è

íåñóùèé ñòîë. Íà ñòîëå â ïðèñïîñîáëåíèè çàêðåïëÿåòñÿ

îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà. Âàðèàíòû êîìïîíîâîê êîíñîëü-

íî-ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.48.

Ðèñ. 2.48

Âàðèàíòû êîìïîíîâêè êîíñîëüíî-ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ:

à — øèðîêîóíèâåðñàëüíûé; á — ãîðèçîíòàëüíûé; â — âåðòèêàëüíûé; 1 — êîíñîëü;

2 — ñòàíèíà; 3 — ñàëàçêè ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ; 4 — ñòîë; 5 — ñàëàçêè ïðî-

äîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ; 6 — øïèíäåëü; 7 — õîáîò; 8 — ñåðüãà; 9 — øïèíäåëüíàÿ

ãîëîâêà; 10 — äîïîëíèòåëüíàÿ øïèíäåëüíàÿ ãîëîâêà; 11 — íàêëàäíàÿ øïèíäåëü-

íàÿ ãîëîâêà.
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Øèðîêîóíèâåðñàëüíûå ñòàíêè (ðèñ. 2 .48à) èìåþò äîïîë-

íèòåëüíóþ øïèíäåëüíóþ ãîëîâêó 10, ñìîíòèðîâàííóþ íà

âûäâèãàþùåìñÿ õîáîòå 7. Ãîëîâêà ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ íà

ëþáîé óãîë â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Åùå áîëüøóþ óíèâåð-
ñàëüíîñòü ïðèäàåò ñòàíêó íàêëàäíàÿ ôðåçåðíàÿ ãîëîâêà 11 ñî

øïèíäåëåì, ïîâîðà÷èâàþùèìñÿ íà ëþáîé óãîë â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè. Íà ñòàíèíå ãîðèçîíòàëüíîãî ñòàíêà

(ðèñ. 2.48á) ñìîíòèðîâàí õîáîò, íåñóùèé ïîääåðæèâàþùóþ

ñåðüãó 8, â îòâåðñòèå êîòîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ âòîðîé êîíåö

îïðàâêè ñ ôðåçàìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æåñòêîñòè ñèñòåìû.

Øïèíäåëüíàÿ ãîëîâêà 9 âåðòèêàëüíîãî ñòàíêà (ðèñ. 2.48â)
ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ÷òî îáåñ-

ïå÷èâàåò îáðàáîòêó íàêëîííûõ ïëîñêîñòåé.

Áåñêîíñîëüíûå âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ñòàíêè

îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî ñàëàçêè, íåñóùèå ñòîë, ïåðåìåùàþòñÿ

ïî ãîðèçîíòàëüíûì íàïðàâëÿþùèì ñòàíèíû, à øïèíäåëü-

íàÿ áàáêà ïåðåìåùàåòñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî

íàïðàâëÿþùèì ñòîéêè. Íà ðèñóíêå 2.49 ïðèâåäåí îáùèé

âèä áåñêîíñîëüíîãî ôðåçåðíîãî ñòàíêà.

Ðèñ. 2.49

Áåñêîíñîëüíûé ôðåçåðíûé ñòàíîê:

1 — ñòàíèíà; 2 — ïðîäîëüíûé ñòîë; 3 — ïîïåðå÷íûé ñòîë; 4 — øïèíäåëüíàÿ ãî-

ëîâêà; 5 — ñòîéêà.

Äëÿ îáðàáîòêè êðóïíîãàáàðèòíûõ äåòàëåé ïðèìåíÿþò-
ñÿ ïðîäîëüíî-ôðåçåðíûå ñòàíêè (îäíîñòîå÷íûå è äâóõñòî-

å÷íûå). Îáùèé âèä äâóõñòîå÷íîãî ïðîäîëüíî-ôðåçåðíîãî
ñòàíêà ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 2.50.
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Ðèñ. 2.50

Êîìïîíîâêà ïðîäîëüíî-ôðåçåðíîãî ñòàíêà:

1 — ñòàíèíà; 2 — ñòîë; 3 — âåðòèêàëüíàÿ øïèíäåëüíàÿ ãîëîâêà; 4 — ãîðèçîíòàëü-

íàÿ øïèíäåëüíàÿ ãîëîâêà; 5 — ñòîéêà; 6 — ïîïåðå÷èíà (òðàâåðñà); 7 −

ïåðåìû÷êà.

Ñòîë ñòàíêà 2 ïåðåìåùàåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíûì íà-

ïðàâëÿþùèì ñòàíèíû 1, à øïèíäåëüíûå ãîëîâêè 4 − ïî

íàïðàâëÿþùèì ñòîåê 5 è ïîïåðå÷èíû 6.

Â ìàøèíîñòðîåíèè áîëåå 70% èçäåëèé èçãîòàâëèâàþò-

ñÿ â óñëîâèÿõ ìåëêîñåðèéíîãî è ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.
Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì àâòîìàòèçàöèè ìåëêîñåðèéíîãî è

ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå

ìåòàëëîðåæóùèìè ñòàíêàìè.

Ðàáîòà íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò ñóùåñò-

âåííî îòëè÷àòüñÿ îò ðàáîòû íà óíèâåðñàëüíûõ ôðåçåðíûõ
ñòàíêàõ è òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ çíàíèé

è íàâûêîâ.

Íèæå ïðèâåäåíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòàíêîâ ñ ïðî-

ãðàììíûì óïðàâëåíèåì îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî
ïðîèçâîäñòâà.

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ìîäåëåé îáîðóäîâàíèÿ â áîëüøåé

ñòåïåíè ïðèìåíÿåòñÿ ïðèíöèï êîíöåíòðàöèè îïåðàöèé äëÿ

îñóùåñòâëåíèÿ êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåí-

íîãî ïðîöåññà. Íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷å-

ñòâà ñïåöèàëüíîé îñíàñòêè, ñëîæíîñòü è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü

êîòîðîé ÷àñòî óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë èçäå-

ëèÿ, à òàêæå ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ñåáåñòîèìîñòü åäèíèöû
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ïðîäóêöèè. Áîëüøèå òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñîâðå-

ìåííûõ ìàøèííî-îáðàáàòûâàþùèõ öåíòðîâ è âûñîêàÿ

ñëîæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñïîñîáíîãî äëè-

òåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ðàáîòàòü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-

ìå, âëå÷åò óïðîùåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè, à â ðÿäå

ñëó÷àåâ è ïîëíûé îòêàç îò åå èñïîëüçîâàíèÿ.

Íà ðèñóíêå 2.51 ïðåäñòàâëåí îáðàáàòûâàþùèé öåíòð
500VB ôèðìû Ñòåðëèòàìàê-Ì.Ò .Å . Äàííûé ñòàíîê ïðåäíà-

çíà÷åí äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ìàëûõ è ñðåä-

íèõ ïî âåëè÷èíå ëîïàòîê êîìïðåññîðà, ôðåçåðîâàíèÿ áàí-
äàæíûõ ïîëîê, çàìêîâ ëîïàòîê êîìïðåññîðà è äð. Ñòàíîê

èìååò 5 îäíîâðåìåííî óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò: ïåðåìåùå-
íèÿ ïî îñè Õ — âäîëü öåíòðàëüíîé îñè ëîïàòêè; ïî îñè

Y — ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëÿþùèì ïàçàì ñòîëà; ïî îñè

Z — âäîëü îñè ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà; âðàùåíèå À âî-

êðóã îñè Õ — ïîâîðîò ëîïàòêè âîêðóã öåíòðàëüíîé îñè íà

360° (ïðè òàêîì ïîâîðîòå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ñïèðàëå-

âèäíîé òðàåêòîðèè); âðàùåíèå Â âîêðóã îñè Y — ïîâîðîò

èíñòðóìåíòàëüíîé ãîëîâêè íà ±30° äëÿ âîçìîæíîñòè îáðà-
áîòêè ðàäèóñîâ ñîïðÿæåíèÿ. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà

çàêðåïëÿåòñÿ íà ñòîëå ñòàíêà è ñîñòîèò èç çàäíåãî ïîääåð-

æèâàþùåãî (âûäâèæíàÿ ïèíîëü) è ïåðåäíåãî âðàùàþùåãî-
ñÿ (îñü À) öåíòðà.

Ðèñ. 2.51

Îáðàáàòûâàþùèé öåíòð 500VB ôèðìû Ñòåðëèòàìàê-Ì.Ò.Å.
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Íà ðèñóíêå 2.52 ïðåäñòàâëåí îáðàáàòûâàþùèé öåíòð
ÍÕ-151 ôèðìû Starragheckert. Ñòàíîê ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

ôðåçåðîâàíèÿ òàêèõ æå äåòàëåé, ÷òî è 500VB, íî â òî æå

âðåìÿ îáëàäàåò ñóùåñòâåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðå-

èìóùåñòâàìè. Áîëåå âûñîêàÿ ìîùíîñòü ãëàâíîãî ïðèâîäà

è áîëüøåå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îáîðîòîâ øïèíäåëÿ ïîç-

âîëÿþò äîñòèãàòü âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè.

Ðèñ. 2.52

Îáðàáàòûâàþùèé öåíòð ÍÕ-151

Ïðè ñõîäíîé êèíåìàòèêå äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ
ñòàíêà è òàêîì æå êîëè÷åñòâå óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò â

ìàøèííî-îáðàáàòûâàþùåì öåíòðå ÍÕ-151 èíñòðóìåíòàëü-
íàÿ ãîëîâêà ïåðåìåùàåòñÿ ïî íàïðàâëÿþùèì (îñü Z), ðàñ-
ïîëîæåííûì ïîä óãëîì 45° ê âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè

(ðèñ. 2.53).

Ðèñ. 2.53

Ðàáî÷àÿ çîíà ìàøèííî-îáðàáàòûâàþùåãî öåíòðà ÍÕ-151
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Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ æåñòêîñòü ñòàíêà,

òàê êàê íàèáîëåå æåñòêèìè ÿâëÿþòñÿ òðåóãîëüíûå êîíñò-

ðóêöèè. Òàêæå ñòàíîê îáëàäàåò áîëüøåé åìêîñòüþ èíñò-

ðóìåíòàëüíîãî ìàãàçèíà. Íåñìîòðÿ íà îïèñàííûå ïðåèìó-

ùåñòâà ìàøèííî-îáðàáàòûâàþùåãî öåíòðà ÍÕ-151, åãî

ñòîèìîñòü ïðåâûøàåò ñòîèìîñòü ñòàíêà ìîäåëè 500VB â 4–

5 ðàç. Ïîýòîìó îáîðóäîâàíèå ôèðìû Ñòåðëèòàìàê-Ì.Ò.Å.
õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ ìåíåå òåõíîëîãè÷íûì è ïðîèçâîäèòåëü-

íûì, íî îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü ïîçâîëÿåò

øèðîêî ïðèìåíÿòü åãî êàê íà îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðó-
áåæíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Íà ðèñóíêå 2.54 ïðåäñòàâëåí ïÿòèîñåâîé îáðàáàòûâàþ-
ùèé öåíòð C600U, îñíàùåííûé ñòîëîì-êà÷àëêîé. Àíàëî-

ãè÷íóþ êîíñòðóêöèþ èìåþò ñòàíêè ôèðìû Hermle

Ñ30U/C40U, C600U/C800U. Ìàøèííî-îáðàáàòûâàþùèå
öåíòðû ôèðìû Hermle ðàçëè÷àþòñÿ â îñíîâíîì ðàçìåðîì

ðàáî÷åé çîíû, ìîùíîñòüþ ãëàâíîãî ïðèâîäà è íàèáîëüøèì

âåñîì îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè. Âîçìîæíî òàêæå ÷åòû-

ðåõîñåâîå èñïîëíåíèå ñòàíêà. Â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò

ïîâîðîò âîêðóã îñè Ñ, âìåñòî ïîâîðîòíîãî ñòîëà óñòàíàâëè-

âàåòñÿ ïàëåòà. Ðàáî÷àÿ çîíà ñòàíêà ïðåäñòàâëåíà íà ðè-

ñóíêå 2.55 .

Ðèñ. 2.54

Îáðàáàòûâàþùèé öåíòð Hermle Ñ600U
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Ðèñ. 2.55

Ðàáî÷àÿ çîíà ìàøèííî-îáðàáàòûâàþùèõ öåíòðîâ

Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 2.56 ãîðèçîíòàëüíî-ôðå-

çåðíûé ìàøèííî-îáðàáàòûâàþùèé öåíòð ñåðèè Ì-ÍÒ ôèðìû
Mitsubishi èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè êðóïíîãàáàðèòíûõ
òÿæåëîâåñíûõ äåòàëåé îáùåé ìàññîé äî 6000 êã. Âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî ðàáî÷àÿ çîíà íå îáîðóäîâàíà êàáèíåòíûìè çàãðàæ-

äåíèÿìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíèêè áåçîïàñíîñòè íåöåëåñîîá-

ðàçíà âûñîêîñêîðîñòíàÿ îáðàáîòêà è ïîäà÷à ÑÎÆ ïîä áîëü-

øèì äàâëåíèåì. Îòêðûòàÿ ðàáî÷àÿ çîíà â äàííîì ñëó÷àå íå-

îáõîäèìà äëÿ óñòàíîâêè äåòàëåé íåïîñðåäñòâåííî ñ êðàíà-

áàëêè áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ çàãðóçî÷íûõ óñò-

ðîéñòâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ.
Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ìàøèííî-îáðàáàòûâàþùèé öåíòð

ôèðìû Starragheckert CWK-400D (ðèñ. 2.57). Äàííûé
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ãîðèçîíòàëüíî-ôðåçåðíûé îáðàáàòûâàþùèé öåíòð îáëàäàåò
áîëüøèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè.

Ðèñ. 2.56

Ãîðèçîíòàëüíî-ôðåçåðíûé ìàøèííî-îáðàáàòûâàþùèé öåíòð ñåðèè Ì-ÍÒ

ôèðìû Mitsubishi

Ñìåííàÿ ïàëåòà ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïîâîðîòíûì óñòðîé-
ñòâîì ñîêðàùàåò âñïîìîãàòåëüíîå âðåìÿ, ò. ê . óñòàíîâêà è

çàêðåïëåíèå äåòàëè íà çàãðóçî÷íîé ïàëåòå ìîæåò îñóùåñò-
âëÿòüñÿ âî âðåìÿ îáðàáîòêè, ïðè÷åì âðåìÿ ñìåíû ïàëåò

ñîñòàâëÿåò 8–9 ñåêóíä. Èíñòðóìåíòàëüíûé ìàãàçèí ìîæåò

áûòü öåïíûì — âìåñòèìîñòü 60 èíñòðóìåíòîâ, è áàøåí-
íûì — âìåñòèìîñòü èíñòðóìåíòîâ äî 240. Âðåìÿ ñìåíû

èíñòðóìåíòà ñîñòàâëÿåò 3,5–4 ñåêóíäû. Âñå áàçîâûå óçëû
èìåþò õîðîøèå äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà è ìàëîå òåïëîâîå

ðàñøèðåíèå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, à òàêæå âûñîêîé ìîùíîñòè

ïðèâîäà è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà îáåñïå÷èâàåòñÿ

îáðàáîòêà áåç âèáðàöèé ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.

Ïðè èñïîëíåíèè ñòàíêà ñ ïîâûøåííîé áàçîâîé òî÷íîñòüþ
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äîñòèãàåòñÿ IT5/IT6 êâàëèòåò òî÷íîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò â

ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëó÷àòü îñîáî òî÷íûå êîíñòðóêöèîííûå

ýëåìåíòû áåç èñïîëüçîâàíèÿ øëèôîâàíèÿ.

Ðèñ. 2.57

Ìàøèííî-îáðàáàòûâàþùèé öåíòð CWK-400D

Ïîðòàëüíûé ïðîäîëüíî-ôðåçåðíî-ðàñòî÷íîé îáðàáàòû-
âàþùèé öåíòð (ðèñ. 2.58) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáðàáîòêè
êðóïíîãàáàðèòíûõ ñâàðíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ýíåðãîóñ-
òàíîâîê (ðàì, øóìîãëóøèòåëåé, ãàçîîòâîäîâ è äð.) . Ãëàâ-

íûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè äåòàëåé
ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ðàçìåðà.

Óíèâåðñàëüíàÿ ïÿòèêîîðäèíàòíàÿ ãîëîâêà ïîçâîëÿåò

ôðåçåðîâàòü ñëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ïîâåðõíîñòè èëè

ðàñòà÷èâàòü ðàñïîëîæåííûå ïîä óãëîì îòâåðñòèÿ.

Äëÿ îáðàáîòêè îñåâûõ èëè îñåäèàãîíàëüíûõ êîëåñ,

ñëîæíûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé ñ òðóäíîäîñòóïíûìè ýëåìåí-

òàìè, êîñûìè îòâåðñòèÿìè, âíóòðåííèìè ïîëîñòÿìè



140

èñïîëüçóåòñÿ îáðàáàòûâàþùèé öåíòð ZT1000/E130 ôèðìû
Starragheckert (ðèñ. 2.59).

Ðèñ. 2.58

Ïîðòàëüíûé ïðîäîëüíî-ôðåçåðíî-ðàñòî÷íîé îáðàáàòûâàþùèé öåíòð

Îáðàáàòûâàþùèé öåíòð òàêæå èìååò äâà ðàáî÷èõ ñòî-

ëà, îäèí èç êîòîðûõ âî âðåìÿ îáðàáîòêè ðàñïîëîæåí âíå

ñòàíêà. Óñòàíîâêà è çàêðåïëåíèå îäíèõ êðóïíîãàáàðèòíûõ
äåòàëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âî âðåìÿ ïðîöåññà

îáðàáîòêè äðóãèõ äåòàëåé, ÷òî, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå,

ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò äîëþ ìàøèííîãî âðåìåíè (íåïî-
ñðåäñòâåííî ñàì ïðîöåññ ðåçàíèÿ ìåòàëëà) îò îáùåãî âðå-
ìåíè èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ. Áîëüøîé èíñòðóìåíòàëüíûé
ìàãàçèí, âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü íà âûñîêèõ ðåæèìàõ ðåçà-

íèÿ, óíèâåðñàëüíàÿ ïÿòèêîîðäèíàòíàÿ ôðåçåðíàÿ ãîëîâêà

è çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé îáåñïå-
÷èâàþò äàííûé îáðàáàòûâàþùèé öåíòð áîëüøèìè òåõíî-

ëîãè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Ïðèìåíåíèå ñàìûõ ñîâðå-

ìåííûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è êîíñòðóèðîâàíèÿ ãà-

ðàíòèðóåò âûñîêóþ òî÷íîñòü îáðàáîòêè è ñòàáèëüíîñòü

ïðîöåññà ðåçàíèÿ.
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Ðèñ. 2.59

Îáðàáàòûâàþùèé öåíòð ZT1000/E130 è ïðèìåðû îáðàáàòûâàåìûõ

äåòàëåé

2.5.3 . Сверлильные и расточные станки

Íà ñâåðëèëüíûõ è ðàñòî÷íûõ ñòàíêàõ ïðîèçâîäèòñÿ îá-

ðàáîòêà îòâåðñòèé.
Ñâåðëèëüíûå ñòàíêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñâåðëåíèÿ

ãëóõèõ è ñêâîçíûõ îòâåðñòèé, ðàññâåðëèâàíèÿ, çåíêåðîâà-
íèÿ è íàðåçàíèÿ ðåçüáû ìåò÷èêàìè.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè íàñòîëüíî-

ñâåðëèëüíûå, âåðòèêàëüíî-ñâåðëèëüíûå, ðàäèàëüíî-ñâåð-

ëèëüíûå ñòàíêè è ñòàíêè äëÿ ãëóáîêîãî ñâåðëåíèÿ.
Íàñòîëüíûå ñòàíêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ìà-

ëîãàáàðèòíûõ äåòàëåé â êîíäóêòîðàõ, ïðè ýòîì êîíäóêòîð

óäåðæèâàåòñÿ â ðóêàõ; ñîâìåùåíèå îñè ñâåðëà ñ îñüþ îò-

âåðñòèÿ è ïîäà÷à ñâåðëà îáåñïå÷èâàþòñÿ âðó÷íóþ. Ñìåíà

îáîðîòîâ øïèíäåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé

çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïðèâîäíîãî ðåìíÿ íà ìíîãî-

ñòóïåí÷àòîì øêèâå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

îáðàáîòêè èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîøïèíäåëüíûå íàñòîëüíûå

ñòàíêè ñ ÷èñëîì øïèíäåëåé äî ÷åòûðåõ. Â øïèíäåëÿõ çà-

êðåïëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå èíñòðóìåíòû, ÷òî ïîçâîëÿåò íà îä-
íîì ðàáî÷åì ìåñòå âûïîëíèòü íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ. Íà-

ñòîëüíûå ñâåðëèëüíûå ñòàíêè âûïóñêàþòñÿ äëÿ ñâåðëåíèÿ
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îòâåðñòèé íàèáîëüøåãî óñëîâíîãî äèàìåòðà 3, 6, 12 è

16 ìì, âåðòèêàëüíî-ñâåðëèëüíûå è ðàäèàëüíî-ñâåðëèëü-
íûå — äëÿ äèàìåòðîâ 18, 25, 35, 50 è 75 ìì.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíî-

ñâåðëèëüíûå ñòàíêè. Îáùèé âèä ñòàíêà ïðèâåäåí íà ðè-

ñóíêå 2.60. Øïèíäåëüíàÿ áàáêà 4 ïåðåìåùàåòñÿ ïî íà-

ïðàâëÿþùèì êîëîííû 3 ïðè íàñòðîéêå ñòàíêà. Ðàáî÷àÿ

ïîäà÷à ïðè ñâåðëåíèè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âûäâèæåíèÿ

øïèíäåëÿ 7 îò ïðèâîäà ïîäà÷ èëè âðó÷íóþ. Ñòîë ñòàíêà 9

òàêæå ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ âðó÷íóþ â âåðòèêàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè. Òàêèå ñòàíêè ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíûõ ïðîèç-

âîäñòâåííûõ öåõàõ â óñëîâèÿõ ìåëêîñåðèéíîãî è åäèíè÷-

íîãî ïðîèçâîäñòâà, â ðåìîíòíî-ìåõàíè÷åñêèõ è èíñòðóìåí-
òàëüíûõ öåõàõ.

Ðèñ. 2.60

Îáùèé âèä âåðòèêàëüíî-ñâåðëèëüíîãî ñòàíêà 2Í118:

1 — ïëèòà; 2 — ðóêîÿòêà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷àìè; 3 — êîëîííà; 4 — øïèíäåëüíàÿ

áàáêà; 5 — ýëåêòðîäâèãàòåëü; 6 — òðàâåðñà; 7 — øïèíäåëü; 8 — èíñòðóìåíò;

9 — ñòîë.

Ðàäèàëüíî-ñâåðëèëüíûå ñòàíêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáðà-
áîòêè êðóïíîãàáàðèòíûõ è òÿæåëûõ äåòàëåé, êîòîðûå
òðóäíî ïåðåìåùàòü äëÿ ñîâìåùåíèÿ îñè èíñòðóìåíòà ñ
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îñüþ îáðàáàòûâàåìûõ îòâåðñòèé. Ïðè ðàáîòå íà ýòèõ ñòàí-

êàõ äåòàëü îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé, à øïèíäåëü ñî ñâåðëîì

ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî äåòàëè è óñòàíàâëèâàåòñÿ â

òðåáóåìîå ïîëîæåíèå. Îáùèé âèä ðàäèàëüíî-ñâåðëèëüíîãî

ñòàíêà ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 2.61.

Ðèñ. 2.61

Îáùèé âèä ðàäèàëüíî-ñâåðëèëüíîãî ñòàíêà:

1 — ôóíäàìåíòíàÿ ïëèòà; 2 — òóìáà ñ íåïîäâèæíîé êîëîííîé; 3 — âèíò ïîäúåìà

òðàâåðñû; 4 — òðàâåðñà; 5 — øïèíäåëüíàÿ ãîëîâêà; 6 — øïèíäåëü; 7 — ñòîë.

Îáðàáàòûâàåìûå çàãîòîâêè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ñòîë 7

èëè íåïîñðåäñòâåííî íà ôóíäàìåíòíóþ ïëèòó. Øïèíäåëü ñî

øïèíäåëüíîé ãîëîâêîé 5 ïåðåìåùàåòñÿ ïî òðàâåðñå 4 è âìå-

ñòå ñ íåé ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé êî-

ëîííû 2. Ýòè äâà äâèæåíèÿ îáåñïå÷èâàþò óñòàíîâêó ñâåðë
ïî êîîðäèíàòàì. Ïåðåä ñâåðëåíèåì îòâåðñòèÿ ãèëüçà è

øïèíäåëüíàÿ ãîëîâêà ôèêñèðóþòñÿ â çàäàííîì ïîëîæåíèè.

Êðîìå ñâåðëèëüíûõ ñòàíêîâ äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé â

ïðèçìàòè÷åñêèõ äåòàëÿõ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ãîðèçîí-

òàëüíî-ðàñòî÷íûå è êîîðäèíàòíî-ðàñòî÷íûå ñòàíêè.

Íà ãîðèçîíòàëüíî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêàõ ïðîèçâîäèòñÿ

÷åðíîâîå è ÷èñòîâîå ðàñòà÷èâàíèå îòâåðñòèé, îáòà÷èâàíèå

íàðóæíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé è òîðöîâ îòâåð-

ñòèé, ñâåðëåíèå, çåíêåðîâàíèå è ðàçâåðòûâàíèå îòâåð-

ñòèé, ôðåçåðîâàíèå ïëîñêîñòåé è äðóãèå îïåðàöèè. Áîëü-

øîå ðàçíîîáðàçèå âèäîâ îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó-

÷àåâ ïðîâîäèòü ïîëíóþ îáðàáîòêó áåç ïåðåóñòàíîâêè èõ

íà äðóãèå ñòàíêè, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè îáðàáîòêå
êðóïíûõ äåòàëåé.
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Êîîðäèíàòíî-ðàñòî÷íûå ñòàíêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îá-

ðàáîòêè îòâåðñòèé, êîãäà òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü èõ

âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ. Â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé ýêñïëóà-
òàöèè êîîðäèíàòíî-ðàñòî÷íîé ñòàíîê îáåñïå÷èâàåò òî÷-

íîñòü ìåæöåíòðîâûõ ðàññòîÿíèé äî 0,004 ìì â ïðÿìîëè-
íåéíûõ êîîðäèíàòàõ è äî 5 óãëîâûõ ñåêóíä â ïîëÿðíûõ

êîîðäèíàòàõ. Òàêàÿ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò êîí-

òðîëÿ ïåðåìåùåíèÿ ñòîëà èëè ñàëàçîê îòíîñèòåëüíî øïèí-

äåëÿ ñïåöèàëüíûì îïòè÷åñêèì óñòðîéñòâîì.
Øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ îáðàáîòêè ïðèçìàòè÷åñêèõ

äåòàëåé ïîëó÷èëè ìíîãîöåëåâûå ñòàíêè èëè ìàøèííûå

îáðàáàòûâàþùèå öåíòðû, êîòîðûå îáëàäàþò øèðîêèìè
òåõíîëîãè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Òàêîé ñòàíîê ìîæåò

çàìåíèòü ôðåçåðíûé, ðàñòî÷íîé è ñâåðëèëüíûé ñòàíêè.

Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàãàçèíà

ñ óñòðîéñòâîì àâòîìàòè÷åñêîé ñìåíû èíñòðóìåíòà â øïèí-

äåëå è ñèñòåìû ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ðàáî-
òîé ñòàíêà. Åùå îäíîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ñòàí-

êîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîâîðîòíîãî ñòîëà äëÿ ïåðèîäè÷å-

ñêîãî èëè íåïðåðûâíîãî ïîâîðîòà, ÷òî ïîçâîëÿåò îáðàáàòû-
âàòü çàãîòîâêó ñ íåñêîëüêèõ ñòîðîí áåç ïåðåóñòàíîâêè.
Ñòàíêè ìîãóò èìåòü äîïîëíèòåëüíûå íàêîïèòåëè è óñòðîé-
ñòâà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñìåíû çàãîòîâîê, ïðåäâàðèòåëüíî

çàêðåïëåííûõ íà ïðèñïîñîáëåíèÿõ-ñïóòíèêàõ. Îáùèé âèä

ìíîãîöåëåâîãî ñòàíêà ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 2.62.

Íà òàêèõ ñòàíêàõ îáðàáîòêà äåòàëåé âåäåòñÿ â àâòîìà-

òè÷åñêîì ðåæèìå, îïåðàòîð ïðîèçâîäèò òîëüêî ñìåíó çàãî-

òîâîê íà ïðèñïîñîáëåíèÿõ-ñïóòíèêàõ.

Ðèñ. 2.62

Îáùèé âèä ìíîãîöåëåâîãî ñòàíêà
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2.5 .4. Шлифовальные станки

Øëèôîâàëüíûå ñòàíêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ÷èñòîâîé è

ôèíèøíîé îáðàáîòêè äåòàëåé øëèôîâàëüíûìè êðóãàìè.
Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ øëèôîâàëüíûå ñòàíêè äåëÿò-

ñÿ íà êðóãëîøëèôîâàëüíûå öåíòðîâûå è áåñöåíòðîâûå,
âíóòðèøëèôîâàëüíûå è ïëîñêîøëèôîâàëüíûå. Ïðèìåíÿþò-
ñÿ òàêæå ñïåöèàëüíûå ñòàíêè äëÿ ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ.
Êðîìå òîãî, äëÿ îòäåëî÷íîé îáðàáîòêè ïðèìåíÿþòñÿ øëè-

ôîâàëüíî-ïðèòèðî÷íûå, øëèôîâàëüíî-îòäåëî÷íûå è ïîëè-

ðîâàëüíûå ñòàíêè. Ê êîíñòðóêöèè øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ

ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ïî æåñòêîñòè, âèá-

ðîóñòîé÷èâîñòè, èçíîñîñòîéêîñòè è òåìïåðàòóðíûì äåôîð-

ìàöèÿì. Ãëàâíûì äâèæåíèåì ó âñåõ øëèôîâàëüíûõ ñòàí-

êîâ ÿâëÿåòñÿ âðàùåíèå øëèôîâàëüíîãî êðóãà.

Êðóãëîøëèôîâàëüíûå ñòàíêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ

øëèôîâàíèÿ íàðóæíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ è êîíè÷åñêèõ

ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé òè-

ïà «òåëà âðàùåíèÿ». Îòäåëüíûå ìîäåëè ñòàíêîâ ïîçâîëÿþò

âûïîëíÿòü è âíóòðåííåå øëèôîâàíèå îòâåðñòèé. Äëÿ ýòîãî

îíè èìåþò ñïåöèàëüíûé øïèíäåëü. Îáùèé âèä êðóãëî-

øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 2.63.

Ðèñ. 2.63

Êðóãëîøëèôîâàëüíûé ñòàíîê:

1 — ñòàíèíà; 2 — ïåðåäíÿÿ áàáêà; 3 — øëèôîâàëüíàÿ áàáêà; 4 — çàäíÿÿ áàáêà;

5 — ðàáî÷èé ñòîë.

Îáðàáàòûâàåìûå äåòàëè óñòàíàâëèâàþòñÿ â öåíòðàõ ïå-

ðåäíåé 2 è çàäíåé áàáêè 4 èëè çàêðåïëÿþòñÿ â ïàòðîíå,

íàõîäÿùåìñÿ íà ïåðåäíåé áàáêå. Çàäíÿÿ áàáêà ïåðåìåùà-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî ïåðåäíåé â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ
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äëèíû îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé. Øëèôîâàëüíàÿ áàáêà 3
ðàçìåùåíà íà ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëÿþùèõ. Âðàùåíèå äåòà-
ëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèâîäîì, ðàñïîëîæåííûì â ïåðåäíåé
áàáêå. Ðàáî÷èé ñòîë 5, íà êîòîðîì óñòàíîâëåíû ïåðåäíÿÿ è

çàäíÿÿ áàáêè, ïðîèçâîäèò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâè-

æåíèå (ïðîäîëüíóþ ïîäà÷ó), à ïåðåìåùåíèå øëèôîâàëüíîé
áàáêè ïî ïîïåðå÷íûì íàïðàâëÿþùèì îáåñïå÷èâàåò ïîïå-

ðå÷íóþ ïîäà÷ó. Ïðè îáðàáîòêå êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé
ðàáî÷èé ñòîë ïîâîðà÷èâàþò âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè íà

óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé êîíóñíîñòè äåòàëè (îáû÷íî äî 10°).
Íà ñòàíêå ìîæíî ïðîèçâîäèòü êàê âðåçíîå, òàê è ïðîäîëü-
íîå øëèôîâàíèå â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì öèêëå äî æåñòêîãî

óïîðà èëè ñ ïðèìåíåíèåì ïðèáîðà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ,

êîòîðûé ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå îáðàáîòêè íåïðåðûâíî èçìå-

ðÿòü îáðàáàòûâàåìóþ äåòàëü. Êðóãëîøëèôîâàëüíûå ñòàíêè

âûïóñêàþòñÿ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì è ñ ÷èñëîâûì ïðî-

ãðàììíûì óïðàâëåíèåì. Ñòàíêè ñ ×ÏÓ ýôôåêòèâíû ïðè
îáðàáîòêå ìíîãîñòóïåí÷àòûõ äåòàëåé â óñëîâèÿõ ñåðèéíîãî
è ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Áåñöåíòðîâûå øëèôîâàëüíûå ñòàíêè (ðèñ. 2.64) ïðè-
ìåíÿþòñÿ ïðè îáðàáîòêå íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ïîâåðõ-
íîñòåé äåòàëåé, íå èìåþùèõ öåíòðîâûõ îòâåðñòèé, â óñëî-
âèÿõ êðóïíîñåðèéíîãî è ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà.

Íà ýòèõ ñòàíêàõ îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà óñòàíàâëè-

âàåòñÿ íà îïîðó 4 ìåæäó øëèôóþùèì 9 è âåäóùèì êðóãîì
10. Øëèôóþùèé êðóã âðàùàåòñÿ ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, à

âåäóùèé êðóã
— ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ. Òàê êàê êîýôôè-

öèåíò òðåíèÿ ìåæäó âåäóùèì êðóãîì è çàãîòîâêîé áîëüøå

èç-çà ìàëîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êðóãà, ÷åì ìåæäó çàãîòîâ-

êîé è øëèôóþùèì êðóãîì, òî âåäóùèé êðóã âðàùàåò çà-

ãîòîâêó ñî ñêîðîñòüþ êðóãîâîé ïîäà÷è, à øëèôóþùèé êðóã
ñíèìàåò ïðèïóñê. Äâèæåíèå ïðîäîëüíîé ïîäà÷è äîñòèãàåò-

ñÿ çà ñ÷åò ïîâîðîòà îñè âåäóùåãî êðóãà. Ïðàâêà êðóãîâ
ïðîèçâîäèòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ñïåöèàëüíûìè óñòðîéñòâàìè.
Êîæóõ 11 îáåñïå÷èâàåò çàùèòó ðàáî÷åãî ïðè ðàçðóøåíèè
êðóãà.

Âíóòðèøëèôîâàëüíûå ñòàíêè ïî âèäó êðóãîâîé ïîäà÷è

âûïóñêàþòñÿ îáû÷íûìè è ïëàíåòàðíûìè. Äëÿ îáðàáîòêè
îòâåðñòèé â äåòàëÿõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è-
ëè îáû÷íûå ñòàíêè, íà êîòîðûõ äåòàëÿì, çàêðåïëåííûì â

ïàòðîíå, ñîîáùàåòñÿ âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå (ðèñ. 2 .65).
Íà ñòàíèíå 1 ìîíòèðóþòñÿ îñíîâíûå óçëû ñòàíêà: ñòîë

7 ñî øëèôîâàëüíîé áàáêîé 5 è ìîñò 2 ñ áàáêîé 3. Ìîñò ïå-

ðåìåùàåòñÿ ïî ïîïåðå÷íûì íàïðàâëÿþùèì ñêîëüæåíèÿ è

îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó âðåçàíèÿ, ñòîë — ïî ïðîäîëüíûì
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íàïðàâëÿþùèì êà÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ïðîäîëüíóþ ïîäà÷ó.

Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî òîðöåøëèôîâàëüíîãî ïðèñïîñîá-
ëåíèÿ 4 ìîæíî îáðàáîòàòü òîðåö çàãîòîâêè. Ïðèñïîñîáëå-
íèå èìååò èíäèâèäóàëüíûé ïðèâîä øïèíäåëÿ è ìîæåò ïî-

âîðà÷èâàòüñÿ â øàðèêîâûõ âòóëêàõ ñ ïîìîùüþ ãèäðîöè-

ëèíäðà. Òîðöåøëèôîâàëüíûé øïèíäåëü èìååò îñåâîå ïå-

ðåìåùåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå âðåçàíèå. Â ñòàíêå ïðåäó-

ñìîòðåíà ïðàâêà øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ, à òàêæå êîìïåí-

ñàöèÿ èçíîñà îñíîâíîãî øëèôîâàëüíîãî êðóãà.

Ðèñ. 2.64

Îáùèé âèä áåñöåíòðîâîãî øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà:

1 — ñòàíèíà; 2 — íåïîäâèæíàÿ áàáêà; 3, 5 — óñòðîéñòâà ïðàâêè êðóãîâ; 4 — îïîðà

(íîæ) äëÿ îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè; 6 — ïîäâèæíàÿ áàáêà; 7 — ìàõîâè÷îê äëÿ

ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîé áàáêè; 8 — ïëèòà ñ íàïðàâëÿþùèìè; 9 — øëèôîâàëüíûé

êðóã; 10 — âåäóùèé êðóã; 11 — êîæóõ.

Ïëàíåòàðíûå ñòàíêè ïðèìåíÿþòñÿ, â îñíîâíîì, â èíñò-

ðóìåíòàëüíûõ ïðîèçâîäñòâàõ.

Ïëîñêîøëèôîâàëüíûå ñòàíêè â çàâèñèìîñòè îò êîíñò-

ðóêöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî îñíîâíûõ ãðóïï.

Ñ ãîðèçîíòàëüíûì øïèíäåëåì è ïðÿìîóãîëüíûì êðåñòî-
âûì ñòîëîì. Òàêèå ñòàíêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ øëèôîâàíèÿ

ïåðèôåðèåé êðóãà ãîðèçîíòàëüíûõ è òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé
çàãîòîâîê â ìåëêîñåðèéíîì è ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.

Ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñòîëîì è âåðòèêàëüíûì øïèíäåëåì.

Ñòàíêè èìåþò ïîâûøåííóþ æåñòêîñòü, îñíàùåíû øëèôî-
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âàëüíûìè êðóãàìè áîëüøèõ ðàçìåðîâ è ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè

áîëüøîé ìîùíîñòè, îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü è äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü îáðàáîòêè.
Ïðèìåíÿþòñÿ â ñåðèéíîì è êðóïíîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.

Ñ êðóãëûì ñòîëîì è ãîðèçîíòàëüíûì øïèíäåëåì.

Ñòàíêè âûïóñêàþòñÿ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì è àâòîìàòèçè-

ðîâàííûå. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñòàíêîâ ÿâëÿåòñÿ

íàêëîííûé ñòîë, ÷òî ïîçâîëÿåò øëèôîâàòü ïëîñêèå âû-

ïóêëûå, âîãíóòûå è êîíóñíûå ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 2.65

Âíóòðèøëèôîâàëüíûé ñòàíîê:

1 — ñòàíèíà; 2 — ìîñò; 3 — áàáêà; 4 — òîðöåøëèôîâàëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå;

5 — øëèôîâàëüíàÿ áàáêà; 6 — ïóëüò óïðàâëåíèÿ; 7 — ñòîë.

Ñ âåðòèêàëüíûì øïèíäåëåì è êðóãëûì ñòîëîì íåïðå-

ðûâíîãî äåéñòâèÿ. Íà ýòèõ ñòàíêàõ îáðàáîòêà çàãîòîâîê

ïðîèçâîäèòñÿ òîðöåì êðóãà è ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíà

ðàáîòà â íåïðåðûâíîì àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ñòàíêè

ïðèìåíÿþòñÿ â êðóïíîñåðèéíîì è ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå.
Ñõåìû ðàáîòû ïëîñêîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ ïðèâåäå-

íû íà ðèñóíêå 2.66 .

Îáùèé âèä ïëîñêîøëèôîâàëüíîãî ñòàíêà ñ ãîðèçîí-

òàëüíûì øïèíäåëåì è ïðÿìîóãîëüíûì ñòîëîì ïðèâåäåí

íà ðèñóíêå 2.67 . Â ñòàíêå èìåþòñÿ òðè îòíîñèòåëüíûõ
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äâèæåíèÿ øëèôîâàëüíîé áàáêè ñ êðóãîì 3 è ñòîëà ñ çàãî-

òîâêîé 4: ãîðèçîíòàëüíîå âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâè-
æåíèå ñòîëà ïî íàïðàâëÿþùèì ñòàíèíû 1 (ïðîäîëüíàÿ
ïîäà÷à), âåðòèêàëüíîå ïî íàïðàâëÿþùèì êîëîííû 2 (ïî-
äà÷à âðåçàíèÿ) è ïîïåðå÷íîå ïî íàïðàâëÿþùèì êîëîííû

(ïîïåðå÷íàÿ ïîäà÷à).

Ðèñ. 2.66

Ñõåìû ðàáîòû ïëîñêîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ:

à — îáðàáîòêà ïåðèôåðèåé êðóãà äåòàëåé íà êðåñòîâîì ñòîëå; á — îáðàáîòêà ïåðè-

ôåðèåé êðóãà äåòàëåé íà âðàùàþùåìñÿ ñòîëå; â — îáðàáîòêà òîðöåì êðóãà äåòàëåé

íà êðåñòîâîì ñòîëå; ã — îáðàáîòêà òîðöåì êðóãà äåòàëåé íà âðàùàþùåìñÿ ñòîëå;

1 — øëèôîâàëüíûé êðóã, îáðàáàòûâàþùèé ïåðèôåðèåé; 2 — ñòîë;

3 — øëèôîâàëüíûé êðóã, îáðàáàòûâàþùèé òîðöåì.

Âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå ñòîëà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ îò äâóõ ãèäðîöèëèíäðîâ. Ïîïåðå÷íàÿ è âåðòèêàëü-
íàÿ ïîäà÷è ìîãóò áûòü ðó÷íûìè èëè àâòîìàòè÷åñêèìè.
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Ðèñ. 2.67

Îáùèé âèä ïëîñêîøëèôîâàëüíîãî ñòàíêà:

1 — ñòàíèíà; 2 — êîëîííà; 3 — øëèôîâàëüíûé êðóã; 4 — ðàáî÷èé ñòîë.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé âñå øèðå ïðè-

ìåíÿåòñÿ ãëóáèííîå øëèôîâàíèå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïî-

ëó÷åíèå âûñîêîé òî÷íîñòè ïðè çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè. Ãëóáèííîå øëèôîâàíèå ïî

ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, êîòî-

ðûå âûäâèãàþò ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ñòàíêàì äëÿ

ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå: óâåëè÷åíèå æåñòêî-

ñòè è äëèíû íàïðàâëÿþùèõ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ñòîëà, ïî-

âûøåíèå æåñòêîñòè ñòîéêè äëÿ øïèíäåëüíîé áàáêè è

óìåíüøåíèå âûëåòà øïèíäåëÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ïî-

âûøåíèå æåñòêîñòè è äîëãîâå÷íîñòè øïèíäåëüíîãî óçëà,

ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, íàëè÷èå ñèñ-

òåìû ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè êðóãà ïî ìåðå åãî

èçíàøèâàíèÿ, íàëè÷èå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé áàëàíñè-

ðîâêè êðóãà âî âðåìÿ ðàáîòû.
Íà ðèñóíêå 2.68 ïðèâåäåíà êîìïîíîâêà ñòàíêà äëÿ ãëó-

áèííîãî øëèôîâàíèÿ. Ñòàíîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóàâ-
òîìàò ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñòîëîì, ãîðèçîíòàëüíûì øïèíäå-
ëåì è ÷åòûðåõêîîðäèíàòíûì óñòðîéñòâîì ×ÏÓ. Êîíñòðóê-
öèÿ øïèíäåëÿ íà îïîðàõ êà÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
æåñòêîñòü øëèôîâàëüíîé áàáêè íåçàâèñèìî îò ïîëîæåíèÿ

øëèôîâàëüíîãî êðóãà íàä ñòîëîì è èñêëþ÷àåò âëèÿíèå

âåñà ïåðåìåùàþùèõñÿ óçëîâ íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè.
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Ðèñ. 2.68

Ñïåöèàëüíûé ñòàíîê äëÿ äâóñòîðîííåãî ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ åëî÷íûõ

çàìêîâ òóðáèííûõ ëîïàòîê

2.5.5. Зубообрабатывающие станки

Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äåòàëåé ñ çóá÷àòûì çà-

öåïëåíèåì ïðèâîäèò ê øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ çóáîîáðàáà-
òûâàþùèõ ñòàíêîâ.

Íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ çóáîôðåçåðíûå
ñòàíêè, îáðàáîòêà íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðâÿ÷íûìè

ôðåçàìè. Ýòè ñòàíêè èìåþò òèïîâóþ ñòðóêòóðó è êîìïî-

íîâêó. Íà ðèñóíêå 2.69 ïðèâåäåí îáùèé âèä çóáîôðåçåðíî-
ãî ñòàíêà. Ñòàíîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ öèëèíä-

ðè÷åñêèõ ïðÿìîçóáûõ è êîñîçóáûõ êîëåñ, à òàêæå ÷åðâÿ÷-
íûõ êîëåñ â óñëîâèÿõ ñåðèéíîãî è êðóïíîñåðèéíîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Íà ñòàíèíå 1 ðàñïîëîæåíû ñàëàçêè 2 ñòîëà 3.

Ñòîë ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Ñëåâà íà ñòàíèíå ðàçìåùåíà ñòîéêà 4, íà âåðòèêàëüíûõ

íàïðàâëÿþùèõ êîòîðîé óñòàíîâëåí ñóïïîðò 5 ñ ôðåçåðíîé
ãîëîâêîé 6. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïîâîðîòíîãî êðóãà, ôðåçó
âìåñòå ñ ôðåçåðíîé ãîëîâêîé ìîæíî ïîâîðà÷èâàòü íà çà-

äàííûé óãîë. Ñïðàâà íà ñòîëå ðàñïîëîæåíà ñòîéêà 8, ïî

âåðòèêàëüíûì íàïðàâëÿþùèì êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ êðîí-
øòåéí 7, ïîääåðæèâàþùèé âåðõíèé êîíåö îïðàâêè ñ çàãî-

òîâêîé.
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Ðèñ. 2.69

Çóáîôðåçåðíûé ñòàíîê ìîä. 5Ì324À

Âíóòðåííèå çóá÷àòûå çàöåïëåíèÿ, à òàêæå ìàëûå âåí-

öû áëî÷íûõ êîëåñ íàðåçàþòñÿ íà çóáîäîëáåæíûõ ñòàíêàõ.

Ñõåìà çóáîäîëáåæíîãî ñòàíêà ìîä. 5Â150 ïðèâåäåíà íà

ðèñóíêå 2.70. Íà ñòàíêå ìîæíî íàðåçàòü ïðÿìîçóáûå è êî-

ñîçóáûå êîëåñà.

Íàðåçàåìîå êîëåñî 3 êðåïèòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé
ïëàíøàéáå ñòîëà 2 ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî ïðèñïîñîá-
ëåíèÿ. Ñòîë èìååò ïîäà÷è: óñêîðåííóþ, îò îòäåëüíîãî

ïðèâîäà, äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîé óñòàíîâêè â èñõîäíîå ïî-

ëîæåíèå; ìåäëåííóþ ðó÷íóþ äëÿ òî÷íîé óñòàíîâêè â èñ-

õîäíîå ïîëîæåíèå è âðåçàíèÿ äîëáÿêà 4 â çàãîòîâêó ïî

íàïðàâëÿþùèì 7; ìåõàíè÷åñêóþ (ðàäèàëüíàÿ ïîäà÷à) äëÿ

âðåçàíèÿ äîëáÿêà â çàãîòîâêó íà çàäàííóþ ãëóáèíó îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ìåõàíèçìîì âðåçàíèÿ 8. Ñòàíîê ðàáîòàåò ïî

çàìêíóòîìó àâòîìàòè÷åñêîìó öèêëó. Ïîñëå ïóñêà ñòàíêà

íà÷èíàþòñÿ îäíîâðåìåííûå äâèæåíèÿ äîëáÿêà, îáêàòà è

ìåõàíè÷åñêîé ïîäà÷è. Ïðè äîñòèæåíèè äîëáÿêîì çàäàí-
íîé ãëóáèíû ïðîöåññ âðåçàíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðåêðàùà-

åòñÿ, ïîñëå ÷åãî ïëàíøàéáà ñòîëà äåëàåò îäèí ïîëíûé

îáîðîò. Êîñîçóáûå øåñòåðíè íàðåçàþòñÿ ïðè ïîìîùè ñïå-

öèàëüíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ, êîòîðîå ìîíòèðóåòñÿ íà ñóï-

ïîðòå ñòàíêà. Âñå óçëû ìîíòèðóþòñÿ ê ñòàíèíå 1. Óïðàâ-
ëåíèå è íàëàäêà ñòàíêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïóëüòà

óïðàâëåíèÿ 9. Ýëåêòðîøêàô 6 ñëóæèò äëÿ ðàçìåùåíèÿ

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.
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Ðèñ. 2.70

Çóáîäîëáåæíûé ñòàíîê ìîä. 5B150:

1 — ñòàíèíà; 2 — ñòîë îòêèäíîé; 3 — îáðàáàòûâàåìîå çóá÷àòîå êîëåñî; 4 — äîëáÿê;

5 — èíñòðóìåíòàëüíàÿ êàðåòêà ñî øòîññåëåì; 6 — ýëåêòðîøêàô; 7 — íàïðàâëÿþ-

ùèå; 8 — ìåõàíèçì âðåçàíèÿ; 9 — ïóëüò óïðàâëåíèÿ.

Íàðåçàíèå êîíè÷åñêèõ êîëåñ ïðîèçâîäèòñÿ íà çóáî-
ñòðîãàëüíûõ ñòàíêàõ (ïðÿìîçóáûå) è íà ñïåöèàëüíûõ çó-

áîðåçíûõ ïîëóàâòîìàòàõ (ñ êðóãîâûì çóáîì). Ñòàíêè ðà-
áîòàþò ïî ìåòîäó îáêàòà. Îáùèé âèä çóáîñòðîãàëüíîãî
ñòàíêà ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 2.71.

Îáðàáàòûâàþùèå ðåçöû óñòàíàâëèâàþòñÿ â êàðåòêè 4,

ñîâåðøàþùèå ïîïåðåìåííîå âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå ïå-

ðåìåùåíèå. Êàðåòêè íàõîäÿòñÿ â íàïðàâëÿþùèõ ïëàíøàé-

áû 3, êîòîðàÿ ïîâîðà÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëþëüêè 2, îáåñ-
ïå÷èâàÿ äâèæåíèå îáêàòà èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî çàãî-

òîâêè, óñòàíîâëåííîé â øïèíäåëå áàáêè 6, ðàñïîëîæåííîé
íà ñòîëå 5. Âñå óçëû ñòàíêà ñìîíòèðîâàíû íà ñòàíèíå 1.

Âíóòðè ñòàíèíû è ñòîéêè ðàçìåùåíû ïðèâîäû è îðãàíû

íàñòðîéêè ôîðìîîáðàçóþùèõ äâèæåíèé. Ñòàíîê ðàáîòàåò â

ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Îáðàáîòêà êàæäîãî çóáà ïðî-

èçâîäèòñÿ ïîî÷åðåäíî. Ïîñëå ïîëíîé îáðàáîòêè äåòàëè

ñòàíîê àâòîìàòè÷åñêè îñòàíàâëèâàåòñÿ.
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Ðèñ. 2.71

Çóáîñòðîãàëüíûé ïîëóàâòîìàò ìîäåëè 5Ò23Â:

1 — ñòàíèíà; 2 — ëþëüêà; 3 — ïëàíøàéáà; 4 — êàðåòêè; 5 — ñòîë; 6 — áàáêà.

×èñòîâàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ ïðîèçâîäèòñÿ
íà øåâèíãîâàëüíûõ èëè çóáîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ. Ñõå-

ìà ðàáîòû çóáîøåâèíãîâàëüíîãî ñòàíêà ïðèâåäåíà íà ðè-

ñóíêå 2.72. Øåâåð 1 âðàùàåòñÿ îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è

ïðèíóäèòåëüíî âðàùàåò îáðàáàòûâàåìóþ çàãîòîâêó 2,

óñòàíîâëåííóþ â öåíòðàõ ïðàâîé 3 è ëåâîé 4 áàáêè, ðàç-

ìåùåííûõ íà âåðõíåì ñòîëå 5. Âåðõíèé ñòîë øàðíèðíî
ñâÿçàí ñ íèæíèì ñòîëîì 6, ïîëó÷àþùèì âîçâðàòíî-

ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå. Ñòîë â êîíöå êàæäîãî äâîéíîãî
õîäà ñîâåðøàåò âåðòèêàëüíóþ ïîäà÷ó. Òàêèì îáðàçîì, â

ñòàíêå ïðîèñõîäÿò ñëåäóþùèå äâèæåíèÿ: âðàùåíèå øåâåðà
è êîëåñà, âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå êîëåñà è

ïåðåìåùåíèå êîëåñà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ê øåâåðó.
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Ðèñ. 2.72

Ñõåìà ðàáîòû çóáîøåâèíãîâàëüíîãî ñòàíêà:

à — ñõåìà ðàáîòû; á — îáùèé âèä ñòàíêà;

1 — øåâåð; 2 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 3 — ïðàâàÿ áàáêà;

4 — ëåâàÿ áàáêà; 5 — ñòîë âåðõíèé; 6 — ñòîë íèæíèé.

Äëÿ îáðàáîòêè êîëåñ âûñîêîé òî÷íîñòè è çàêàëåííûõ

êîëåñ ïðèìåíÿþòñÿ çóáîøëèôîâàëüíûå ñòàíêè. Ïðèíöèïû
ðàáîòû çóáîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû
â ðàçäåëå 8.4 .2.

2.5.6 . Протяжные станки

Ïðîòÿæíûå ñòàíêè ïî õàðàêòåðó ðàáîòû äåëÿòñÿ íà

ñòàíêè âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî ïðîòÿãèâàíèÿ, à ïî ðàñ-
ïîëîæåíèþ èíñòðóìåíòà

− íà ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòè-

êàëüíûå.

Ãîðèçîíòàëüíûå ñòàíêè. Îáùèé âèä ãîðèçîíòàëüíîãî

ñòàíêà äëÿ âíóòðåííåãî ïðîòÿãèâàíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñóí-

êå 2.73.

Ðèñ. 2.73

Ãîðèçîíòàëüíî-ïðîòÿæíîé ñòàíîê ìîä. 7Á55
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Â ïîëîé ÷àñòè ñâàðíîé ñòàíèíû 1 êîðîá÷àòîé ôîðìû
ñìîíòèðîâàíû îñíîâíûå àãðåãàòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðè-

âîäà, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì äëÿ ýòîãî âèäà ñòàíêîâ.

Ñëåâà ðàñïîëîæåí ñèëîâîé öèëèíäð 2. Øòîê ïîðøíÿ
ñâÿçàí ñ ðàáî÷èìè ñàëàçêàìè, êîòîðûå, ïåðåìåùàÿñü â

íàïðàâëÿþùèõ âäîëü îñè ñòàíêà, ñëóæàò äîïîëíèòåëü-

íîé îïîðîé. Íà êîíöå øòîêà èìååòñÿ âòóëêà ñ ïàòðîíîì

äëÿ çàêðåïëåíèÿ ëåâîãî êîíöà ïðîòÿæêè 3, ïðàâûé êî-

íåö êîòîðîé çàæàò âî âñïîìîãàòåëüíîì ïàòðîíå 4. Ïðè-
ñïîñîáëåíèå äëÿ óñòàíîâêè äåòàëè è ñàìà äåòàëü óïèðà-
þòñÿ â íåïîäâèæíûé êîðïóñ 5 ñòàíèíû. Ñòàíîê ìîæåò

ðàáîòàòü ñ ïîëíûì è ïðîñòûì öèêëîì. Ïðè ïîëíîì öèê-

ëå ïðÿìîãî õîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäâîä ïðîòÿæêè, çà-

ìåäëåííûé ðàáî÷èé õîä, íàñòðîåííûé ðàáî÷èé õîä äëÿ

îáðàáàòûâàþùèõ çóáüåâ ïðîòÿæêè, çàìåäëåííûé ðàáî-
÷èé õîä äëÿ êàëèáðóþùèõ çóáüåâ è ñòîï. Ïðè îáðàòíîì
õîäå îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåäëåííûé õîä è îòâîä ïðîòÿæ-
êè. Ïðîñòîé öèêë îòëè÷àåòñÿ îò ïîëíîãî îòñóòñòâèåì

ïîäâîäà è îòâîäà ïðîòÿæêè.

Âåðòèêàëüíî-ïðîòÿæíûå ñòàíêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ íà-

ðóæíîãî ïðîòÿãèâàíèÿ ñëîæíûõ êîðïóñíûõ ýëåìåíòîâ äå-

òàëåé (íàïðèìåð, ïàçû äèñêîâ òóðáèí è êîìïðåññîðîâ) è

äëÿ âíóòðåííåãî ïðîòÿãèâàíèÿ.
Íà ðèñóíêå 2.74 ïðèâåäåí îáùèé âèä âåðòèêàëüíîãî

ïðîòÿæíîãî ñòàíêà äëÿ âíóòðåííåãî ïðîòÿãèâàíèÿ.
Íà îñíîâàíèè 1 óñòàíîâëåíà òóìáà 2, íà êîòîðîé

ñìîíòèðîâàí ñòîë 3. Íà ñòîëå â ïðèñïîñîáëåíèÿõ óñòà-
íàâëèâàþò è çàêðåïëÿþò äåòàëè. Ïðîòÿæêè ïðè ïîìî-

ùè èíñòðóìåíòàëüíûõ ïëèò çàêðåïëÿþò â êàðåòêå 5,

ïåðåìåùàþùåéñÿ â âåðòèêàëüíûõ íàïðàâëÿþùèõ ñòà-

íèíû 6. Ïðè ïåðåìåùåíèè ïðîòÿæêè âíèç îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ðàáî÷èé õîä, ïðè õîäå ââåðõ
− õîëîñòîé õîä. Âñå

ðàáî÷èå äâèæåíèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðèâîäîì 7. Ñòàíîê

èìååò äâà ñòîëà è äâå êàðåòêè, ðàáîòà êîòîðûõ ñîãëàñî-

âàíà: åñëè ñ îäíîé ñîâåðøàåòñÿ ðàáî÷èé õîä, òî ñ äðó-
ãîé — õîëîñòîé.

Âåðòèêàëüíûå ïðîòÿæíûå ñòàíêè äëÿ íàðóæíîãî ïðî-
òÿãèâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ñòàíêîâ äëÿ âíóòðåííåãî ïðîòÿ-
ãèâàíèÿ òåì, ÷òî ñòîë èìååò ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå, ñâÿ-

çàííîå ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé è ðàçìåðàìè äåòàëåé, ïîäâåð-
ãàåìûõ îáðàáîòêå.

Íà áàçå âåðòèêàëüíûõ ñòàíêîâ äëÿ íàðóæíîãî ïðîòÿãè-
âàíèÿ âûïóñêàþòñÿ ìíîãîïîçèöèîííûå ñòàíêè è ñòàíêè

äëÿ íåïðåðûâíîãî ïðîòÿãèâàíèÿ, èìåþùèå ìíîãîïîçèöè-
îííûé èíäåêñèðóåìûé ñòîë.
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Ðèñ. 2.74

Âåðòèêàëüíûé ïðîòÿæíîé ñòàíîê:

1 — ñòàíèíà; 2 — òóìáà; 3 — ñòîë; 4 — ïðèñïîñîáëåíèå ñ îáðàáàòûâàåìûìè çàãî-

òîâêàìè; 5 — êàðåòêà; 6 — ñòàíèíà; 7 — ïðèâîä.
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Глава 3

ОБРАБОТКА НАРУЖНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ

Äåòàëè ñ íàðóæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè âðàùåíèÿ ïîäðàç-

äåëÿþòñÿ íà íåñêîëüêî êëàññîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíñò-

ðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäîáèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïðèçíàêîâ. Çà îñíîâó îáû÷íî ïðèíèìà-
þòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðèçíàêè: ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîð-
ìà, ïàðàìåòðè÷åñêèé (ó÷èòûâàåò îòíîøåíèå äëèíû äåòàëè

ê äèàìåòðó), êîíñòðóêòèâíûé, ôóíêöèîíàëüíûé.
Ó÷èòûâàÿ îäèí èç îñíîâíûõ ïðèçíàêîâ êëàññèôèêà-

öèè — ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó äåòàëåé, â äàííîé ãëàâå ðàñ-

ñìîòðåíà îáðàáîòêà òðåõ êëàññîâ äåòàëåé, èìåþùèõ ðàçíî-

îáðàçíóþ ôîðìó è íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè òåë âðàùåíèÿ:

1) òåëà âðàùåíèÿ òèïà âàëîâ, äèñêîâ, øòîêîâ è äð.;

2) òåëà âðàùåíèÿ ñ ïðîôèëåì òèïà ëîïàòîê êîìïðåññî-

ðà ñ öàïôàìè;
3) òåëà âðàùåíèÿ è íåâðàùåíèÿ òèïà òðîéíèêîâ,

óãîëüíèêîâ, êðåñòîâèí (äåòàëè àðìàòóðû), èìåþùèå ýëå-

ìåíòû ñ íàðóæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè âðàùåíèÿ.

Îáðàáîòêó íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ äåòàëåé
èç êîíñòðóêöèîííûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé öåëåñîîáðàçíî
âûïîëíÿòü â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ äëèíû äåòàëè ïî

îñè âðàùåíèÿ ê íàèáîëüøåìó íàðóæíîìó äèàìåòðó: ïðè

L/D ≥ 2 (âàëû, øòîêè, ãèëüçû); ïðè 2 ≥ L/D > 0,5 (ïàëü-
öû, âòóëêè); ïðè L/D ≤ 0,5 (äèñêè, êîëüöà, ôëàíöû).

Êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè íàðóæíûõ

ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé òèïà òåë âðàùåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðè-

ñóíêå 3.1 .

Ðèñ. 3.1

Êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé

òåë âðàùåíèÿ:

1 — òî÷åíèå; 2 — ôðåçåðîâàíèå; 3 — ïðîòÿãèâàíèå; 4 — øëèôîâàíèå; 5 — îòäåëî÷-

íûå ìåòîäû; 6 — óïðî÷íÿþùèå ìåòîäû.
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Îáðàáîòêó íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé òåë âðàùåíèÿ îò-

âåòñòâåííûõ äåòàëåé îáû÷íî ïîäðàçäåëÿþò íà ýòàïû: ÷åð-

íîâîé, ïîëó÷èñòîâîé, ÷èñòîâîé è îêîí÷àòåëüíûé. Ýòàïû

îáðàáîòêè âûáèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñëóæåáíîãî íà-

çíà÷åíèÿ äåòàëè, òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâà-
íèé, õàðàêòåðèñòèê òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, òî÷íîñòè, êà-

÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

3.1 . ОБРАБОТКА НАРУЖНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ ТОЧЕНИЕМ

Òî÷åíèå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îáðàáîòêå íàðóæíûõ
ïîâåðõíîñòåé òåë âðàùåíèÿ è ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ÷åðíîâîå,

ïîëó÷èñòîâîå, ÷èñòîâîå è òîíêîå.

×åðíîâîå òî÷åíèå îáåñïå÷èâàåò ñíÿòèå äåôåêòíûõ ñëî-

åâ è îñíîâíîãî ïðèïóñêà íà îáðàáîòêó (ïðèìåðíî 70%).
×åðíîâîå òî÷åíèå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå òî÷íîñòè 14–12

êâàëèòåòà è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè Rà
= 50–6,3 ìêì.

Ïîëó÷èñòîâîå òî÷åíèå îáåñïå÷èâàåò ñúåì 20–25% ïðè-
ïóñêà è ïîëó÷åíèå ôîðìû áëèçêîé ê äåòàëè. Òî÷íîñòü îá-

ðàáîòêè 13–11 êâàëèòåò, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè
Rà = 25–1,6 ìêì.

×èñòîâîå òî÷åíèå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå îêîí÷àòåëü-

íîé ôîðìû è ðàçìåðîâ äåòàëè. Òî÷íîñòü 10–8 êâàëèòåò,

øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Rà = 6,3–0,4 ìêì.

Òîíêîå òî÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ñíÿòèè î÷åíü òîíêèõ

ñòðóæåê è îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü 8–6 êâàëèòåòà è øåðîõî-

âàòîñòü ïîâåðõíîñòè Rà = 1,6–0,2 ìêì. Òîíêîå òî÷åíèå

íàõîäèò ïðèìåíåíèå ïðè îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêå òåë

âðàùåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ñëîæíîé ôîðìû.
Òîêàðíàÿ îáðàáîòêà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ

äåòàëåé òèïà âàëîâ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðîèçâîäñòâà

âûïîëíÿåòñÿ íà òîêàðíûõ, òîêàðíî-ðåâîëüâåðíûõ, òîêàð-

íî-ìíîãîðåçöîâûõ ñ êîïèðîâàëüíûìè óñòðîéñòâàìè, òî-

êàðíûõ ïîëóàâòîìàòàõ ñ ×ÏÓ è äðóãèõ òîêàðíûõ ñòàíêàõ.

Äëÿ îáðàáîòêè ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé òåë âðàùåíèÿ

ïðèìåíÿþòñÿ ôàñîííûå ïðèçìàòè÷åñêèå è êðóãëûå ðåçöû,

îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíóþ îáðàáîòêó
ñëîæíîôàñîííûõ äåòàëåé.

Òîêàðíàÿ îáðàáîòêà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ,

íàïðèìåð, öàïô ëîïàòîê êîìïðåññîðà, èìåþùèõ ó÷àñòêè

ïåðåìåííîé æåñòêîñòè â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ, ïðåäñòàâ-
ëÿåò áîëüøóþ ñëîæíîñòü è òðóäîåìêîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû öàïôû.
Äëÿ îáðàáîòêè öàïô ëîïàòîê ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëü-

íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ. Íà ðèñóíêàõ 3.2 è 3.3 ïðåäñòàâëåíî



160

ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ îáðàáîòêè íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé

öàïô ëîïàòîê êàê íà òîêàðíîì, òàê è íà êðóãëîøëèôîâàëü-
íîì ñòàíêàõ, ñîñòîÿùåå èç óñòðîéñòâà äëÿ óñòàíîâêè è ðàñ-

òÿæåíèÿ ëîïàòêè (ðèñ. 3 .2) è ïîäïðóæèíåííîãî öåíòðà

(ðèñ. 3 .3), óñòàíàâëèâàåìîãî â ïèíîëè çàäíåé áàáêè ñòàíêà.

Ðèñ. 3.2

Óñòðîéñòâî äëÿ óñòàíîâêè è ðàñòÿæåíèÿ ëîïàòêè

ïðè îáðàáîòêå öàïôû:

1—êðîíøòåéí;2—ðû÷àã;3—îñü;4—óïîð;5— âèëêà;6—âèíò.

Ðèñ. 3.3

Ïîäïðóæèíåííûé öåíòð:

1 — êîðïóñ; 2 — âèíò; 3 — âòóëêà; 4 — ïðóæèíà; 5 — ïèíîëü çàäíåé áàáêè;

6 — êðûøêà; 7 — öåíòð; 8 — öàïôà ëîïàòêè.
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Óñòðîéñòâî (ðèñ. 3 .2) ñîñòîèò èç êðîíøòåéíà 1, æåñò-

êî çàêðåïëåííîãî íà êîðïóñå òðåõêóëà÷êîâîãî ïàòðîíà

(íà ÷åðòåæå íå ïîêàçàí), óñòàíîâëåííîãî íà øïèíäåëå

ñòàíêà, ðû÷àãà 2, âðàùàþùåãîñÿ íà îñè 3, äâóõ óïîðîâ

4, çàïðåññîâàííûõ â âèëêó 5, êîòîðàÿ ìîæåò âðàùàòüñÿ

âîêðóã îñè, è âèíòà 6, îñóùåñòâëÿþùåãî ðàñòÿæåíèå ëî-

ïàòêè.

Ïåðåä îáðàáîòêîé ëîïàòêó çàæèìàþò îäíèì êîíöîì â

ïàòðîíå, à äðóãèì óïèðàþò â öåíòð 7 (ðèñ. 3.3), óñòàíîâ-
ëåííûé â ïèíîëü 5 çàäíåé áàáêè, è ñæèìàþò ïðóæèíó 4,

ðåãóëèðóÿ îñåâóþ ñèëó çàêðåïëåíèÿ ëîïàòêè, äåéñòâóþ-

ùóþ ñî ñòîðîíû öàïôû 8. Çàòåì âðàùåíèåì âèíòà 6

(ðèñ. 3 .2) ïîäâîäÿò óïîðû 4 äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ëîïàò-

êîé. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèììåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå

óïîðîâ 4. Óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò êàê ðàâåíñòâî ñèë, äåé-
ñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû ñïèíêè è êîðûòà ëîïàòêè, òàê è

ðàññòîÿíèé îò òî÷åê èõ ïðèëîæåíèÿ äî îñè ëîïàòêè, ò. å.

îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâåíñòâî ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî

ñòîðîíû ñïèíêè è êîðûòà ïðè îäèíàêîâîé æåñòêîñòè ïåðà

ëîïàòêè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, â êîòîðîé äåéñòâóþò ñè-

ëû ðàñòÿæåíèÿ.

Çàêðåïëåíèå âûïîëíÿþò çàæàòèåì îäíîé öàïôû â ïà-

òðîíå è âûäâèæåíèåì ïèíîëè çàäíåé áàáêè ñ ïîäïðóæè-

íåííûì öåíòðîì íà 10–15 ìì, ÷òî ïðè æåñòêîñòè ïðóæè-

íû 20 Í/ìì îáåñïå÷èâàåò ñèëó 200–300 Í, ïîñëå ÷åãî

îñóùåñòâëÿþò ðàñòÿæåíèå äåòàëè. Îáðàáîòêà ëîïàòîê ñ

ïðèìåíåíèåì ðàññìîòðåííîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò
öèëèíäðè÷íîñòü öàïô â ïðåäåëàõ 0,005–0,01 ìì.

Òîêàðíàÿ îáðàáîòêà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé òåë âðà-

ùåíèÿ ó äåòàëåé ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ îñÿìè òèïà óãîëüíè-

êîâ, òðîéíèêîâ, êðåñòîâèí (äåòàëè àðìàòóðû) âûïîëíÿåòñÿ

íà òîêàðíûõ è òîêàðíî-ðåâîëüâåðíûõ ñòàíêàõ çà íåñêîëüêî

óñòàíîâîâ, ÷àùå âñåãî ñ èñïîëüçîâàíèåì áàç, ïîëó÷àåìûõ
øòàìïîâêîé. Äëÿ îáðàáîòêè ïðèìåíÿþòñÿ òîêàðíûå ïà-

òðîíû ñ óñòàíîâî÷íûìè áàçèðóþùèìè ýëåìåíòàìè, ïîçâî-

ëÿþùèìè îðèåíòèðîâàòü çàãîòîâêó.
Ïîëíàÿ îáðàáîòêà òàêèõ äåòàëåé íà òîêàðíîì ñòàíêå

ìîæåò áûòü âûïîëíåíà çà íåñêîëüêî óñòàíîâîâ, ÷òî ñíè-

æàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè, êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü ïîâûøåíà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìíîãîñòîðîííåé îá-

ðàáîòêè íà ìíîãîöåëåâûõ ôðåçåðíî-ñâåðëèëüíî-ðàñòî÷-
íûõ ñòàíêàõ ñ ïîâîðîòíûì ñòîëîì èëè çà ñ÷åò ïðèìåíå-
íèÿ íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ ñïåöèàëüíîãî ïîâîðîòíîãî ïà-

òðîíà (ðèñ. 3 .4), îáåñïå÷èâàþùåãî ôèêñèðîâàííûé ïîâî-

ðîò çàãîòîâêè íà 90°.
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Ðèñ. 3.4

Ïîâîðîòíûé ïàòðîí

Â êîðïóñå ïàòðîíà 4 ðàçìåùåíû ìåõàíèçìû ïîâîðîòà è

çàæèìà çàãîòîâêè. Îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà, íàïðèìåð

êðåñòîâèíà àðìàòóðû äâèãàòåëÿ 6, áàçèðóåòñÿ ïî ñìåííîìó

ýëåìåíòó 3, óñòàíîâëåííîìó â öàïôó 5, êîòîðàÿ ñìîíòèðî-
âàíà íà îïîðàõ êà÷åíèÿ è ñíàáæåíà ÷åòûðåõãðàííèêîì äëÿ

ïîâîðîòà. Çàæèì äåòàëè (êðåñòîâèíû) îñóùåñòâëÿåòñÿ îò

âñòðîåííîãî ãèäðîöèëèíäðà 1, â ïîðøíå êîòîðîãî óñòàíîâ-
ëåí ýëåìåíò çàæèìà 2, ñâîáîäíî âðàùàþùèéñÿ íà îïîðàõ
êà÷åíèÿ. Ïîâîðîòíûå ïàòðîíû òàêîé êîíñòðóêöèè îáû÷íî

ðàáîòàþò îò ãèäðîñèñòåìû ñòàíêà èëè îòäåëüíîãî àâòîíîì-

íîãî ãèäðîïðèâîäà, ñíàáæåííîãî íåîáõîäèìîé ïàíåëüþ

óïðàâëåíèÿ. Ðàáî÷àÿ æèäêîñòü îò ãèäðîïðèâîäà ïîä äàâëå-

íèåì 4,5 ÌÏà ïîñòóïàåò âî âðàùàþùèéñÿ ïàòðîí ÷åðåç
ðàñïðåäåëèòåëü, óñòàíîâëåííûé íà çàäíåì êîíöå øïèíäå-

ëÿ. Âíóòðåííÿÿ âðàùàþùàÿñÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëèòåëÿ ñî-

åäèíåíà ñ ãèäðîöèëèíäðàìè ïîâîðîòà è çàæèìà äåòàëè

òðóáîïðîâîäàìè, ðàçìåùåííûìè â öåíòðàëüíîì îòâåðñòèè

øïèíäåëÿ. Ïðè ýòîì ïîâîðîò îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç îñòàíîâ-

êè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ. Èìåÿ ìàëûå ðàçìåðû ðàáî÷èõ öè-

ëèíäðîâ òàêèå ïîâîðîòíûå ïàòðîíû îáëàäàþò äîñòàòî÷íî

âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì: çàæèì äåòàëè ïðîèçâîäèòñÿ çà

0,5–1ñ,àååïîâîðîòíà90°—çà1–2ñ.
Ìíîãîñòîðîííÿÿ îáðàáîòêà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé

âðàùåíèÿ íà äåòàëÿõ àðìàòóðû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

òîêàðíûå ñòàíêè ñ ×ÏÓ â ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñ-

òåìàõ.
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3.2 . ФРЕЗЕРОВАНИЕ НАРУЖНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ

Ïðè îáðàáîòêå íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ ïðè-
ìåíÿåòñÿ ìåòîä ðîòàöèîííîãî ôðåçåðîâàíèÿ (ðèñ. 3 .5).
Â ýòîì ñëó÷àå çàãîòîâêå ñîîáùàåòñÿ êðóãîâàÿ ïîäà÷à. Ôðå-
çû, óñòàíîâëåííûå íà äâà øïèíäåëÿ, âðàùàþòñÿ â ðàçíûå

ñòîðîíû. Ïðè âðàùåíèè çàãîòîâêè ôðåçû îáðàáàòûâàþò
ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ.

Ðèñ. 3.5

Ðîòàöèîííîå ôðåçåðîâàíèå:

1 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 2, 3 — ôðåçû; 4 — øïèíäåëè.

Òî÷íîñòü îáðàáîòêè ïðè êîíòóðíîì ðîòàöèîííîì ôðå-

çåðîâàíèè íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
10–9 êâàëèòåòó, à øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíî-
ñòåé Rà = 8–5 ìêì.

3.3 . ПРОТЯГИВАНИЕ НАРУЖНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ

Ïðîòÿãèâàíèå íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé òåë âðàùåíèÿ

ïðèìåíÿåòñÿ âçàìåí ôðåçåðîâàíèÿ, øëèôîâàíèÿ è äðóãèõ

ìåòîäîâ îáðàáîòêè. Äëÿ ïðîòÿãèâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñïå-

öèàëüíûå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ñòàíêè. Èñïîëüçóþòñÿ
ïëîñêèå è äèñêîâûå ïðîòÿæêè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàãîòîâêå

ñîîáùàþò êðóãîâóþ ïîäà÷ó. Ïëîñêàÿ ïðîòÿæêà ïåðåìåùà-
åòñÿ ïðÿìîëèíåéíî, à äèñêîâàÿ ïðîòÿæêà ñîâåðøàåò âðà-

ùàòåëüíîå äâèæåíèå âîêðóã ñâîåé îñè, ïðè ýòîì êàæäûé
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çóá ïðîòÿæêè ðàáîòàåò êàê òàíãåíöèàëüíûé ðåçåö. Øèðè-
íà ïðîòÿæêè ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå îáðàáàòûâàåìîé ïî-

âåðõíîñòè. Íà ðèñóíêå 3.6à, á ïîêàçàíû ñõåìû íàðóæíîãî

ïðîòÿãèâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ.

Ðèñ. 3.6

Ñõåìà íàðóæíîãî ïðîòÿãèâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ ïëîñêîé (à) è

äèñêîâîé (á) ïðîòÿæêàìè:

1 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 2 — ïðîòÿæêà.

Íàðóæíîå ïðîòÿãèâàíèå îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü 8–7

êâàëèòåòîâ è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé Rà = 6,3–
0,2 ìêì.

3.4. ШЛИФОВАНИЕ НАРУЖНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ

3.4.1. Обработка шлифовальными кругами

Ïðè îáðàáîòêå íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé òåë âðàùåíèÿ

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì ÿâëÿåòñÿ êðóãëîå íà-

ðóæíîå øëèôîâàíèå, âûïîëíÿåìîå íà êðóãëîøëèôîâàëü-
íûõ ñòàíêàõ. Äëÿ óñòàíîâêè, çàæèìà è îáðàáîòêè çàãîòî-

âîê íà ñòàíêå èñïîëüçóþò öåíòðîâûå îòâåðñòèÿ äëÿ äåòà-

ëåé òèïà âàëîâ è öèëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè (îïðàâêè)
äëÿ äåòàëåé òèïà ïîëûõ âàëîâ.

Âèäû íàðóæíîãî êðóãëîãî è áåñöåíòðîâîãî øëèôîâàíèÿ
íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé òåë âðàùåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðè-

ñóíêå 3.7 .

Îñíîâíûå ñõåìû êðóãëîãî è áåñöåíòðîâîãî íàðóæíîãî

øëèôîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.8.

Ïðè øëèôîâàíèè ìåòîäîì ïðîäîëüíîé ïîäà÷è
(ðèñ. 3.8à) çàãîòîâêà âðàùàåòñÿ ðàâíîìåðíî è ñîâåðøàåò

âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå. Â êîíöå õîäà
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çàãîòîâêè øëèôîâàëüíûé êðóã ïåðåìåùàåòñÿ íà âåëè÷èíó

ïîäà÷è Sï è ïðè ñëåäóþùåì õîäå ñíèìàåòñÿ ñëîé ìåòàëëà

îïðåäåëåííîé ãëóáèíû. Ïðîöåññ øëèôîâàíèÿ ïðîäîëæàåò-
ñÿ äî äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà çàãîòîâêè.

Ðèñ. 3.7

Âèäû íàðóæíîãî êðóãëîãî è áåñöåíòðîâîãî øëèôîâàíèÿ

Ðèñ. 3.8

Ñõåìû êðóãëîãî è áåñöåíòðîâîãî íàðóæíîãî øëèôîâàíèÿ:

à — ìåòîäîì ïðîäîëüíîé ïîäà÷è; á — ãëóáèííîãî; â — âðåçíîãî; ã — áåñöåíòðîâîãî

ñ ïðîäîëüíîé ïîäà÷åé.
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Ãëóáèííîå øëèôîâàíèå (ðèñ. 3 .8á) âûïîëíÿåòñÿ çà

îäèí ïðîõîä êðóãà, èìåþùåãî êîíè÷åñêèé ðåæóùèé ó÷à-
ñòîê, óäàëÿþùèé îñíîâíóþ ÷àñòü ñðåçàåìîãî ñëîÿ. Öè-
ëèíäðè÷åñêèé ó÷àñòîê êðóãà ÿâëÿåòñÿ çà÷èùàþùèì ýëå-

ìåíòîì, îáåñïå÷èâàþùèì ôîðìèðîâàíèå öèëèíäðè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòè, òðåáóåìîé øåðîõîâàòîñòè è òî÷íîñòè

îáðàáîòêè.
Âðåçíîå øëèôîâàíèå (ðèñ. 3.8â) ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îáðà-

áîòêå çàãîòîâîê òèïà âàëîâ ñ ïðÿìîëèíåéíîé, êðèâîëèíåé-
íîé, ôàñîííîé è äðóãèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ïðè âðåçíîì

øëèôîâàíèè øèðèíà øëèôóåìîãî ýëåìåíòà äåòàëè îáû÷íî

ïåðåêðûâàåòñÿ øèðèíîé øëèôîâàëüíîãî êðóãà. Ïðè ìíî-

ãîêðóãîâîé îáðàáîòêå êðóãè ïåðåìåùàþòñÿ ñ ïîñòîÿííîé

ïîäà÷åé äî ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà.

Áåñöåíòðîâîå øëèôîâàíèå ñ ïðîäîëüíîé ïîäà÷åé
(ðèñ. 3.8ã) ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíûì ìåòîäîì îáðàáîòêè.
Çàãîòîâêà îáðàáàòûâàåòñÿ â íåçàêðåïëåííîì ñîñòîÿíèè.

Áåñöåíòðîâîå øëèôîâàíèå ñ ïîïåðå÷íîé ïîäà÷åé ïîçâîëÿåò

âûïîëíÿòü îáðàáîòêó äåòàëåé òèïà òåë âðàùåíèÿ, íàïðè-

ìåð âàëîâ, êàê ñ îòâåðñòèÿìè, òàê è áåç íèõ. Ïðîöåññ
øëèôîâàíèÿ ìîæåò áûòü àâòîìàòèçèðîâàí. Ïðè áåñöåíòðî-
âîì øëèôîâàíèè çàãîòîâêà 2 ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó ðàáî-
÷èì 1 è âåäóùèì 3 êðóãàìè, à ñíèçó ïîääåðæèâàåòñÿ íî-

æîì 4. Öåíòð çàãîòîâêè äîëæåí áûòü íåñêîëüêî âûøå ëè-

íèè, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû îáîèõ êðóãîâ (íà 10–15 ìì), âî

èçáåæàíèå îãðàíêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîäîëüíîãî ïåðåìå-

ùåíèÿ çàãîòîâêè îñü âåäóùåãî êðóãà óñòàíîâëåíà ïîä íå-

áîëüøèì óãëîì (1–7°) ê îñè ðàáî÷åãî êðóãà.

Øëèôîâàëüíûé êðóã èìååò îêðóæíóþ ñêîðîñòü vê
= 30–

35 ì/ñ, à âåäóùèé — vâ
= 10–40 ì/ìèí. Ïðè áåñöåíòðîâîì

øëèôîâàíèè ñ ïðîäîëüíîé ïîäà÷åé çà íåñêîëüêî ðàáî÷èõ
õîäîâ ìîæíî îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü ïî 6-ìó êâàëèòåòó è øå-

ðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè Rà ≤ 0,2 ìêì.

Âðåçíîå áåñöåíòðîâîå øëèôîâàíèå îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ

äëÿ îáðàáîòêè öèëèíäðè÷åñêèõ äåòàëåé ñ óñòóïîì, à òàêæå

äåòàëåé, èìåþùèõ íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ â

ôîðìå êîíóñà. Ïðè ýòîì ìåòîäå øëèôîâàíèÿ îñè êðóãîâ

ïàðàëëåëüíû èëè âåäóùèé êðóã óñòàíàâëèâàþò ïîä ìàëûì

óãëîì (0,2–0,5°). Øëèôîâàëüíûé êðóã çàïðàâëÿåòñÿ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïðîôèëåì äåòàëè. Øëèôîâàíèå âåäåòñÿ ñ ïî-

ïåðå÷íîé ïîäà÷åé äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åí íåîá-

õîäèìûé ðàçìåð.

Ïðè øëèôîâàíèè äåòàëåé ñ óñòóïàìè áàáêà ïåðåìåùà-
åòñÿ ïî íàïðàâëÿþùèì ñòàíèíû ñ ïîäà÷åé Sï äî óñòàíîâ-
ëåííîãî ïîëîæåíèÿ.
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3.4 .2. Ленточное шлифование

Äëÿ îáðàáîòêè íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ, íà-

ïðèìåð âàëîâ, ïðèìåíÿåòñÿ ëåíòî÷íîå øëèôîâàíèå.
Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé, ôîðìû, òî÷íîñòè è ðàçìåðîâ

îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî ñõåì

ëåíòî÷íîãî øëèôîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ êîíòàêòíîé îïîðîé,
áåç êîíòàêòíîé îïîðû, ñ îäíîñòîðîííåé è äâóñòîðîííåé
îáðàáîòêîé.

Ñõåìà îáðàáîòêè íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òåëà âðàùåíèÿ

áåñêîíå÷íîé ëåíòîé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.9.

Ðèñ. 3.9

Ñõåìà îáðàáîòêè áåñêîíå÷íîé ëåíòîé íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ:

1 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 2 — ëåíòà; 3 — íàòÿæíîé ðîëèê; 4 — îïîðíûé

ðîëèê; 5 — êîíòàêòíûé ðîëèê; 6 — ïðèâîäíîé ðîëèê.

Ïðè ëåíòî÷íîì øëèôîâàíèè â êà÷åñòâå ðåæóùåãî èí-

ñòðóìåíòà ïðèìåíÿþòñÿ âîäîñòîéêèå (ïðè èñïîëüçîâàíèè

ÑÎÒÑ) è íåâîäîñòîéêèå àáðàçèâíûå ëåíòû.

Äëÿ îáðàáîòêè æàðîñòîéêèõ, æàðîïðî÷íûõ, òèòàíîâûõ

è äðóãèõ òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé öåëåñî-

îáðàçíî ïðèìåíåíèå àëìàçíûõ ëåíò. Èñïîëüçîâàíèå àáðà-
çèâíûõ è àëìàçíûõ ëåíò ïðè øëèôîâàíèè îáåñïå÷èâàåò

ðàññåèâàíèå òåïëîòû, óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ

øëèôîâî÷íûõ ïðèæîãîâ è ôîðìèðîâàíèå â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

3.5. ОТДЕЛОЧНЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ НАРУЖНЫХ
ПОВЕРХНОСТЕЙ ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ

Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè è êà÷åñòâà

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðèìåíÿþò îòäåëî÷íûå ìåòîäû îáðà-
áîòêè.
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Ïðèòèðêà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé òåë âðàùåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ îêîí÷àòåëüíûì ìåòîäîì îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþùèì
ìàëûå îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ. Ïðèòèðêîé äîñòèãàåòñÿ 5–3

êâàëèòåòû òî÷íîñòè è øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïî-

âåðõíîñòè Rà = 0,16–0,1 ìêì.

Ñõåìà ïðèòèðêè íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ ïðè-
âåäåíà íà ðèñóíêå 3.10. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ïðèìåíÿ-

åòñÿ ïðèòèð, îõâàòûâàþùèé îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü.
Íà ïîâåðõíîñòü ïðèòèðà, èçãîòîâëÿåìîãî èç ìÿãêèõ ìàòå-

ðèàëîâ (ìåäü, ÷óãóí, áðîíçà), íàíîñèòñÿ ïðèòèðî÷íàÿ ïàñ-

òà, ñîñòîÿùàÿ èç àáðàçèâíîãî èëè àëìàçíîãî ïîðîøêà,

õèìè÷åñêè àêòèâíîãî âåùåñòâà è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ.

Ðèñ. 3.10

Ñõåìà ïðèòèðêè íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òåëà âðàùåíèÿ:

1 — ïðèòèðû; 2 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà.

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè çàãîòîâêè ïîëó÷àåò âðàùàòåëüíîå

äâèæåíèå ñî ñêîðîñòüþ v1
= 10–20 ì/ìèí, à áðóñêè ïîëó-

÷àþò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå âäîëü îñè çà-

ãîòîâêè ñî ñêîðîñòüþ v2.

Ïðèòèðêà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ öèëèíäðè÷íîñòè îòâåòñòâåííûõ äåòà-

ëåé, íàïðèìåð, öàïô øåñòåðåí íàñîñîâ. Äëÿ ïðèòèðêè

ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñòàíêè, îáåñïå÷èâàþ-

ùèå òî÷íîñòü ðàçìåðîâ è ôîðìû äåòàëè äî 1 ìêì.

Ïðèòèðêà ìîæåò òàêæå îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì òâåðäîñïëàâíûõ äèñêîâ. Äîâîäî÷íûå äèñêè èçãîòîâ-

ëÿþòñÿ èç òâåðäûõ ñïëàâîâ ÂÊ6M, ÂÊ8Ì, ÂÊ10. Ñõåìà
ïðèòèðêè íà ïðèòèðî÷íîì ñòàíêå ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåð-

äîñïëàâíûõ äèñêîâ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.11.
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Ðèñ. 3.11

Ñõåìà ïðèòèðêè öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè òâåðäîñïëàâíûì äèñêîì

Òâåðäîñïëàâíûé äèñê 1 çàêðåïëÿåòñÿ â øïèíäåëå êà-

÷àþùåãîñÿ ðû÷àãà 2. Çàãîòîâêà 3 ïîëó÷àåò âðàùàòåëüíîå

äâèæåíèå ñî ñêîðîñòüþ vä
= 10–50 ì/ìèí è ïåðåìåùàåòñÿ â

îñåâîì íàïðàâëåíèè. Îïîðîé äëÿ çàãîòîâêè ñëóæèò ëþíåò 4.

Ïðèòèðêà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ ñ ïîìîùüþ

òâåðäîñïëàâíûõ äèñêîâ îáåñïå÷èâàåò îòêëîíåíèå îò öèëèí-

äðè÷íîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè 0,5–2 ìêì è øåðîõî-
âàòîñòü Rà = 0,04–0,02 ìêì ïðè îáðàáîòêå ñòàëüíûõ äåòà-

ëåé. Ïðèòèðêà öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ
òâåðäîñïëàâíûìè ðîëèêàìè ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íà ñïåöè-

àëüíûõ èëè òîêàðíûõ ñòàíêàõ êëàññîâ Â è Ñ, ó êîòîðûõ

øïèíäåëü ñìîíòèðîâàí íà ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ.

Ïîëèðîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ øåðîõî-

âàòîñòè ïîâåðõíîñòè. Îáðàáîòêà âûïîëíÿåòñÿ íà âûñî-

êèõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ çàãîòîâêè (äî 40 ì/ñ). Îêîí÷à-
òåëüíîå ïîëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ

ñèë ðåçàíèÿ (0,03–0,2 ÌÏà). Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ðàáî-
÷èõ èíñòðóìåíòîâ èñïîëüçóþò âîéëîê, ôåòð, òêàíü è

äðóãèå ìàòåðèàëû, íà êîòîðûå íàíîñÿò ïîëèðîâàëüíûå
ïàñòû èç ýëåêòðîêîðóíäà, êàðáèäà êðåìíèÿ çåëåíîãî.

Äëÿ ïîëèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ïîëèðîâàëüíûå

êðóãè íà ïîðîïëàñòîâîé, ïåíîïîëèóðåòàíîâîé è äðóãèõ
ñâÿçêàõ. Ïðè îêîí÷àòåëüíîì ïîëèðîâàíèè îáåñïå÷èâàåò-

ñÿ øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè Rà = 0,1–
0,012 ìêì.

Ñóïåðôèíèøèðîâàíèå — ïðîöåññ, ïðèìåíÿåìûé äëÿ

ñâåðõòîíêîé îáðàáîòêè íàðóæíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ è êîíè-

÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ. Îáû÷íî ïðè ñóïåðôèíèøè-
ðîâàíèè îáðàáîòêà âûïîëíÿåòñÿ çà äâå ñòàäèè. Ñíà÷àëà óäà-
ëÿþòñÿ íåðîâíîñòè îò ïðåäûäóùåé îáðàáîòêè, à çàòåì íåðîâ-

íîñòè, îáðàçîâàâøèåñÿ íà ïåðâîé ñòàäèè îáðàáîòêè. Íà ðè-

ñóíêå 3.12 ïîêàçàíà ñõåìà íàðóæíîãî ñóïåðôèíèøèðîâàíèÿ
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â öåíòðàõ. Îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ ìåëêîçåðíèñòûìè àáðà-
çèâíûìè èëè àëìàçíûìè áðóñêàìè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ìî-

æåò áûòü îò îäíîãî äî ÷åòûðåõ. Äàâëåíèå èíñòðóìåíòà (áðó-
ñêà) íà ïîâåðõíîñòü çàãîòîâêè ñîñòàâëÿåò 0,1–0,3 ÌÏà äëÿ

ñòàëüíûõ äåòàëåé. Ïðè îáðàáîòêå äâèæåíèå áðóñêà è äåòàëè

ñîñòîèò èç òðåõ äâèæåíèé: êîðîòêèõ êîëåáàòåëüíûõ äâèæå-
íèé áðóñêà ñî ñêîðîñòüþ 400–3000 äâ. õîä/ìèí, âðàùåíèÿ
äåòàëè ñî ñêîðîñòüþ 10–80 ì/ìèí è âîçâðàòíî-

ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ãîëîâêè ñ áðóñêîì âäîëü îáðàáà-
òûâàåìîé äåòàëè ñî ñêîðîñòüþ 2 ì/ìèí.

Ðèñ. 3.12

Ñõåìà ñóïåðôèíèøèðîâàíèÿ íàðóæíîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè

â öåíòðàõ:

1 — áðóñîê; 2 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 3 — ïðóæèíà ñóïåðôèíèøíîé ãîëîâêè;

4 — äåðæàâêà ãîëîâêè.

Ñóïåðôèíèøèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü îáðàáîòêè 5–
3 êâàëèòåòà, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Rà

= 0,1–0,012 ìêì.

3.6. УПРОЧНЯЮЩИЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ НАРУЖНЫХ
ПОВЕРХНОСТЕЙ ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ

Îòäåëî÷íàÿ îáðàáîòêà ìåòîäàìè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óïðî÷íåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåííîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè è

íàäåæíîñòè äåòàëåé è èçäåëèé.
Ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì óïðî÷íÿþùèì ìåòîäàì

îáðàáîòêè íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé òåë âðàùåíèÿ îòíîñÿò-

ñÿ: àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå, îáêàòûâàíèå ðîëèêàìè è øà-

ðèêàìè, öåíòðîáåæíàÿ øàðèêîâàÿ îáðàáîòêà (ðèñ. 3 .13).
Ýòè ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåíèå òâåðäîñòè è ïðî÷íî-
ñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ôîðìèðîâàíèå áëàãîïðèÿòíûõ
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, óìåíüøåíèå ïàðàìåòðîâ øåðîõî-
âàòîñòè.
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Ðèñ. 3.13

Ñõåìû îòäåëî÷íîé îáðàáîòêè ìåòîäàìè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ:

à — àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå; á — îáêàòûâàíèå ðîëèêîì; â — öåíòðîáåæíîå øàðè-
êîâîå óïðî÷íåíèå.

Ïðè àëìàçíîì âûãëàæèâàíèè îáðàáîòêà ïðîâîäèòñÿ â

óñëîâèÿõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. Ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì ñëó-
æàò äåðæàâêè ñ íàêîíå÷íèêàìè èç åñòåñòâåííûõ èëè èñ-

êóññòâåííûõ àëìàçîâ, èìåþùèõ ôîðìó â âèäå êîíóñà èëè

ïîëóñôåðû.
Àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå (ðèñ. 3.13à) îáû÷íî âûïîëíÿ-

åòñÿ íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ. Äåðæàâêà 2 ñ àëìàçíûì íàêî-

íå÷íèêîì óñòàíàâëèâàåòñÿ â ðåçöåäåðæàòåëü. Äâèæåíèå
çàãîòîâêè 1 è èíñòðóìåíòà àíàëîãè÷íû äâèæåíèÿì çàãî-

òîâêè è èíñòðóìåíòà ïðè îáòà÷èâàíèè. Ñèëà ïîäæèìà
àëìàçíîãî íàêîíå÷íèêà ê îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêå ñî-

ñòàâëÿåò 50–300 Í. Àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå îáåñïå÷èâàåò

òî÷íîñòü 7–5 êâàëèòåòîâ, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè
Rà = 0,15–0,02 ìêì.

Îáêàòûâàíèå ðîëèêîì (ðèñ. 3 .13á) ïðèìåíÿåòñÿ ïðè

îáðàáîòêå íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé è ÿâëÿåòñÿ øèðîêî äîñ-

òóïíûì è ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì. Îáêàòíûå ðîëèêè
èçãîòîâëÿþòñÿ èç ñòàëåé ØÕ-15, Ó10À, Ó12À, Õ12Ì,
ÕÂÃ. Ðîëèêè èìåþò òâåðäîñòü ÍRÑ 58–65 . Êà÷åñòâî îáðà-
áîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè îáêàòûâàíèè óïðî÷íÿþùèì

ðîëèêîì 2 çàâèñèò îò ðåæèìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ: ñèëû
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îáêàòûâàíèÿ, ïîäà÷è, ñêîðîñòè, ÷èñëà ðàáî÷èõ õîäîâ è

ïðèìåíÿåìîé ÑÎÒÑ. Ïåðåä îáêàòûâàíèåì çàãîòîâêó 1 îá-
ðàáàòûâàþò òî÷åíèåì, øëèôîâàíèåì è äðóãèìè ñïîñîáàìè.

Îáêàòûâàíèå âûïîëíÿåòñÿ íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ è îáåñïå-

÷èâàåò òî÷íîñòü ïî 10–7 êâàëèòåòó è øåðîõîâàòîñòü
Rà = 2,0–0,5 ìêì.

Îáêàòûâàíèå øàðèêàìè àíàëîãè÷íî îáðàáîòêå ðîëèêà-
ìè. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ïðèìåíÿþòñÿ çàêà-

ëåííûå øàðèêè, óñòàíàâëèâàåìûå â ñïåöèàëüíûå óñòðîé-
ñòâà è ïðèñïîñîáëåíèÿ. Îáêàòûâàíèå øàðèêàìè íàðóæíûõ

ïîâåðõíîñòåé âûïîëíÿåòñÿ íà òîêàðíûõ è ðåâîëüâåðíûõ
ñòàíêàõ è îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü ïîâåðõíîñòè 10–7 êâàëè-

òåòà è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Rà
= 2,0–0,05 ìêì.

Öåíòðîáåæíîå øàðèêîâîå óïðî÷íåíèå (ðèñ. 3.13â) íà-

ðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ àíàëîãè÷íî ðàäèàëüíîìó

îáæàòèþ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ öåíòðîáåæíàÿ ñèëà øà-

ðèêîâ, ñâîáîäíî ñèäÿùèõ â ðàäèàëüíûõ îòâåðñòèÿõ äèñêà.

Øàðèêè 3 ïðè áûñòðîì âðàùåíèè óïðî÷íèòåëÿ-ñåïàðà-

òîðà 2 ñìåùàþòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè íà âåëè÷èíó
h = (R1 – R), íàíîñÿ ìíîãî÷èñëåííûå óäàðû ïî çàãîòîâêè 1

è ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóÿ åå ïîâåðõíîñòü. Öåíòðîáåæíîå
øàðèêîâîå óïðî÷íåíèå âûïîëíÿåòñÿ íà ñòàíêàõ îáùåãî

(òîêàðíûå, øëèôîâàëüíûå) è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Öåíòðîáåæíîå óïðî÷íåíèå îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü ïî 9–

7 êâàëèòåòó è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Rà = 0,4–
0,1 ìêì.
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Глава 4

ОБРАБОТКА ОТВЕРСТИЙ

4.1. ВИДЫ ОТВЕРСТИЙ И МЕТОДЫ ИХ ПОЛУЧЕНИЯ

Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû â ôîðìå îòâåðñòèé èìåþòñÿ

ó äåòàëåé ðàçëè÷íîé ôîðìû: òåë âðàùåíèÿ (äèñêè, âàëû,

çóá÷àòûå êîëåñà, äåòàëè ôîðñóíîê, êîëüöåâûå äåòàëè
è äð.); êîðïóñíûõ (êîðïóñà òóðáèí, íàñîñîâ, êîðîáîê ïðè-

âîäîâ è äð.); ñëîæíîôàñîííûõ è ïëîñêèõ. Îòâåðñòèÿ ïîä-

ðàçäåëÿþòñÿ íà öèëèíäðè÷åñêèå, êîíè÷åñêèå, ñòóïåí÷àòûå
è ôàñîííûå. Îíè ìîãóò áûòü îòêðûòûìè ñ äâóõ èëè ñ îä-

íîé ñòîðîíû (ãëóõèå îòâåðñòèÿ). Â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû
îáðàáîòêè îòâåðñòèÿ ìîãóò áûòü íåãëóáîêèìè è ãëóáîêèìè
(äëèíà îòâåðñòèÿ ïðåâûøàåò åãî äèàìåòð â äåñÿòü è áîëåå

ðàç).

Îáðàáîòêà îòâåðñòèé ïðîèçâîäèòñÿ ìåõàíè÷åñêèìè ìå-

òîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòîâ, à òàêæå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ïðè ëåçâèéíîé îáðàáîòêå îòâåð-
ñòèé íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñâåðëå-
íèå, çåíêåðîâàíèå, ðàçâåðòûâàíèå, ðàñòà÷èâàíèå è ïðîòÿ-
ãèâàíèå. ×èñòîâóþ è îòäåëî÷íóþ îáðàáîòêó îòâåðñòèé
îñóùåñòâëÿþò õîíèíãîâàíèåì, ïðèòèðêîé, äîâîäêîé è äðó-
ãèìè ìåòîäàìè, âûïîëíÿåìûìè ñ ïðèìåíåíèåì àáðàçèâ-
íûõ è àëìàçíûõ èíñòðóìåíòîâ, ïîðîøêîâ è ïàñò.

Ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé òðóäíîîáðàáàòû-
âàåìûõ æàðîïðî÷íûõ, òèòàíîâûõ, æàðîñòîéêèõ, êîððî-
çèîííîñòîéêèõ è äðóãèõ ñòàëåé è ñïëàâîâ â ñîâîêóïíî-
ñòè ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì äèàìåòðîâ îòâåðñòèé

(D = 0,1–100 ìì è ãëóáèíîé äî 100 äèàìåòðîâ) è íåîá-

õîäèìîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ øèðîêîé ãàììû ðàçíîîáðàç-
íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé îòâåðñòèé
çàñòàâëÿåò ñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðåññèâíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìå-

òîäîâ îáðàáîòêè.
Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì îáðàáîòêè îòâåðñòèé ÿâëÿåòñÿ

ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå (ÏÏÄ),
íàïðàâëåííîå íà ïîâûøåíèå òâåðäîñòè, èçíîñîñòîéêîñòè,
ôîðìèðîâàíèå áëàãîïðèÿòíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé,
óìåíüøåíèå øåðîõîâàòîñòè. Èç ýòèõ ìåòîäîâ ÷àùå âñåãî

èñïîëüçóþò îáêàòûâàíèå, ðàñêàòûâàíèå (øàðèêîâûìè è

ðîëèêîâûìè ðàñêàòíèêàìè), âûãëàæèâàíèå, ïðîøèâàíèå è

äîðíîâàíèå. Ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé èç ëèñòîâûõ ìàòå-

ðèàëîâ ïîëó÷åíèå îòâåðñòèé ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïðîáèâ-
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êîé è êàëèáðîâêîé â øòàìïàõ. Îòâåðñòèÿ ìàëîãî äèàìåòðà

(äî 1 ìì) èëè íåêðóãëîãî ïðîôèëÿ ïîëó÷àþò ýëåêòðîýðîçè-
îííîé, ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé èëè ëàçåðíîé îáðàáîòêîé.

4.2 . ОБРАБОТКА ОТВЕРСТИЙ СВЕРЛЕНИЕМ,
ЗЕНКЕРОВАНИЕМ, РАЗВЕРТЫВАНИЕМ

Ðàñïðîñòðàíåííûìè ïðîöåññàìè îáðàáîòêè ñêâîçíûõ è

ãëóõèõ îòâåðñòèé ÿâëÿþòñÿ: ñâåðëåíèå, çåíêåðîâàíèå è

ðàçâåðòûâàíèå. Ýòè ïðîöåññû âûïîëíÿþòñÿ ïðè ñî÷åòàíèè

äâóõ ôîðìîîáðàçóþùèõ äâèæåíèé: ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðå-

çàíèÿ â âèäå áûñòðîãî âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà èëè çàãîòîâ-

êè âîêðóã îñè îáðàáàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ è äâèæåíèÿ ïî-

äà÷è â âèäå ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà èëè çàãîòîâêè

âäîëü îñè îòâåðñòèÿ. Ñõåìû è ýëåìåíòû ñå÷åíèÿ ñðåçà ïðè

ñâåðëåíèè, çåíêåðîâàíèè è ðàçâåðòûâàíèè îòâåðñòèé ïðè-

âåäåíû íà ðèñóíêå 4.1.

Ðèñ. 4.1

Ñõåìû è ýëåìåíòû ñå÷åíèÿ ñðåçà ïðè ñâåðëåíèè, çåíêåðîâàíèè è ðàçâåð-

òûâàíèè îòâåðñòèé:

à1 — òîëùèíà ñðåçà; b1
— øèðèíà ñðåçà; Sz

— ïîäà÷à íà çóá; t — ãëóáèíà ðåçàíèÿ;
D — äèàìåòð îòâåðñòèÿ; DS

— íàïðàâëåíèå ïîäà÷è.

Ñâåðëåíèå îòâåðñòèé (ðèñ. 4 .1à) ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ÷åðíî-
âîé îáðàáîòêå â ñïëîøíîì ìàòåðèàëå è ïðè ðàññâåðëèâàíèè

îòâåðñòèé. Ïðîöåññ ðåçàíèÿ ïðè ñâåðëåíèè ïðîèñõîäèò â

áîëåå òÿæåëûõ óñëîâèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷åíèåì. Ýòî âû-

çâàíî íåîäèíàêîâîé äåôîðìàöèåé ñðåçàåìîãî ñëîÿ âäîëü

ðåæóùèõ êðîìîê èç-çà ïåðåìåííîãî ïåðåäíåãî óãëà γ è ñêî-

ðîñòè ðåçàíèÿ, ïðèíèìàþùåé íóëåâîå çíà÷åíèå ó ïîïåðå÷-
íîé ðåæóùåé êðîìêè. Óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ñâåðëåíèÿ çà-

òðóäíÿåò óäàëåíèå ñòðóæêè, ïîäà÷ó ÑÎÒÑ è îáåñïå÷åíèå

äîñòàòî÷íîé æåñòêîñòè ñâåðëà (îñîáåííî ìàëîãî äèàìåòðà).
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Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, äîïóñêàåìóþ ðåæóùèìè ñâîéñòâàìè

ñâåðë, îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

1

1

0

,м/мин,
x

v

v

ym

CD
vK
TS

=�

ãäå Ñv — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè

îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà; Ò — ïåðèîä ñòîéêîñòè ñâåðëà,

ìèí; S0 — ïîäà÷à íà îáîðîò ñâåðëà, ìì/îá; Kv =

= Kì � K0 � Kè � Kl — êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå ñâîé-
ñòâà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ÑÎÒÑ, èçíîñ ñâåðëà, ãëó-

áèíó ñâåðëåíèÿ; õ1, y1 è m — ýìïèðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

ñòåïåíè, îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ïàðàìåòðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïî ôîð-

ìóëå ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé â òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.1.
Äëÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ îíè ìîãóò áûòü íàéäåíû â ñïðà-
âî÷íèêàõ ïî íîðìàòèâàì ðåæèìîâ ðåçàíèÿ.

Òàáëèöà 4.1

Ïàðàìåòðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè ñâåðëåíèè

D S0 T

Ïîêàçàòåëè
Îáðàáàòûâàå-
ìûé ìàòåðèàë

σâ, ÌÏà Ñv

õ1 ó1 m

Ìàòåðèàë

ñâåðëà

Òèòàíîâûå

ñïëàâû
450–1000 4,2–2,1 0,7 0,6 0,5

áûñòðîðå-

æóùàÿ

ñòàëü

Òèòàíîâûå

ñïëàâû
450–1000 4,2–2,1 0,65 0,65 0,55

òâåðäûé
ñïëàâ

Äåôîðìèðóå-
ìûå è ëè-

òåéíûå æà-

ðîïðî÷íûå

ñïëàâû íà

íèêåëåâîé

îñíîâå

750–1300 0,64–0,20 0,75 0,85 0,25
òâåðäûé
ñïëàâ

Ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà îáðàáàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ
D, à ñëåäîâàòåëüíî, è èíñòðóìåíòà, ïîâûøàåòñÿ æåñòêîñòü

ñâåðëà, óëó÷øàåòñÿ îòâîä ñòðóæêè è òåïëà, ÷òî ïîçâîëÿåò

óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ðåçàíèÿ. Ïðè ñâåðëåíèè ñêâîçíûõ îò-

âåðñòèé â êîíöå îáðàáîòêè (âî èçáåæàíèå ïîëîìêè ñâåðëà)
íåîáõîäèìî ïîäà÷ó ñíèæàòü íà 30–50%. Äîïóñòèìàÿ ïîäà-
÷à S0 çàâèñèò îò äèàìåòðà ñâåðëà è ñ óâåëè÷åíèåì
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äèàìåòðà îíà âîçðàñòàåò. Äëÿ äèàìåòðîâ 1–30 ìì

S0 = 0,01–0,2 ìì/îá. Îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì áîëüøå 35 ìì

ñâåðëÿò çà äâà è áîëåå ïðîõîäîâ. Ñâåðëåíèå îòâåðñòèé äèà-

ìåòðîì ñâûøå 60 ìì âûïîëíÿþò ðàññâåðëèâàíèåì èëè ñ

èñïîëüçîâàíèåì êîëüöåâûõ ñâåðë.

Îáðàáîòêà îòâåðñòèé â æàðîïðî÷íûõ, òèòàíîâûõ è äðó-
ãèõ òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ñïëàâàõ è ñòàëÿõ âûçûâàåò

òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ñèë ðåçàíèÿ

è íåäîñòàòî÷íîé æåñòêîñòüþ èíñòðóìåíòà. Óâåëè÷åíèÿ æå-

ñòêîñòè ñâåðë äëÿ îáðàáîòêè òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòå-

ðèàëîâ äîñòèãàþò óìåíüøåíèåì äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè, óâå-
ëè÷åíèåì òîëùèíû ñåðäöåâèíû ñâåðëà äî 0,4D, âûáîðîì
ðàöèîíàëüíîé ôîðìû ñòðóæå÷íûõ êàíàâîê, óâåëè÷åíèåì

ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ñâåðëà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ

öåëüíûõ òâåðäîñïëàâíûõ ñâåðë (D = 2–10 ìì) ìàðîê ÂÊ6,

ÂÊ8, ÂÊ10Ì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåðë èç áûñòðîðåæóùèõ
ñòàëåé Ð6Ì5Ê5, Ð9Ì4Ê8 è äð. äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè íå

äîëæíà ïðåâûøàòü (6–8)D, ñåðäöåâèíà ñâåðë äèàìåòðîì 6–

10 ìì äîëæíà áûòü ìåíüøå 0,3D.
Ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé ìàëûõ ðàçìåðîâ (D ≤ 3 ìì) â

êà÷åñòâå ÑÎÒÑ ïðèìåíÿþò æèäêîñòè íà ìàñëÿíîé îñíîâå, à

ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé áîëüøèõ äèàìåòðîâ
— íà âîäíîé

îñíîâå.

Ñâåðëåíèå è ðàññâåðëèâàíèå îòâåðñòèé îáåñïå÷èâàåò òî÷-

íîñòü 13–9-ãî êâàëèòåòîâ, øåðîõîâàòîñòü Rà = 25–0,8 ìêì.

Îñíîâíîå ìàøèííîå âðåìÿ ïðè ñâåðëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå:

маш

0

,мин,
L

Т
nS

=

�

ãäå L = l + l1 + l2 — äëèíà ïðîõîäà ñâåðëà â íàïðàâëåíèè

ïîäà÷è, ìì; l – ãëóáèíà ñâåðëåíèÿ, ìì; l1 — âåëè÷èíà âðå-

çàíèÿ, ìì; l2 –

âåëè÷èíà ïåðåáåãà, ìì (îáû÷íî l1 +
+ l2 ≈ 0,3D); S0 — ïîäà÷à, ìì/îá; n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ,

îá/ìèí èëè ìèí–1 .

Çåíêåðîâàíèå (ðèñ. 4 .1á) ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îáðàáîòêå
îòâåðñòèé â çàãîòîâêàõ, ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûõ
ñâåðëåíèåì èëè ïîëó÷åííûõ ëèòüåì, øòàìïîâêîé è äðóãè-
ìè ìåòîäàìè. Çåíêåðîâàíèå (îäíîêðàòíîå) îòâåðñòèé â ëè-

òûõ è øòàìïîâàííûõ çàãîòîâêàõ îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü

11–12-ãî êâàëèòåòîâ, øåðîõîâàòîñòü Rà = 6,3–25 ìêì.

×èñòîâîå çåíêåðîâàíèå
— òî÷íîñòü 8–10-ãî êâàëèòåòîâ,

øåðîõîâàòîñòü Rà = 0,4–6,3 ìêì.

Ðàçâåðòûâàíèå (ðèñ. 4 .1â) ïðèìåíÿåòñÿ ïîñëå çåíêåðî-

âàíèÿ, ðàñòà÷èâàíèÿ è äðóãèõ îïåðàöèé. Ìèíèìàëüíàÿ
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ïîãðåøíîñòü ïðè ðàçâåðòûâàíèè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà äâà

ïðîõîäà (÷åðíîâîé è ÷èñòîâîé), òî÷íîñòü ñîîòâåòñòâóåò 5–9

êâàëèòåòàì, à øåðîõîâàòîñòü Rà = 0,32–1,6 ìêì.

Ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé ñâåðëåíèåì, çåíêåðîâàíèåì è

ðàçâåðòûâàíèåì çà ñêîðîñòü ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ïðèíèìà-
þò îêðóæíóþ ñêîðîñòü òî÷êè íà ìàêñèìàëüíîì äèàìåòðå

îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé â ãëàâå 1.

Ïîäà÷à çàäàåòñÿ íà îáîðîò S0 (ìì/îá) èëè íà çóá Sz
(ìì/çóá). Ìåæäó ýòèìè ïîäà÷àìè ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü

S0 = Sz � z, ãäå z — ÷èñëî çóáüåâ ñâåðëà, çåíêåðà èëè ðàç-

âåðòêè.

Ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé â ñïëîøíîì ìàòåðèàëå ãëóáè-
íà ðåçàíèÿ t îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîëîâèíà äèàìåòðà îòâåð-

ñòèÿ, ò. å. t = D/2, ìì. Ïðè ðàññâåðëèâàíèè, çåíêåðîâàíèè
è ðàçâåðòûâàíèè ãëóáèíà ðåçàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîëó-

ðàçíîñòü äèàìåòðîâ äî è ïîñëå îáðàáîòêè, ò. å. t = (D –

– d)/2, ìì. Ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíÿåìûå çíà÷åíèÿ ãëóáèí
ðåçàíèÿ: ïðè ñâåðëåíèè 0,5D; ïðè çåíêåðîâàíèè

— 0,5–
3 ìì; ïðè ðàçâåðòûâàíèè

— 0,05–0,5 ìì.

4.2 .1. Назначение и основные типы сверл, зенкеров
и разверток

Ïî êîíñòðóêòèâíûì ïðèçíàêàì ñâåðëà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà

ñïèðàëüíûå, ïåðîâûå, øíåêîâûå, êîëüöåâûå, êîìáèíèðîâàí-
íûå, öåíòðîâî÷íûå è äðóãèå. Ïî òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ îíè

äåëÿòñÿ íà ñâåðëà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è òî÷íîãî èñïîëíåíèÿ.

Ñïèðàëüíûå ñâåðëà èçãîòîâëÿþò èç áûñòðîðåæóùèõ
ñòàëåé Ð9Ê10, Ð9Ì4Ê8Ô è äð. Òâåðäîñòü ðàáî÷åé ÷àñòè

òàêèõ ñâåðë 63–68 HRC. Ïðèìåíÿþò òàêæå ñâåðëà èç

òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ10Ì, ÂÊ15Ì è äð. Ïðè îïðåäåëåííûõ

óñëîâèÿõ ñòîéêîñòü òàêèõ ñâåðë â äâàäöàòü è áîëåå ðàç
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ áûñòðîðåæóùèìè ñâåðëàìè. Ñïè-

ðàëüíûå ñâåðëà èçãîòîâëÿþò ñ öèëèíäðè÷åñêèì èëè êîíè-

÷åñêèì õâîñòîâèêîì. Äëÿ ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé â òðóäíîîá-
ðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëàõ ïðèìåíÿþòñÿ ñâåðëà ñ âíóòðåí-
íèì ïîäâîäîì ÑÎÒÑ. Òàêèå ñâåðëà èìåþò â êàæäîì ïåðå

îòâåðñòèÿ, ñîåäèíÿþùèåñÿ â õâîñòîâèêå (ðèñ. 4.2). Îíè
çàêðåïëÿþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ ïàòðîíàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ

ïîäâîä îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ïîä äàâëåíèåì äî 12 ÌÏà

íåïîñðåäñòâåííî ê ðåæóùèì êðîìêàì ñâåðëà.

Ïåðîâûå ñâåðëà (ðèñ. 4.3à, á) ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáðà-
áîòêè îòâåðñòèé ìàëîãî äèàìåòðà (0,2–1 ìì) è áîëüøîãî

äèàìåòðà (áîëåå 80 ìì). Îíè èìåþò ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ,

ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé çàîñòðåííóþ ïëàñòèíó.
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Ðèñ. 4.2

Ñâåðëî ñ âíóòðåííåé ïîäà÷åé îõëàæäàþùåé æèäêîñòè:

1 — îòâåðñòèÿ äëÿ ïîäà÷è ÑÎÒÑ.

Ðèñ. 4.3

Ïåðîâûå ñâåðëà:

à — ñâàðíîå; á — ñáîðíîå; 1 — ðåæóùèé ýëåìåíò; 2 — äåðæàâêà.

Øíåêîâûå ñâåðëà (ðèñ. 4.4) ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáðàáîò-
êè îòâåðñòèé â êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëÿõ, ëåãêèõ ñïëàâàõ è

äðóãèõ ìàòåðèàëàõ. Îíè èìåþò óâåëè÷åííûé óãîë íàêëîíà

âèíòîâûõ êàíàâîê ω = 50–65°. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî
–

íå òðåáóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé âûâîä ñâåðëà ïðè ñâåðëåíèè

îòâåðñòèé äëèíîé áîëåå 10 äèàìåòðîâ.

Ðèñ. 4.4

Øíåêîâîå ñâåðëî
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Êîëüöåâûå ñâåðëà (ðèñ. 4.5) ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñâåðëå-
íèÿ ñêâîçíûõ îòâåðñòèé áîëüøîãî äèàìåòðà (80–200 ìì è

áîëåå). Ñâåðëà ñíàáæåíû ïëàñòèíàìè (íîæàìè) èç áûñòðî-
ðåæóùåé ñòàëè, òâåðäîãî ñïëàâà èëè ñèíòåòè÷åñêîãî àëìà-

çà. Òàêèìè ñâåðëàìè âûðåçàåòñÿ òîëüêî êîëüöåâàÿ ïî-

ëîñòü, à ñòåðæåíü, îñòàþùèéñÿ â öåíòðå, ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàí â êà÷åñòâå çàãîòîâêè äëÿ äðóãèõ

äåòàëåé.

Ðèñ. 4.5

Êîëüöåâîå ñâåðëî:

1 — êîðïóñ; 2 — ðåæóùèå íîæè; 3 — íàïðàâëÿþùèå ïëàñòèíû.

Öåíòðîâî÷íûå ñâåðëà (ðèñ. 4 .6) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îá-

ðàáîòêè öåíòðîâûõ îòâåðñòèé â çàãîòîâêàõ. Ñâåðëà èìåþò

äèàìåòð îò 1 äî 10 ìì. Îíè áûâàþò äâóõ òèïîâ: áåç ïðåäî-

õðàíèòåëüíîé ôàñêè è ñ ïðåäîõðàíèòåëüíîé ôàñêîé ïîä

óãëîì 120°. Â çàâèñèìîñòè îò îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà
èçãîòîâëÿþòñÿ èç áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé èëè òâåðäûõ

ñïëàâîâ.

Ðèñ. 4.6

Öåíòðîâî÷íîå ñâåðëî
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Çåíêåðû â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ
íà çåíêîâêè, çåíêåðû, öåêîâêè (ðèñ. 4.7).

Ðèñ. 4.7

Ðàçíîâèäíîñòè çåíêåðîâ:

à — çåíêîâêà äëÿ îáðàáîòêè ôàñîê â îòâåðñòèÿõ; á — çåíêåð ñ íàïðàâëåíèåì;

â — öåêîâêà äëÿ îáðàáîòêè ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé.

Ïî ñïîñîáó êðåïëåíèÿ çåíêåðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà õâî-

ñòîâûå (äèàìåòð 12–35 ìì) è íàñàäíûå (äèàìåòð 25–

100 ìì).
Ðàáî÷àÿ ÷àñòü çåíêåðà âûïîëíÿåòñÿ èç áûñòðîðåæóùåé

ñòàëè èëè òâåðäîãî ñïëàâà. Â îòëè÷èå îò ñâåðë çåíêåð èìå-

åò áîëüøåå ÷èñëî çóáüåâ è óâåëè÷åííûé ðàçìåð ñåðäöåâè-
íû, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîâûøàåòñÿ åãî æåñòêîñòü è îáåñïå÷è-

âàåòñÿ ëó÷øåå íàïðàâëåíèå â îñè îòâåðñòèÿ. Äèàìåòð è

ïðÿìîëèíåéíîñòü îòâåðñòèÿ, îáðàáîòàííîãî çåíêåðîì, ñíè-

ìàþùèì ìåíüøèé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåðëåíèåì ïðèïóñê è

íàïðàâëÿåìûé ïî òðåì è áîëåå ëåíòî÷êàì çóáüåâ, èìåþò

áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü. Çåíêåð ïðî÷íåå ñâåðëà, ïîýòîìó

ïîäà÷è ïðè çåíêåðîâàíèè îòâåðñòèé ìîãóò áûòü áîëüøå,
÷åì ïðè ñâåðëåíèè.

Ðàçâåðòêè â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû îáðàáàòûâàåìûõ îò-

âåðñòèé ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà öèëèíäðè÷åñêèå è êîíè÷åñêèå,

à ïî ñïîñîáó êðåïëåíèÿ
–

íà ìàøèííûå è ðó÷íûå. Îíè áû-

âàþò öåëüíûå è ñáîðíûå ñî âñòàâíûìè èëè ðàçäâèæíûìè

çóáüÿìè è èìåþò áîëüøåå ÷èñëî çóáüåâ, ÷åì çåíêåðû. Ðàç-

âåðòêè äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé äèàìåòðîì äî 10 ìì èçãî-

òîâëÿþò îáû÷íî ñ öèëèíäðè÷åñêèì õâîñòîâèêîì, à ñâûøå

10 ìì ñ êîíè÷åñêèì õâîñòîâèêîì. Ðàçâåðòêè äèàìåòðîì
ñâûøå 30 ìì èçãîòîâëÿþò íàñàäíûìè ñ íîæàìè èç áûñò-

ðîðåæóùåé ñòàëè èëè òâåðäîãî ñïëàâà.
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Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàáî÷åé (ðåæóùåé) ÷àñòè

ñâåðë, çåíêåðîâ è ðàçâåðòîê ôîðìèðóþò ãëàâíûå ðåæóùèå

êðîìêè, à íàïðàâëÿþùàÿ ÷àñòü îñíàùåíà ëåíòî÷êàìè, êîòî-

ðûå ïðè ðåçàíèè ñíèæàþò øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê îòâåðñòèÿ.

Ïðè îáðàáîòêå æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñâåðëàìè èç áû-

ñòðîðåæóùåé ñòàëè ïðèíèìàþò ïåðåäíèé óãîë γ = 0–5°,
çàäíèé óãîë α = 10–16°; ñâåðëàìè èç òâåðäîãî ñïëàâà —

γ
= 0, α = 10–12°. Ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé â òèòàíîâûõ

ñïëàâàõ áûñòðîðåæóùèìè ñâåðëàìè γ
= 3–5°, α = 12–16°;

òâåðäîñïëàâíûìè –

γ
= 0–3°, α = 10–15°. Óãîë ïðè âåðøè-

íå ñâåðëà 2φ èãðàåò ðîëü ãëàâíîãî óãëà â ïëàíå. Îí ðàâåí
125–150° ïðè îáðàáîòêå æàðîïðî÷íûõ è òèòàíîâûõ ñïëà-

âîâ, êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé, ñïëàâîâ àëþìèíèÿ è

òâåðäûõ ÷óãóíîâ. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå óãëà 2φ = 80–110°

ïðèíèìàåòñÿ ïðè îáðàáîòêå òâåðäûõ áðîíç, ÷óãóíîâ ñðåä-
íåé òâåðäîñòè è ïëàñòìàññ. Ó ñòàíäàðòíûõ ñâåðë óãîë

2φ = 116–118°.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ ëåíòî÷åê ñâåðëà î ñòåíêè îòâåð-

ñòèÿ äèàìåòð ñâåðëà óìåíüøàþò ïî íàïðàâëåíèþ ê õâîñòîâè-

êó (îáðàòíàÿ êîíóñíîñòü) íà 0,03–0,12 ìì íà 100 ìì äëèíû.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåæóùèõ ñâîéñòâ ñâåðë ïðèìåíÿþò ïîä-

òî÷êó ïîïåðå÷íîé êðîìêè, êîòîðàÿ óìåíüøàåò åå äëèíó è

óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå óãëîâ φ âáëèçè îñè ñâåðëà. Áîëüøîå

ðàñïðîñòðàíåíèå èìååò äâîéíàÿ çàòî÷êà (ðèñ. 4.8), ïðè êîòî-

ðîé íà ïåðèôåðèéíîì ó÷àñòêå ãëàâíîé ðåæóùåé êðîìêè çà-

òà÷èâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ðåæóùàÿ êðîìêà äëèíîé 0,2 ìì

ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 2φ1 = 70–75°. Òàêàÿ çàòî÷êà ïîçâîëÿåò

óâåëè÷èòü ñòîéêîñòü ñâåðëà, óëó÷øàåò óñëîâèÿ òåïëîîòâîäà è

ðàçäåëÿåò ñòðóæêó íà äâà ïîòîêà. Òàêîå æå äåéñòâèå îêàçû-

âàåò íàëè÷èå ñòðóæêîðàçäåëèòåëüíûõ êàíàâîê íà ãëàâíûõ

ðåæóùèõ êðîìêàõ ñâåðëà íà äëèíå 1,5–4 ìì, èìåþùèõ çàä-

íèå óãëû α1
= 6–8° è ôàñêè øèðèíîé 0,1–0,3 ìì.

Ðèñ. 4.8

Ñïèðàëüíîå ñâåðëî ñ ïîäòî÷êîé äëÿ îáðàáîòêè

òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ
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Çåíêåð èìååò ðåæóùóþ ÷àñòü è êàëèáðóþùèé ó÷àñòîê

(ðèñ. 4.9). Ãëàâíûé óãîë â ïëàíå φ ïðèíèìàþò ðàâíûì 45–
60°. Äëÿ áîëåå ïëàâíîãî âðåçàíèÿ íà ðåæóùåé ÷àñòè çåí-

êåðà âûïîëíÿþò äâîéíóþ çàòî÷êó ñ φ0
= 30° è äëèíîé ïå-

ðåõîäíîé êðîìêè l0 = 0,3–1,0 ìì.

Ðèñ. 4.9

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû çåíêåðà

Óãîë íàêëîíà ðåæóùåé êðîìêè λ ïðè îáðàáîòêå ñêâîç-

íûõ îòâåðñòèé ïðèíèìàþò ðàâíûì (–5°)–(–10°), ïðè îáðà-
áîòêå ãëóõèõ îòâåðñòèé λ = 0 . Äëÿ çåíêåðîâ ñ òâåðäûì

ñïëàâîì λ = 15–25°. Äëÿ çåíêåðîâàíèÿ îòâåðñòèé èç êîíñò-

ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïåðåäíèé óãîë ïðèíèìàþò 15–25°
äëÿ öåëüíûõ çåíêåðîâ è 12° äëÿ ñáîðíûõ. Âñå çóáüÿ çåíêåðà
èìåþò ëåíòî÷êó f

= 0,1–0,05 ìì. Íà êàëèáðóþùåì ó÷àñòêå
âûïîëíÿþò îáðàòíóþ êîíóñíîñòü 0,04–0,10 ìì íà êàæäûå

100 ìì äëèíû. Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåæó-

ùåé ÷àñòè çåíêåðîâ äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé â æàðîïðî÷-
íûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâàõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.2 .

Òàáëèöà 4.2

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåæóùåé ÷àñòè çåíêåðîâ

Îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë

æàðîïðî÷íûå ñïëàâû òèòàíîâûå ñïëàâû

ãåîìåòðèÿ ðåæóùåé ÷àñòè

Ìàòåðèàë

ðåæóùåé

÷àñòè

çåíêåðà

γ° α° 2φ° ω° γ° α° 2φ° ω°

Áûñòðî-
ðåæóùàÿ

ñòàëü

0–

5

8–

10

45–

60
15–20

0–

5

10–

12

45–

60

15–

20

Òâåðäûé

ñïëàâ

0–

3

10–

12

45–

60
15–20

0–

3

10–

12

45–

60

15–

20
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Ðàçâåðòêè íà ðàáî÷åé ÷àñòè èìåþò ÷åòûðå ó÷àñòêà: íà-

ïðàâëÿþùèé êîíóñ, îáëåã÷àþùèé ââåäåíèå ðàçâåðòêè â

îòâåðñòèå; çàáîðíûé êîíóñ, âûïîëíÿþùèé îñíîâíóþ ðàáî-
òó ðåçàíèÿ; êàëèáðóþùèé ó÷àñòîê, îáåñïå÷èâàþùèé çà-

äàííûå òî÷íîñòü è øåðîõîâàòîñòü; îáðàòíûé êîíóñ,

óìåíüøàþùèé ðàçáèâêó îòâåðñòèÿ (ðèñ. 4.10).

Ðèñ. 4.10

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàçâåðòêè

Ïåðåäíèå è çàäíèå óãëû, èçìåðÿåìûå â ãëàâíîé ñåêó-

ùåé ïëîñêîñòè, âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò îáðàáàòûâàå-
ìîãî ìàòåðèàëà çàãîòîâêè èç òàáëèöû 4.3. Äëÿ ðàçâåðòîê
èç èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè γ

= 1–10°, èç òâåðäîãî ñïëàâà

γ
= 0–15°. Çàäíèé óãîë α ïðèíèìàþò ðàâíûì 6–12°. Ãëàâ-

íûé óãîë â ïëàíå φ çàáîðíîãî êîíóñà ìàøèííûõ ðàçâåðòîê

äëÿ îáðàáîòêè ñòàëè ïðèíèìàþò ðàâíûì 12–15°.

Äëÿ îáðàáîòêè ãëóõèõ îòâåðñòèé ïðèìåíÿþò ìàøèííûå

è ðó÷íûå ðàçâåðòêè áåç íàïðàâëÿþùåãî êîíóñà ñ óãëîì

φ
= 45–60°. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáðàáîòàííûõ îòâåð-

ñòèé èñïîëüçóþò íåðàâíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå çóáüåâ (ðàç-
áèâêà) ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè óãëîâîãî øàãà çóáüåâ
ω = 45°. Íåðàâíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå çóáüåâ óìåíüøàåò

âèáðàöèè è ñíèæàåò øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõ-
íîñòè. Íà çóáüÿõ êàëèáðóþùåé ÷àñòè âûïîëíÿþò ëåíòî÷êè

øèðèíîé 0,05–0,3 ìì. Îáðàòíàÿ êîíóñíîñòü ñîñòàâëÿåò

îêîëî 0,01 ìì äëÿ ðó÷íûõ ðàçâåðòîê è îêîëî 0,07 ìì äëÿ

ìàøèííûõ.
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Òàáëèöà 4.3

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåæóùåé ÷àñòè ðàçâåðòîê

Îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë

æàðîïðî÷íûå ñïëàâû òèòàíîâûå ñïëàâû

ãåîìåòðèÿ ðåæóùåé ÷àñòè

Ìàòåðèàë ðåæóùåé ÷àñ-

òè ðàçâåðòêè

γ° α° 2φ° ω° γ° α° 2φ° ω°

Áûñòðîðåæóùàÿ
ñòàëü

0–5
8–

10
450 0

10–

15
450

Òâåðäûé ñïëàâ 0–56–8450 0
10–

15
450

4.2 .2. Обработка отверстий комбинированным инструментом

Êîìáèíèðîâàííûå èíñòðóìåíòû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñî-

âìåùåííîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé (ðèñ. 4.11). Îíè îáåñïå÷è-
âàþò îáðàáîòêó íåñêîëüêèõ ïîâåðõíîñòåé èëè îáðàáîòêó
îäíîãî îòâåðñòèÿ íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè. Ê òàêèì èíñòðó-
ìåíòàì îòíîñÿòñÿ ñòóïåí÷àòûå ñâåðëà, çåíêåðû, ðàçâåðòêè,

ðàñòî÷íûå áëîêè è äð. Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííûõ èí-

ñòðóìåíòîâ ñîêðàùàåò ìàøèííîå âðåìÿ è îáåñïå÷èâàåò ñî-

îñíîñòü îáðàáàòûâàåìûõ îòâåðñòèé.

Ðèñ. 4.11

Êîìáèíèðîâàííûå èíñòðóìåíòû:

à — ñâåðëî-çåíêîâêà; á — çåíêåð-ðàçâåðòêà.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè äåòàëè èñïîëüçóåòñÿ ïà-

ðàëëåëüíàÿ èëè ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà îáðàáîòêè. Ïðè
ðàáîòå ïî ïàðàëëåëüíîé ñõåìå âñå ðåæóùèå çóáüÿ îäíîâðå-
ìåííî ó÷àñòâóþò â ðàáîòå ðåçàíèÿ. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé
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ñõåìå ðåæóùèå ëåçâèÿ ó÷àñòâóþò â ðàáîòå ïîñëåäîâàòåëü-

íî. Ó êîìáèíèðîâàííûõ èíñòðóìåíòîâ îñîáîå âíèìàíèå

óäåëÿåòñÿ çàòî÷êå è ñáîðêå. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðåæóùèå

êðîìêè ïåðåêðûâàëè äðóã äðóãà â ìåñòàõ ñòûêà, â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå âîçìîæíî çàùåìëåíèå ñòðóæêè è íåêà÷åñòâåí-

íàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè. Ýôôåêòèâíîìó îòâîäó ñòðóæêè

ñïîñîáñòâóþò ñòðóæêîðàçäåëèòåëüíûå è ñòðóæêîçàâèâàþ-

ùèå êàíàâêè íà ðåæóùèõ ëåçâèÿõ. Ïðèìåíåíèå áîëåå

ñëîæíîãî è äîðîãîñòîÿùåãî êîìáèíèðîâàííîãî èíñòðóìåí-
òà äîëæíî áûòü ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàíî, ïîýòîìó öåëåñî-

îáðàçíî åãî èñïîëüçîâàòü â êðóïíîñåðèéíîì è ìàññîâîì

ïðîèçâîäñòâàõ.

4.3 . РАСТАЧИВАНИЕ ОТВЕРСТИЙ

Îáðàáîòêà îòâåðñòèé ðàñòà÷èâàíèåì âûïîëíÿåòñÿ íà

ñòàíêàõ òîêàðíîé ãðóïïû ïðè âðàùåíèè äåòàëè è íà ñòàí-

êàõ ðàñòî÷íîé ãðóïïû ïðè âðàùåíèè èíñòðóìåíòà. Â çàâè-

ñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ îòâåðñòèé
ðàñòà÷èâàíèå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ÷åðíîâîå, ÷èñòîâîå è òîí-

êîå.

Ðàñòà÷èâàíèå íà ñòàíêàõ òîêàðíîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ

ìåíåå ïðîèçâîäèòåëüíûì, íî âìåñòå ñ òåì óíèâåðñàëüíûì

ìåòîäîì, îáåñïå÷èâàþùèì ïîëó÷åíèå ñêâîçíûõ è ãëóõèõ

îòâåðñòèé ñ ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ îáðàáîòêè è øåðîõîâàòî-
ñòüþ.

Òèïè÷íûìè äëÿ òîêàðíûõ ñòàíêîâ îïåðàöèÿìè ÿâëÿ-

þòñÿ ðàñòà÷èâàíèå ñòóïåí÷àòûõ îòâåðñòèé ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ñòàíäàðòíûõ èëè ñïåöèàëüíûõ ðàñòî÷íûõ ðåçöîâ. Íàè-

áîëåå ïðîñòîé è ðàñïðîñòðàíåííîé ñõåìîé ðàñòà÷èâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ðåçöîì, êîíñîëüíî çàêðåïëåííûì â

ñóïïîðòå. Îáðàáîòêà ïî ýòîé ñõåìå îáåñïå÷èâàåò ïðÿìîëè-
íåéíîñòü îñè îòâåðñòèÿ, ñîâïàäàþùåãî ñ îñüþ øïèíäåëÿ

ñòàíêà.

Äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïðèìåíÿþòñÿ ðåçöû èç áûñò-

ðîðåæóùåé ñòàëè, òâåðäîãî ñïëàâà è ñâåðõòâåðäûõ ìàòå-

ðèàëîâ (àëìàçà, ýëüáîðà, ãåêñàíèòà è äð.) .

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ îòæàòèÿ ðåçöà ïðè íåäîñòàòî÷íîé
æåñòêîñòè ñòàíêà ïðèìåíÿþò ðåçöû ñ óãëîì â ïëàíå φ, äî-

õîäÿùèì äî 90°. Ñêâîçíûå è ãëóõèå îòâåðñòèÿ ãëóáèíîé
áîëåå 150 ìì ðàñòà÷èâàþò ðåçöàìè, óñòàíîâëåííûìè â

äåðæàâêó. Ïîâûøåíèå æåñòêîñòè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî

çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðåçöîâ ñ äåðæàâêàìè êâàäðàòíîãî

ñå÷åíèÿ, çàêðåïëÿåìûìè â áîðøòàíãå (äëèííîé äåðæàâêå).
Îòâåðñòèÿ äëÿ ðåçöà äåëàþò íàêëîííûìè èëè ïåðïåíäèêó-

ëÿðíûìè ê îñè áîðøòàíãè. Æåñòêîñòü ðåçöîâ ìîæåò áûòü
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äîñòèãíóòà òàêæå è çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äåðæàâîê ðåç-

öîâ èç ñòàëè Ó7 è óãëîâ â ïëàíå φ, ðàâíûõ 45, 60 è 90°, à

òàêæå ïðèìåíåíèÿ êîíäóêòîðíûõ âòóëîê (ðèñ. 4 .12).

Ðèñ. 4.12

Ñõåìû íàïðàâëåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ îïðàâîê ñ ïîìîùüþ

êîíäóêòîðíûõ âòóëîê:

à — ïåðåäíåå íàïðàâëåíèå; á — çàäíåå; â — ïåðåäíåå è çàäíåå;

ã — äâîéíîå ïåðåäíåå; 1 — êîíäóêòîð; 2 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà.

Â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì áîëåå

40 ìì îáðàáàòûâàþòñÿ ïëàñòèí÷àòûìè ðåçöàìè, ðàñòî÷-

íûìè áëîêàìè è ãîëîâêàìè. Áëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîð-

ïóñ ñî âñòàâíûìè ðåçöàìè, ïîëîæåíèå êîòîðûõ ìîæíî ðå-

ãóëèðîâàòü.
Ðàñòà÷èâàíèå îòâåðñòèé äèàìåòðîì 45–200 ìì âûïîë-

íÿåòñÿ ðàñòî÷íûìè ãîëîâêàìè îäíîñòîðîííåãî ðåçàíèÿ

(ðèñ. 4.13). Áîëåå íàäåæíîå îðèåíòèðîâàíèå ðàñòî÷íîé ãî-

ëîâêè â îáðàáàòûâàåìîì îòâåðñòèè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò

íàëè÷èÿ òâåðäîñïëàâíûõ íàïðàâëÿþùèõ íà åå êîðïóñå.

Äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé äèìåòðàìè 35–200 ìì ñ óâå-
ëè÷åííûìè äîïóñêàìè íà ðàñïîëîæåíèå îñåé ïðèìåíÿþòñÿ

ïëàâàþùèå áëîêè, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì ñèëû ðåçàíèÿ
ñàìè óñòàíàâëèâàþòñÿ â îáðàáàòûâàåìîì îòâåðñòèè

(ðèñ. 4.14). Îòâåðñòèÿ â êîðïóñíûõ äåòàëÿõ îáðàáàòûâàþò
íà ñòàíêàõ ðàñòî÷íîé ãðóïïû. Ýòà ãðóïïà âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ãîðèçîíòàëüíî-ðàñòî÷íûå, êîîðäèíàòíî-ðàñòî÷íûå è àë-

ìàçíî-ðàñòî÷íûå ñòàíêè. Íà ãîðèçîíòàëüíî-ðàñòî÷íûõ
ñòàíêàõ âûïîëíÿþò ÷åðíîâóþ è ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó îòâåð-
ñòèé. Îáðàáîòêó âûñîêîòî÷íûõ îòâåðñòèé âûïîëíÿþò íà

êîîðäèíàòíî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêàõ. Îíè îáåñïå÷èâàþò âûñî-

êóþ òî÷íîñòü âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ
îòâåðñòèé è èõ ôîðìû.
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Ðèñ. 4.13

Ðàñòî÷íàÿ ðåçöîâàÿ ãîëîâêà:

1 — íàïðàâëÿþùàÿ; 2 — êîðïóñ; 3 — ðåçåö.

Ðèñ. 4.14

Ïëàâàþùèé áëîê äëÿ óñòàíîâêè ðàñòî÷íîãî èíñòðóìåíòà

Â êðóïíîñåðèéíîì è ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâàõ äëÿ îáðà-
áîòêè îòâåðñòèé ïðèìåíÿþò ìíîãîøïèíäåëüíûå àãðåãàòíî-

ðàñòî÷íûå ñòàíêè. Îíè ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü îïåðàöèè

ðàñòà÷èâàíèÿ, ñâåðëåíèÿ, çåíêåðîâàíèÿ è ðàçâåðòûâàíèÿ.

Äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé íà ýòèõ ñòàíêàõ èñïîëüçóþòñÿ

ìíîãîëåçâèéíûå, êîìáèíèðîâàííûå è ñáîðíûå èíñòðóìåí-

òû, óñòàíàâëèâàåìûå íà òðåáóåìûé ðàçìåð. Âûñîêóþ òî÷-

íîñòü ïî äèàìåòðó è ôîðìå ñ ìàëîé øåðîõîâàòîñòüþ îòâåð-

ñòèé îáåñïå÷èâàåò îáðàáîòêà íà àëìàçíî-ðàñòî÷íûõ ñòàí-

êàõ. Îíà âûïîëíÿåòñÿ íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ (äî
1000 ì/ìèí è áîëåå) ñ ïîäà÷àìè 0,01–0,15 ìì/îá è ãëóáè-
íîé ðåçàíèÿ 0,05–0,3 ìì. Îáðàáîòêà íà ýòèõ ñòàíêàõ îáåñ-

ïå÷èâàåò äîïóñê 5–15 ìêì íà äèàìåòðå 100 ìì, îòêëîíå-

íèå îò êðóãëîñòè è êîíóñíîñòè â ïðåäåëàõ 3–10 ìêì.
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Â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ðàñòà÷èâàíèå îòâåðñòèé ìî-

æåò âûïîëíÿòüñÿ ñ ïðèìåíåíèåì êîíäóêòîðîâ è ïðèñïî-

ñîáëåíèé ñî ñìåííûìè è ïîñòîÿííûìè âòóëêàìè. Ìåæîñå-

âûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îòâåðñòèÿìè îáåñïå÷èâàþòñÿ ñ òî÷-

íîñòüþ 0,015–0,03 ìì. Ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé ðàñòà÷è-
âàíèåì äîñòèãàåòñÿ òî÷íîñòü è øåðîõîâàòîñòü:

1) ïðè ÷åðíîâîì ðàñòà÷èâàíèè 13–11 êâàëèòåò, Rà =

= 25–1,6 ìêì;

2) ïðè ÷èñòîâîì ðàñòà÷èâàíèè 10–8 êâàëèòåò, Rà =

= 6,3–0,4 ìêì;

3) ïðè òîíêîì ðàñòà÷èâàíèè 7–5 êâàëèòåò, Rà =

= 3,2–0,2 ìêì.

4.4. ПРОТЯГИВАНИЕ ОТВЕРСТИЙ

Îáðàáîòêà îòâåðñòèé ïðîòÿãèâàíèåì ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-

ïðîèçâîäèòåëüíûì ìåòîäîì. Îíà ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îáðà-
áîòêå äåòàëåé èç ðàçëè÷íûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ òâåðäîñòüþ

HRC äî 50 åäèíèö, â òîì ÷èñëå êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòà-

ëåé, æàðîïðî÷íûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, öâåòíûõ ìåòàëëîâ

è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ.
Îòëè÷èå ïðîòÿãèâàíèÿ îò äðóãèõ âèäîâ ìåõàíè÷åñêîé

îáðàáîòêè îòâåðñòèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïðîòÿãèâà-

íèè îòñóòñòâóåò ñïåöèàëüíîå äâèæåíèå ïîäà÷è, à ñðåçàíèå

ïðèïóñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò êîíñòðóêöèè ïðîòÿæêè, ó

êîòîðîé êàæäûé ïîñëåäóþùèé ðåæóùèé çóá èìååò ïðåâû-

øåíèå (ïåðåïàä) íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ 0,01–0,4 ìì.

Ïðè ïðîòÿãèâàíèè îòâåðñòèé ïðèìåíÿþò ïðîôèëüíóþ,
ãåíåðàòîðíóþ è ïðîãðåññèâíóþ ñõåìû ðåçàíèÿ (ðèñ. 4.15).

Ïðîôèëüíàÿ ñõåìà ðåçàíèÿ (ðèñ. 4.15à) õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ñðåçàíèåì ïðèïóñêà çóáüÿìè, ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ êîòîðûõ òà æå, ÷òî è ôîðìà îêîí÷àòåëüíî îáðàáîòàí-
íîãî îòâåðñòèÿ. Ó êðóãëûõ ïðîòÿæåê ýòî êðóãëûå çóáüÿ, ó

êâàäðàòíûõ
–

êâàäðàòíûå è ò. ä . Ïðè ïðîôèëüíîé ñõåìå

ðåçàíèÿ â îêîí÷àòåëüíîì ôîðìèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè ó÷à-
ñòâóþò òîëüêî ïîñëåäíèå ðåæóùèå çóáüÿ ïðîòÿæêè. Ïîäà-
÷à íà çóá SZ ðàâíà òîëùèíå ñðåçàåìîãî ñëîÿ.

Ïðèìåíÿòü ïðîôèëüíûå ïðîòÿæêè äëÿ îáðàáîòêè ïî-

âåðõíîñòåé ñëîæíîé ôîðìû íåòåõíîëîãè÷íî, òàê êàê

êàæäûé çóá äîëæåí ïîâòîðÿòü ýòó ôîðìó. Êðîìå òîãî, ïðè
ñëîæíîé ôîðìå îòâåðñòèÿ íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü òðåáóåìûé
ïåðåäíèé óãîë íà âñåõ ó÷àñòêàõ ðåæóùåé êðîìêè, ÷òî óâå-
ëè÷èâàåò øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ãåíåðàòîðíîé ñõåìå ðåçàíèÿ (ðèñ. 4.15á) ïåðâûé
çóá ïðîòÿæêè èìååò êðóãëóþ ôîðìó, âñå ïîñëåäóþùèå çó-
áüÿ èìåþò ôîðìó äóã îêðóæíîñòè. Îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìà è
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ðàçìåðû îòâåðñòèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïðè ðåçàíèè ïîñëåäíèìè

çóáüÿìè.

Ðèñ. 4.15

Ñõåìû ðåçàíèÿ ïðè ïðîòÿãèâàíèè îòâåðñòèé:

à — ïðîôèëüíàÿ; á — ãåíåðàòîðíàÿ; â — ïðîãðåññèâíàÿ; 1, 2, 3 — ñëîè, ñíèìàåìûå

ïåðâûì, âòîðûì è òðåòüèì çóáüÿìè.

Ïðåèìóùåñòâîì ïðîòÿæåê, ðàáîòàþùèõ ïî ýòîé ñõåìå,

ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷íîñòü èõ èçãîòîâëåíèÿ. Èñõîäíàÿ
êðóãëàÿ ôîðìà òàêèõ ïðîòÿæåê ïîçâîëÿåò: çàòà÷èâàòü íà

äóãîâûõ ó÷àñòêàõ åå ðåæóùèõ çóáüåâ ïîëîæèòåëüíûå ïå-

ðåäíèå óãëû; ïîëó÷àòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ïëîùàäü

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîòÿæêè, óâåëè÷èâàÿ åå ïðî÷íîñòü;

óìåíüøàòü äëèíó ïðîòÿæêè áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííîìó ñå÷å-

íèþ ñòðóæåê, ñðåçàåìûõ ðåæóùèìè çóáüÿìè. ×àùå âñåãî

ãåíåðàòîðíóþ ñõåìó ïðèìåíÿþò ïðè îáðàáîòêå ôàñîííûõ
ïîâåðõíîñòåé.

Íåäîñòàòêîì ãåíåðàòîðíîé ñõåìû ðåçàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî ïðîôèëü îòâåðñòèÿ ïîëó÷àåòñÿ ìåíåå òî÷íûì, ÷åì ïðè

ðàáîòå ïðîòÿæêàìè, ðàáîòàþùèìè ïî ïðîôèëüíîé ñõåìå.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îáðàáàòûâàåìûõ îòâåðñòèé ïî-

ñëåäíèå çóáüÿ ïðîòÿæêè âûïîëíÿþò ïî ïðîôèëüíîé ñõåìå

ðåçàíèÿ.

Ïðè ïðîãðåññèâíîé ñõåìå ðåçàíèÿ (ðèñ. 4 .15â) ñðåçàíèå

ïðèïóñêà äî ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî êîíòóðà îòâåðñòèÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñåêöèÿìè çóáüåâ. Âñå çóáüÿ îäíîé ñåêöèè èìåþò

îäèíàêîâûé äèàìåòð è êàæäûé èç íèõ îáðàáàòûâàåò òîëüêî

îïðåäåëåííûé ó÷àñòîê ïðîôèëÿ. Ñòîéêîñòü ïðîòÿæåê â ýòîì

ñëó÷àå â ñðåäíåì â 2 ðàçà âûøå, ÷åì ó ïðîòÿæåê, ðàáîòàþ-

ùèõ ïî ãåíåðàòîðíîé ñõåìå ðåçàíèÿ.

Ïðè ïðîòÿãèâàíèè îòâåðñòèé ñóùåñòâóåò äâà âàðèàíòà

ïðîòÿãèâàíèÿ: ñâîáîäíîå è êîîðäèíàòíîå. Ïðè ñâîáîäíîì

ïðîòÿãèâàíèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçìåð ïðîôèëÿ è ìàëàÿ øå-

ðîõîâàòîñòü îòâåðñòèÿ, ïðè êîîðäèíàòíîì âûäåðæèâàåòñÿ
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åùå è ðàçìåð ïðîôèëÿ îòíîñèòåëüíî áàçîâûõ ïîâåðõíîñòåé
çàãîòîâêè.

Óñòàíîâêó çàãîòîâîê íà ïðîòÿæíûõ ñòàíêàõ îñóùåñòâ-

ëÿþò íà æåñòêîé è øàðîâîé îïîðå, åñëè òîðåö çàãîòîâêè

íå ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè îòâåðñòèÿ.

Äëÿ ïðîøèâàíèÿ è êàëèáðîâàíèÿ îòâåðñòèé ïðèìåíÿ-
þòñÿ ïðîòÿæêè-ïðîøèâêè, ðàáîòàþùèå íà ñæàòèå è ïðî-

äîëüíûé èçãèá. Ïðè ýòîì ìåòîäå îáðàáîòêè ñèëà ïðèêëà-

äûâàåòñÿ ê çàäíåé ÷àñòè ïðîøèâêè, ïîýòîìó èõ äëèíà ñî-

ñòàâëÿåò 200–300 ìì. Ïîñëå ïðîøèâàíèÿ è ñãëàæèâàíèÿ

øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîòÿæåê ïðèìåíÿþòñÿ áûñòðîðå-
æóùèå ñòàëè Ð6Ì5, Ð9Ê5, Ð12Ô3, Ð6Ì5Ê5, Ð9Ì4Ê8 è äð.

Ïðè îáðàáîòêå òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðå-

æóùèõ çóáüåâ ïðîòÿæåê è ïðîøèâîê èñïîëüçóþò òâåðäûå
ñïëàâû ÂÊ8, ÂÊ10, ÂÊ6Ì, ÂÊ10Ì è äð. Ïðèìåíÿþòñÿ
òàêæå áûñòðîðåæóùèå ñòàëè Ð18Ô2Ê8Ì, Ð18Ô3Ê8Ì,
Ð18Ô4Ê8Ì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîòÿæåê, îáåñïå÷èâàþùèõ
ðàáîòó ñî ñêîðîñòÿìè äî 30 ì/ìèí.

Äëÿ ýêîíîìèè äîðîãîñòîÿùåãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ìà-

òåðèàëà ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêöèè ñáîðíûõ ïðîòÿæåê, â

òîì ÷èñëå ñ ïðèêëååííûìè çóáüÿìè.
Ãåîìåòðèþ ðåæóùèõ çóáüåâ ïðîòÿæåê äëÿ ïðîòÿãèâà-

íèÿ îòâåðñòèé âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò ïðî÷íîñòè îáðà-
áàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Ïåðåäíèé óãîë γ âûáèðàåòñÿ ðàâ-
íûì 12–15° äëÿ ïðîòÿãèâàíèÿ ñòàëåé â íîðìàëèçîâàííîì

ñîñòîÿíèè, γ
= 0–5° äëÿ çàêàëåííûõ ñòàëåé, γ = 10–12° äëÿ

æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå, γ
= 9–10° äëÿ

òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Çàäíèå óãëû ïðèíèìàþò: α = 2–3° ïðè

îáðàáîòêå îòâåðñòèé 6-ãî êâàëèòåòà òî÷íîñòè è α
= 3–4°

ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé ìåíüøåé òî÷íîñòè. Ïðèïóñê ïîä

ïðîòÿãèâàíèå ñîñòàâëÿåò 0,5–1,5 ìì íà äèàìåòð îòâåðñòèé.

Äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ v ïðè ïðîòÿãèâàíèè â çà-

âèñèìîñòè îò ñòîéêîñòè è ïîäúåìà íà çóá îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

и ,м/мин,
v

v

ту

С
vK
Та
=�

�

ãäå Ò — ñòîéêîñòü ïðîòÿæêè, ìèí; à — ïîäúåì íà çóá
(à = 0,02–0,10 ìì/çóá); Ñv, ò, óv

— âåëè÷èíû, çàâèñÿùèå
îò ñî÷åòàíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî è èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòå-

ðèàëîâ; Kè
— êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñâîéñòâà èíñò-

ðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà.

Ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè ïðîòÿãèâàíèè äåòàëåé èç æàðî-

ïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.4.
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Òàáëèöà 4.4

Äîïóñòèìûå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè ïðîòÿãèâàíèè æàðîïðî÷íûõ
ñïëàâîâ

Ìàðêà ñïëàâà

Æàðî-

ïðî÷íîñòü,

°Ñ

Êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëü-

íîé îáðàáàòûâàåìîñòè

Äîïóñòèìàÿ ñêî-

ðîñòü ðåçàíèÿ,

ì/ìèí

ÕÍ77ÒÞÐ 700 1 13,2

ÕÍ70ÂÌÒÞ 750 0,5 6,7

ÆÑ6Ê 1000 0,2 2,7

ÂÆ36-11 1000 0,25 3,3

Ïðîòÿãèâàíèå æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ

ìàëûìè òîëùèíàìè ñðåçîâ ïðè áîëüøèõ óäåëüíûõ äàâëå-
íèÿõ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ îáðàáîòêè òðåíèå ñòàíîâèòñÿ ñóùå-
ñòâåííûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì õàðàêòåð èçíîñà ïðî-
òÿæêè. Îñíîâíûì ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ ñèë òðåíèÿ, ïîâû-

øåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîòÿæåê è êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé ïî-

âåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ ÑÎÒÑ, êîòî-

ðûå äîëæíû îáëàäàòü áîëüøîé ñìàçûâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ,
ìàñëÿíèñòîñòüþ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ðàçäåëèòåëüíîé ïëåíêè, à

òàêæå âûñîêîé ñìà÷èâàåìîñòüþ ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ â

ìåñòå êîíòàêòà ïðîòÿæêè è çàãîòîâêè. Òàêèìè ñâîéñòâàìè

îáëàäàþò ÑÎÒÑ íà ìàñëÿíîé è âîäíîé îñíîâàõ, â êîòîðûå

ââåäåíû äîáàâêè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ.

Ïðè ïðîòÿãèâàíèè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ øåðîõîâàòîñòü

ïîâåðõíîñòè áîëåå ñòàáèëüíà, ÷åì ïðè ïðîòÿãèâàíèè æà-

ðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïðè îäíèõ è òåõ æå ðåæèìàõ îáðàáîò-
êè, à ñèëû ðåçàíèÿ ïðèìåðíî ðàâíû.

Ïðîòÿãèâàíèå îòâåðñòèé îáåñïå÷èâàåò øèðîêèé äèàïà-

çîí òî÷íîñòè: ÷åðíîâîå ïðîòÿãèâàíèå 11–10 êâàëèòåòû,

øåðîõîâàòîñòü Rà = 12,5–0,8 ìêì; ÷èñòîâîå ïðîòÿãèâàíèå
9–6 êâàëèòåòû, øåðîõîâàòîñòü Rà = 6,3–0,2 ìêì.

Ìàøèííîå âðåìÿ ïðè ïðîòÿãèâàíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

рх
маш ,мин,

1000

LiK
Т

v

��

=

�

ãäå Lð — äëèíà ðàáî÷åãî õîäà ïðîòÿæêè, ìì; i — êîëè÷å-

ñòâî ïðîòÿæåê â êîìïëåêòå; Kõ — êîýôôèöèåíò, ó÷èòû-
âàþùèé îáðàòíûé õîä ïðîòÿæêè (Kõ = 1,2–1,5); v — ñêî-

ðîñòü ðåçàíèÿ, ì/ìèí.
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4.5. ОБРАБОТКА ОТВЕРСТИЙ АБРАЗИВНЫМ
ИНСТРУМЕНТОМ

Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè, ôîðìå è

ðàçìåðàì îáðàáàòûâàåìûõ îòâåðñòèé ìîãóò áûòü îáåñïå÷å-

íû øëèôîâàíèåì, õîíèíãîâàíèåì, äîâîäêîé è äðóãèìè

ìåòîäàìè ñ ïðèìåíåíèåì àáðàçèâíîãî è àëìàçíîãî èíñòðó-

ìåíòîâ, ñâîáîäíîãî àáðàçèâà, ïîðîøêîâ è ïàñò.

4.5.1. Шлифование отверстий

Ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé
ïðèìåíÿåòñÿ âíóòðåííåå øëèôîâàíèå. Äëÿ âíóòðåííåãî

øëèôîâàíèÿ îòâåðñòèé èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñõåìû

îáðàáîòêè: øëèôîâàíèå ñ ïðîäîëüíîé ïîäà÷åé (ðèñ. 4.16à);
âðåçíîå ñ ïîïåðå÷íîé ïîäà÷åé (ðèñ. 4 .16á); øëèôîâàíèå ñ

ïëàíåòàðíûì äâèæåíèåì êðóãà (ðèñ. 4.16â); áåñöåíòðîâîå
øëèôîâàíèå (ðèñ. 4.17).

Ðèñ. 4.16

Ñõåìû îáðàáîòêè îòâåðñòèé íà âíóòðèøëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ
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Ðèñ. 4.17

Ñõåìà áåñöåíòðîâîãî âíóòðåííåãî øëèôîâàíèÿ îòâåðñòèé

Ïðè ïëàíåòàðíîì äâèæåíèè øïèíäåëü ñ êðóãîì êðîìå
ãëàâíîãî ñîâåðøàåò åùå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå îòíîñè-

òåëüíî îñè îáðàáàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ. Ïëàíåòàðíûé ìåòîä

ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ øëèôîâàíèÿ îòâåðñòèé â êîðïóñíûõ

äåòàëÿõ.
Ê äîñòîèíñòâàì âíóòðåííåãî øëèôîâàíèÿ íàðÿäó ñ âû-

ñîêîé òî÷íîñòüþ ïðîöåññà ñëåäóåò îòíåñòè è âîçìîæíîñòü

èñïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îñè îòâåðñòèÿ, âûçâàííîãî óâîäîì

èíñòðóìåíòà íà ïðåäøåñòâóþùèõ îïåðàöèÿõ, à òàêæå

áîëüøîãî äèàïàçîíà äèàìåòðîâ îáðàáàòûâàåìûõ îòâåðñòèé.
Íåäîñòàòêàìè âíóòðåííåãî øëèôîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìà-

ëàÿ æåñòêîñòü øïèíäåëÿ, îñîáåííî ïðè øëèôîâàíèè ãëó-
áîêèõ îòâåðñòèé, óâåëè÷åííûé èçíîñ àáðàçèâíîãî êðóãà èç-

çà áîëüøîé äóãè êîíòàêòà êðóãà è îáðàáàòûâàåìîé çàãî-

òîâêè è çàòðóäíåíèÿ ïîäà÷è ÑÎÒÑ.

Âíóòðåííåå øëèôîâàíèå èìååò ñâîè òåõíîëîãè÷åñêèå îñî-

áåííîñòè. Ïðè øëèôîâàíèè îòâåðñòèé íàðóæíûé äèàìåòð

êðóãà âñåãäà äîëæåí áûòü ìåíüøå äèàìåòðà øëèôóåìîãî îò-

âåðñòèÿ (0,8–0,9 äèàìåòðà îòâåðñòèÿ). Âûñîòó êðóãà Íê âûáè-
ðàþò â çàâèñèìîñòè îò äëèíû îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðèïóñêè íà øëèôîâàíèå çàâèñÿò îò äèàìåòðà îòâåðñòèÿ è åãî

äëèíû è ðåêîìåíäóþòñÿ 0,07–0,25 ìì äëÿ äèàìåòðîâ îòâåð-
ñòèé äî 30 ìì è 0,18–0,75 ìì äëÿ äèàìåòðîâ äî 250 ìì.

Âíóòðåííåå øëèôîâàíèå ñ ïðîäîëüíîé ïîäà÷åé îáåñïå-
÷èâàåò òî÷íîñòü 7–5 êâàëèòåòîâ, øåðîõîâàòîñòü Rà = 0,32–
0,1 ìêì. Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åíî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè êðóãà è ïîäà÷

ïðîäîëüíîé Sïð è ïîïåðå÷íîé Sïîï.
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Ïðè øëèôîâàíèè îòâåðñòèé ìåòîäîì ïîïåðå÷íîé ïîäà-

÷è îáåñïå÷èâàåòñÿ òî÷íîñòü 7-ãî êâàëèòåòà, øåðîõîâàòîñòü
Rà = 0,63–0,16 ìêì. Ïîïåðå÷íàÿ ïîäà÷à Sïîï ïðèíèìàåòñÿ

ïðè ÷åðíîâîì øëèôîâàíèè 0,05–0,075 ìì/äâ.õ ., ïðè ÷èñ-

òîâîì øëèôîâàíèè 0,003–0,015 ìì/äâ.õ. Ïðè âðåçíîì

øëèôîâàíèè îòâåðñòèé âñÿ ïîâåðõíîñòü îáðàáàòûâàåòñÿ
ñðàçó, ïîïåðå÷íàÿ ïîäà÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî, ïî-

êà íå áóäåò ñíÿò âåñü ïðèïóñê. Ïðè øëèôîâàíèè ãëóõèõ

îòâåðñòèé òðåáóåòñÿ áîëåå ÷àñòàÿ ïðàâêà êðóãà.

Â òàáëèöå 4.5 ïðèâåäåíû ðåæèìû âíóòðåííåãî øëèôî-
âàíèÿ îòâåðñòèé ñ ïðîäîëüíîé ïîäà÷åé â æàðîïðî÷íûõ è

òèòàíîâûõ ñïëàâàõ ñ σâ > 1000 ÌÏà.

Òàáëèöà 4.5

Ðåæèìû ðåçàíèÿ ïðè âíóòðåííåì øëèôîâàíèè æàðîïðî÷íûõ
è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

Äèàìåòð

îáðàáà-

òûâàåìîãî

îòâåðñòèÿ,

ìì

Îáðàáàòûâàå-
ìûé ìàòåðèàë

Ñêîðîñòü

êðóãà vê,

ì/ñ

Ñêî-

ðîñòü

âðàùå-

íèÿ

çàãî-

òîâêè

vä,

ì/ìèí

Ïðîäîëüíàÿ

ïîäà÷à Sïð,

ìì/îáîð.äåò

.

Ïîäà÷à íà

ãëóáèíó Sï,

ìì/õîä

Æàðîïðî÷-
íûé ñïëàâ

25–30 15–90 0,15–0,35 0,003–0,01

20–100
Òèòàíîâûé

ñïëàâ
30–35 8–20 0,1–0,3 0,002–0,01

Ïðè øëèôîâàíèè íåðæàâåþùèõ è æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé

è ñïëàâîâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü àáðàçèâíûå êðóãè èç

ýëåêòðîêîðóíäà áåëîãî (24À, 25À) è ìîíîêîðóíäà (44À,
45À). Øëèôîâàíèå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ âûïîëíÿåòñÿ êðó-

ãàìè èç êàðáèäà êðåìíèÿ çåëåíîãî (63Ñ, 64Ñ). Çåðíèñòîñòü
è òâåðäîñòü âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íî-

ñòè, øåðîõîâàòîñòè, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáà-
òûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðè øëèôîâàíèè â êà÷åñòâå ÑÎÒÑ øèðîêî ïðèìåíÿåò-
ñÿ ñóëüôîôðåçîë, âîäíûå ðàñòâîðû ýìóëüñîëà, Àêâîëà-2 è

äðóãèå ñîñòàâû.

Ìàøèííîå âðåìÿ Òìàø ïðè âíóòðåííåì øëèôîâàíèè ñ

ïðîäîëüíîé ïîäà÷åé êðóãà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

маш

дв.хп

,мин,
а

Т K
п S
=�

�
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ãäå à — ïðèïóñê íà ñòîðîíó, ìì; Sï — ïîïåðå÷íàÿ ïîäà÷à
çà îäèí äâîéíîé õîä ñòîëà (ãëóáèíà ðåçàíèÿ), ìì; K —

êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé òî÷íîñòü øëèôîâàíèÿ;
ïäâ.õ

— ÷èñëî äâîéíûõ õîäîâ ñòîëà â ìèíóòó;

пр.х
дв.х

1000
,

2

v
п

L

�

=

ãäå L=l0+(0,2 –0,4)Âê— äëèíà õîäà ñòîëà, ìì; l0—
äëèíà îòâåðñòèÿ, ìì; Âê — øèðèíà êðóãà, ìì; vïð.õ

—

ñêîðîñòü ïðîäîëüíîãî õîäà ñòîëà;

прд

пр.х ,м/мин,1000

Sп
v

�

=

ãäå Sïð — ïðîäîëüíàÿ ïîäà÷à çà îäèí îáîðîò äåòàëè, ìì;

ïä
— ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äåòàëè, ìèí

–1
.

Áåñöåíòðîâîå âíóòðåííåå øëèôîâàíèå (ðèñ. 4 .17) âû-

ïîëíÿåòñÿ ñ óñòàíîâêîé çàãîòîâêè ïî íàðóæíîé, ïðåäâàðè-
òåëüíî îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Çàãîòîâêà 2 íàïðàâëÿåòñÿ
è ïîääåðæèâàåòñÿ òðåìÿ ðîëèêàìè. Ðîëèê 1 (áîëüøîãî äèà-

ìåòðà) ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì, îí âðàùàåò çàãîòîâêó è â òî æå

âðåìÿ óäåðæèâàåò åå îò âîçìîæíîãî âðàùåíèÿ ñ áîëüøîé

ñêîðîñòüþ ïîä äåéñòâèåì øëèôîâàëüíîãî êðóãà 3. Âåðõíèé
íàæèìíîé ðîëèê 5 ïðèæèìàåò çàãîòîâêó ê âåäóùåìó ðîëè-

êó 1 è íèæíåìó ïîääåðæèâàþùåìó ðîëèêó 4. Çàãîòîâêà,
çàæàòàÿ ìåæäó òðåìÿ ðîëèêàìè, âðàùàåòñÿ ñ òîé æå ñêîðî-

ñòüþ, ÷òî è âåäóùèé ðîëèê 1. Ïðè ñìåíå çàãîòîâêè ðîëèê 5

îòõîäèò è îñâîáîæäàåò çàãîòîâêó äëÿ åå ñíÿòèÿ.

Áåñöåíòðîâîå âíóòðåííåå øëèôîâàíèå îòâåðñòèé âû-

ïîëíÿåòñÿ ïî ñõåìàì ñ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîäà÷åé.
Ìåòîäîì áåñöåíòðîâîãî øëèôîâàíèÿ îáðàáàòûâàþò îòâåð-
ñòèÿ äèàìåòðîì îò 10 äî 250 ìì. Ðåæèìû áåñöåíòðîâîãî

øëèôîâàíèÿ íà ïðîõîä îòâåðñòèé èç æàðîïðî÷íûõ è òèòà-

íîâûõ ñïëàâîâ ñ σâ > 1000 ÌÏà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.6.

Òàáëèöà 4.6

Ðåæèìû áåñöåíòðîâîãî âíóòðåííåãî øëèôîâàíèÿ æàðîïðî÷íûõ
è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

Ìàòåðèàë

çàãîòîâêè

Äèàìåòð

îòâåð-

ñòèÿ, ìì

Ñêîðîñòü

êðóãà vê,

ì/ñ

Ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ

çàãîòîâêè

vä, ì/ìèí

Ïîäà÷à íà

ãëóáèíó St,

ìì/õîä

Ïîäà÷à

ìèíóòíàÿ

Sì, ì/ìèí

Æàðîïðî÷-
íûé ñïëàâ

10–50 25–30 15–20 0,02–0,05 1,5–2

Òèòàíîâûé

ñïëàâ
10–50 30–35 10–12 0,02–0,05 1,0–1,3
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Áåñöåíòðîâîå øëèôîâàíèå îòâåðñòèé îáåñïå÷èâàåò òî÷-

íîñòü îáðàáîòêè 7–5-ãî êâàëèòåòîâ, øåðîõîâàòîñòü

Rà = 3,2 – 0,2 ìêì, êîíöåíòðè÷íîñòü è ïàðàëëåëüíîñòü îñè

îòâåðñòèÿ è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè äî 3 ìêì.

4.5.2 . Отделочные методы абразивной обработки

Â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé

ïðèìåíÿþòñÿ îòäåëî÷íûå ìåòîäû îáðàáîòêè îòâåðñòèé ñ

èñïîëüçîâàíèåì àáðàçèâíûõ è àëìàçíûõ èíñòðóìåíòîâ,

ïîðîøêîâ, ïàñò è ñâîáîäíîãî àáðàçèâà. Ê òàêèì ìåòîäàì

îòíîñÿòñÿ: õîíèíãîâàíèå, ñóïåðôèíèøèðîâàíèå, ïðèòèðêà,
äîâîäêà è äðóãèå.

Õîíèíãîâàíèå — ìåòîä îòäåëî÷íîé îáðàáîòêè îòâåð-

ñòèé, ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûõ ðàñòî÷êîé, ðàçâåðòû-
âàíèåì è øëèôîâàíèåì. Õîíèíãîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ

ïîìîùüþ õîíèíãîâàëüíûõ ãîëîâîê (õîíîâ) ñî âñòàâíûìè

àáðàçèâíûìè èëè àëìàçíûìè áðóñêàìè. Ñõåìà õîíèíãîâà-

íèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 4.18.

Ðèñ. 4.18

Ñõåìà õîíèíãîâàíèÿ:

1 — õîí; 2 — àáðàçèâíûå áðóñêè; 3 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà.

Õîíèíãîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ íà ñïåöèàëüíûõ âåðòè-
êàëüíî-õîíèíãîâàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíî-õîíèíãîâàëüíûõ
ñòàíêàõ. Õîíèíãîâàëüíàÿ ãîëîâêà ñîâåðøàåò îäíîâðåìåííî

âðàùàòåëüíîå (v1 = 30–60 ì/ìèí) è âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëü-
íîå (v2 = 10–15 ì/ìèí) äâèæåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëå-

íèè àáðàçèâíûõ (èëè àëìàçíûõ) áðóñêîâ íà îáðàáàòûâàå-
ìóþ ïîâåðõíîñòü (äàâëåíèå áðóñêà ñîñòàâëÿåò 0,4–1 ÌÏà).
Áðóñêè â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðàçäâèãàþòñÿ (ðàäèàëüíàÿ
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ïîäà÷à) ìåõàíè÷åñêèìè, ãèäðàâëè÷åñêèìè èëè äðóãèìè

óñòðîéñòâàìè.
Ïåðåä õîíèíãîâàíèåì îòâåðñòèå äîëæíî èìåòü òî÷íîñòü

îáðàáîòêè íå íèæå 7–8-ãî êâàëèòåòîâ è øåðîõîâàòîñòü

Rà = 3,2–6,3 ìêì. Â ïðîöåññå êàæäîãî õîäà õîíèíãîâàíèÿ

ñíèìàåòñÿ ñëîé ìåòàëëà òîëùèíîé 0,3–0,5 ìêì ïðè îáùåì
ïðèïóñêå äî 0,08 ìì äëÿ ñòàëè è 0,2 ìì äëÿ ÷óãóíà. Äèàïà-
çîí äèàìåòðîâ õîíèíãóåìûõ îòâåðñòèé

— îò 3 äî 1000 ìì.

Õîíèíãîâàíèåì îáðàáàòûâàþòñÿ îòâåðñòèÿ â öèëèíä-

ðàõ, êîðïóñíûõ è äðóãèõ äåòàëÿõ. Ïðè õîíèíãîâàíèè âîç-

ìîæíî ïîëó÷åíèå ñåò÷àòîãî ìèêðîïðîôèëÿ, íåîáõîäèìîãî

äëÿ óäåðæàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà.
Â ïðîöåññå õîíèíãîâàíèÿ îáÿçàòåëüíî ïðèìåíåíèå

ÑÎÒÑ, âûïîëíÿþùèõ ñìàçûâàþùåå, îõëàæäàþùåå è âû-

ìûâàþùåå äåéñòâèÿ. Ïðè îáðàáîòêå êîíñòðóêöèîííûõ
ñòàëåé ïðèìåíÿåòñÿ ñìåñü êåðîñèíà è ìàñëà. Ïðèìåíåíèå
òàêèõ ÑÎÒÑ ñîçäàåò âûñîêóþ âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíîñòü
è íèçêèå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ òðóäà.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ êåðîñèíî-ìàñëÿíûå ñìåñè çàìåíÿþòñÿ

ÑÎÒÑ íà âîäíîé îñíîâå. Íàïðèìåð, âíåäðåíèå â êà÷åñòâå

ÑÎÒÑ 1,5% âîäíîãî ðàñòâîðà Àêâîë-2, ñîäåðæàùåãî

ýìóëüãàòîðû è èíãèáèòîðû êîððîçèè, ïðè õîíèíãîâàíèè

öèëèíäðîâ èç ëåãèðîâàííîé ñòàëè 30ÕÃÑÀ (òâåðäîñòü
HRC = 35–40) ïîçâîëèëî ñíèçèòü óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé, óëó÷øèòü óñëîâèÿ òðóäà è óñòðàíèòü ïîæàðî-
îïàñíîñòü.

Õîíèíãîâàíèå îòâåðñòèé îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü 4–2-ãî

êâàëèòåòîâ è øåðîõîâàòîñòü Rà = 0,16–0,08 ìêì. Â ïðî-

öåññå õîíèíãîâàíèÿ èñïðàâëÿåòñÿ ôîðìà îòâåðñòèÿ (îâàëü-
íîñòü, áî÷êîîáðàçíîñòü, êîíóñíîñòü) è äðóãèå ïîãðåøíîñòè,

ïîÿâëÿþùèåñÿ íà ïðåäûäóùèõ îïåðàöèÿõ.

Äëÿ õîíèíãîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ õîíèíãîâàëüíûå áðó-
ñêè èç ýëåêòðîêîðóíäà, êàðáèäà êðåìíèÿ è ñèíòåòè÷åñêèõ

àëìàçîâ. Ïðè õîíèíãîâàíèè îòâåðñòèé â äåòàëÿõ èç ñòàëè

áðóñêàìè èç ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ ïîâûøàåòñÿ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü â äâà ðàçà è ñòîéêîñòü áðóñêîâ â 30 è áîëåå

ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàáîòêîé àáðàçèâíûìè áðóñêàìè.
Ìàøèííîå âðåìÿ ïðè õîíèíãîâàíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

маш

п

,мин,
а

Тп
S
=�

ãäå à — ïðèïóñê íà ñòîðîíó, ìì; Sï — ïîäà÷à (ðàäèàëü-
íàÿ) íà äâîéíîé õîä ãîëîâêè, ìì; ï — ÷èñëî äâîéíûõ õî-

äîâ ãîëîâêè, ìèí –1;
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вп

х

1000
,

2

v
п

l

�

=

ãäå vâï
—

ñêîðîñòü âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ,

ì/ìèí; lx — õîä õîíèíãîâàëüíîé ãîëîâêè, ìì;

x пбр2,llll=+ −

,

ãäå l — äëèíà îáðàáàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ, ìì; lï — ïåðå-
áåã ãîëîâêè, ìì; láð — äëèíà áðóñêà, ìì.

Ñóïåðôèíèøèðîâàíèå — ïðîöåññ îòäåëî÷íîé îáðàáîòêè
öèëèíäðè÷åñêèõ, êîíè÷åñêèõ, ïëîñêèõ è ôàñîííûõ ïîâåðõ-
íîñòåé. Ýòèì ìåòîäîì îáðàáàòûâàþòñÿ âíóòðåííèå è íàðóæ-
íûå ïîâåðõíîñòè àáðàçèâíûìè, àëìàçíûìè è ýëüáîðîâûìè
áðóñêàìè. Ñõåìû ñóïåðôèíèøèðîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ è

êîíè÷åñêèõ îòâåðñòèé ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4.19.

Ïðè ñóïåðôèíèøèðîâàíèè îòâåðñòèé çàãîòîâêà 1 ñî-

âåðøàåò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå, à áðóñêè 3 — âîçâðàòíî-

ïîñòóïàòåëüíîå âäîëü îáðàçóþùåé îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõ-
íîñòè. Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò âèáðàöèîííîå (îñöèëëè-
ðóþùåå) äâèæåíèå À áðóñêîâ ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèÿ äî
50 Ãö è àìïëèòóäîé L = 2–5 ìì. Íà äåðæàâêó 2 ñ áðóñêà-
ìè äåéñòâóåò äàâëåíèå P

= 50–300 ÌÏà.

Ðèñ. 4.19

Ñõåìû ñóïåðôèíèøèðîâàíèÿ îòâåðñòèé:

a — öèëèíäðè÷åñêîãî; á — êîíè÷åñêîãî.

Ñóïåðôèíèøèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ íà ñïåöèàëüíûõ

ñòàíêàõ. Ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé è óñò-

ðîéñòâ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü îïåðàöèþ ñóïåðôèíèøèðîâà-
íèÿ íà òîêàðíûõ è øëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ. Â êà÷åñòâå

ÑÎÒÑ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êåðîñèí è âåðåòåííîå ìàñëî

(10%).
Ðåæèìû îáðàáîòêè íàçíà÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îáðà-

áàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâîê èç ñòàëè è
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àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ðåêîìåíäóþòñÿ ñëåäóþùèå ðåæèìû:

îêðóæíàÿ ñêîðîñòü çàãîòîâêè vç
= 30–45 ì/ìèí; ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ áðóñêîâ âäîëü îáðàçóþùåé îêîëî 0,5 ì/ìèí; äàâ-

ëåíèå íà áðóñêå Ð = 50–150 ÌÏà; ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ 45 Ãö;

àìïëèòóäà êîëåáàíèé L = 3–5 ìì. Ñíèìàåìûé ïðèïóñê ñî-

ñòàâëÿåò îêîëî 10 ìêì. Èçìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé
ðàáî÷èõ äâèæåíèé, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü íàïðàâëåíèå ìèê-

ðîíåðîâíîñòåé äëÿ ñîçäàíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé ðàáîòû
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé. Ïðè ñóïåðôèíèøèðîâàíèè îòâåð-
ñòèé â äåòàëÿõ èç çàêàëåííûõ ñòàëåé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå

ôîðìèðóþòñÿ íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ.

Øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé ñîñòàâëÿåò

ïî ïàðàìåòðó Rà = 0,02–0,16 ìêì. Ïðè ñóïåðôèíèøèðîâà-
íèè îòâåðñòèé ñ ïðèïóñêîì äî 10 ìêì ïîãðåøíîñòè ãåî-

ìåòðè÷åñêîé ôîðìû íå èñïðàâëÿþòñÿ. Óâåëè÷åíèå ïðèïóñ-

êà äî 0,03 ìì îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòè èñïðàâëåíèÿ ãåî-

ìåòðè÷åñêîé ôîðìû.
Äîâîäêà (ïðèòèðêà) — ïðîöåññ îòäåëî÷íîé îáðàáîòêè

ðàçíîîáðàçíûõ âíóòðåííèõ öèëèíäðè÷åñêèõ è ôàñîííûõ
ïîâåðõíîñòåé. Äîâîäêà ïðèìåíÿåòñÿ â öåëÿõ âûðàâíèâàíèÿ

äåôåêòîâ ôîðìû è ðàçìåðîâ ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé

äâóõ äåòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåëêîçåðíèñòûõ ïîðîøêîâ,

øëèôïîðîøêîâ è ìèêðîïîðîøêîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ

ïàñò, òâåðäûõ êîìïîçèöèé è ñóñïåíçèé, íàíîñèìûõ íà ïî-

âåðõíîñòü ïðèòèðà, èìåþùåãî ôîðìó, îáðàòíóþ ôîðìå îá-

ðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ.
Ïðè îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ïðèòèðà è äåòàëè ïðîèñ-

õîäèò ñíÿòèå òîíêèõ ñëîåâ ìåòàëëà ïðè äàâëåíèè íà äå-

òàëü äî 0,05 ÌÏà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ìåõàíè÷åñêîå

ñíÿòèå âûñòóïàþùèõ ìèêðîíåðîâíîñòåé ïðè àäñîðáöèîí-
íîì âîçäåéñòâèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, âõîäÿ-
ùèõ â ñîñòàâ ïàñò è îáëåã÷àþùèõ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ
ñðûâà è ðàçðóøåíèÿ îêñèäíûõ ïëåíîê.

Íà ïðåäâàðèòåëüíûõ îïåðàöèÿõ ïðèìåíÿþò ïðèòèðû èç

ìÿãêèõ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëó÷øåãî

øàðæèðîâàíèÿ (âäàâëèâàíèÿ) àáðàçèâíûõ èëè àëìàçíûõ

çåðåí, ñîäåðæàùèõñÿ â äîâîäî÷íîé ïàñòå, òâåðäîé ñìàçêå

èëè ñóñïåíçèè. Íà îêîí÷àòåëüíûõ îïåðàöèÿõ èñïîëüçóþò

òâåðäûå ïðèòèðû. Ïðèòèðû äëÿ äîâîäêè èçãîòîâëÿþò èç

÷óãóíîâ, ñòàëåé, ëàòóíè, ìåäè è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, áîëåå

ìÿãêèõ, ÷åì îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë äåòàëè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèçêîé øåðîõîâàòîñòè äåòàëåé èç æà-

ðîïðî÷íûõ ñòàëåé ïðè äîâîäêå è ïðèòèðêå ïðèìåíÿþò ïàñ-

òû èç ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ è êàðáèäà òèòàíà â ñìåñè ñ

êåðîñèíîì, îëåèíîâîé è ñòåàðèíîâîé êèñëîòàìè.
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Îáðàáîòêà îòâåðñòèé äèàìåòðîì äî 30 ìì âûïîëíÿåòñÿ â

çàâèñèìîñòè îò âèäà äîâîäêè ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ îê-

ðóæíîé ñêîðîñòè vîêð è ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ vïîñò: ïðåäâàðèòåëüíàÿ äîâîäêà — 25–50 ì/ìèí, 6–

15 ì/ìèí, ñîîòâåòñòâåííî; îêîí÷àòåëüíàÿ — 10–20 ì/ìèí,
5–8 ì/ìèí.

Äîâîäêó îòâåðñòèé îñóùåñòâëÿþò íà âåðòèêàëüíî-

äîâîäî÷íûõ ñòàíêàõ è ñòàíêàõ-ïîëóàâòîìàòàõ âûñîêîé

òî÷íîñòè. Äîâîäêà îòâåðñòèé íà ñòàíêàõ-ïîëóàâòîìàòàõ â

êîðïóñàõ ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíîê îáåñïå÷èâàåò êðóãëîñòü è

ïðÿìîëèíåéíîñòü ïîâåðõíîñòè 5 ìêì, øåðîõîâàòîñòü
Rà = 0,02–0,04 ìêì. Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ äîâîäêîé è ïðè-

òèðêîé îáåñïå÷èâàåòñÿ òî÷íîñòü 5–3-ãî êâàëèòåòîâ, øåðî-
õîâàòîñòü Rà = 1,6–0,1 ìêì.

Ïîëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îòäåëî÷íîé îáðàáîòêîé, îáåñïå-

÷èâàþùåé óìåíüøåíèå øåðîõîâàòîñòè äî Rà = 0,016 ìêì.

Ïîëèðîâàíèå â îñíîâíîì ïðèìåíÿåòñÿ êàê àíòèêîððîçèîí-
íàÿ è äåêîðàòèâíàÿ îáðàáîòêà äëÿ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ è

ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé
äâèãàòåëåé è ìàøèí.

Ïîëèðîâàíèå îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ çà íåñêîëüêî ïåðå-

õîäîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïàñò è ñìàçî÷íûõ êîìïîçèöèé, ñî-

äåðæàùèõ ìåëêèå çåðíà àáðàçèâà, àëìàçà è ýëüáîðà.
Â ïðîèçâîäñòâå àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ïðè èçãîòîâëåíèè

äåòàëåé èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé â ïîñëåäíåå

âðåìÿ äëÿ ïîëèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ïîðîøêè è ïàñòû èç

êàðáèäà òèòàíà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ñàìîðàñïðîñòðà-

íÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà. Îíè îáåñïå÷è-

âàþò óëó÷øåíèå øåðîõîâàòîñòè, ïîâûøåíèå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè è ñðîêà ñëóæáû â 1,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äåòà-

ëÿìè, îáðàáîòàííûìè àáðàçèâíûìè è àëìàçíûìè ïàñòàìè.

Ñúåì ìàòåðèàëà ïðè ïîëèðîâàíèè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå

0,01–0,03 ìì, à íà îêîí÷àòåëüíûõ îïåðàöèÿõ äî 0,005 ìì.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿåòñÿ àáðàçèâíî-æèä-
êîñòíîå ïîëèðîâàíèå, êîòîðîå íå îáðàçóåò ìèêðîòðåùèí,

ïðèæîãîâ, ïîâûøàåò èçíîñîñòîéêîñòü íà 25–30% ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîëèðîâàíèåì ìåõàíè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ïîëèðîâàíèå
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè äî 15%.

Äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïîëèðîâàíèå íå ïîëó÷èëî

øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

4.6. ОБРАБОТКА ГЛУБОКИХ ОТВЕРСТИЙ

Ïðè èçãîòîâëåíèè îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé (ðîòîðû è âà-

ëû òóðáèí, öèëèíäðû, ïëóíæåðíûå ïàðû è äð.) îñîáûå
òðóäíîñòè ïðåäñòàâëÿåò îáðàáîòêà ãëóáîêèõ îòâåðñòèé.
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Ãëóáèíà îòâåðñòèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì l/d > 5,
ãäå l — äëèíà îòâåðñòèÿ, à d — åãî äèàìåòð.

Òî÷íûå ãëóáîêèå îòâåðñòèÿ îáðàáàòûâàþòñÿ çà íå-

ñêîëüêî îïåðàöèé, êîòîðûå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû:

îïåðàöèè ñâåðëåíèÿ è ÷åðíîâîãî ðàñòà÷èâàíèÿ (îáåñïå÷å-
íèå òðåáîâàíèé ïî ðàñïîëîæåíèþ îñè îòâåðñòèÿ è åå ïðÿ-

ìîëèíåéíîñòè), è îïåðàöèè ÷èñòîâûå è îòäåëî÷íûå
—

ðàñ-

òà÷èâàíèå, øëèôîâàíèå, õîíèíãîâàíèå (îáåñïå÷åíèå òðå-

áóåìîé òî÷íîñòè äèàìåòðàëüíûõ ðàçìåðîâ, ôîðìû è øåðî-

õîâàòîñòè).
Îñîáåííîñòÿìè ñïîñîáîâ ãëóáîêîãî ñâåðëåíèÿ è ÷åðíîâî-

ãî ðàñòà÷èâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

1) ïðèíóäèòåëüíûé è áåñïåðåáîéíûé îòâîä ñòðóæêè èç

îòâåðñòèÿ ïîòîêîì ÑÎÒÑ;
2) áàçèðîâàíèå ðàáî÷åé ÷àñòè èíñòðóìåíòà âî âðåìÿ ðà-

áîòû ïî ïîâåðõíîñòè îáðàáîòàííîé ÷àñòè îòâåðñòèÿ;

3) ìàëàÿ æåñòêîñòü òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ãëóáîêîå ñâåðëåíèå â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ñíÿòèÿ

ïðèïóñêà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ðàçíîâèäíîñòè: ñïëîøíîå

è êîëüöåâîå (ðèñ. 4.20).

Ðèñ. 4.20

Ñõåìû îáðàçîâàíèÿ îòâåðñòèÿ ïðè ñïëîøíîì (à)

è êîëüöåâîì (á) ñâåðëåíèè

Ñïëîøíîå ãëóáîêîå ñâåðëåíèå (ðèñ. 4.20à), íàïðèìåð

ñïèðàëüíûì ñâåðëîì, îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî âåñü

âûñâåðëèâàåìûé ìàòåðèàë óäàëÿåòñÿ â âèäå ñòðóæêè (ãëó-
áèíà ðåçàíèÿ t = d/2). Ïðè êîëüöåâîì ãëóáîêîì ñâåðëåíèè

(ðèñ. 4.20á), íàïðèìåð êîëüöåâûì ñâåðëîì (ðèñ. 4.5), â

ñòðóæêó ïðåâðàùàåòñÿ ÷àñòü âûñâåðëèâàåìîãî ìàòåðèàëà,

íàõîäÿùåãîñÿ â âûñâåðëèâàåìîé êîëüöåâîé ïîëîñòè, à îñ-

òàëüíàÿ ÷àñòü óäàëÿåòñÿ â âèäå ñòåðæíÿ (ñòåðæåíü ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí êàê çàãîòîâêà). Ãëóáèíà ðåçàíèÿ t â ýòîì

ñëó÷àå ìåíüøå, ÷åì ïðè ñïëîøíîì ñâåðëåíèè è ðàâíà øè-

ðèíå êîëüöåâîé ïîëîñòè.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà îòâîäà ñòðóæêè ðàçëè÷àþò

ñëåäóþùèå ðàçíîâèäíîñòè ãëóáîêîãî ñâåðëåíèÿ:
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1) ñ âíóòðåííèì îòâîäîì ñòðóæêè
—

ñâåðëåíèå, ïðè

êîòîðîì ïðèìåíÿåòñÿ íàðóæíûé ïîäâîä ÑÎÒÑ;

2) ãëóáîêîå ñâåðëåíèå ñ íàðóæíûì îòâîäîì ñòðóæêè,

ïðè êîòîðîì èñïîëüçóþò âíóòðåííèé ïîäâîä ÑÎÒÑ.

Â çàâèñèìîñòè îò êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ðàçëè÷àþò

òðè ðàçíîâèäíîñòè ñâåðëåíèÿ:

1) çàãîòîâêà âðàùàåòñÿ, à èíñòðóìåíò ñîâåðøàåò

ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå;

2) çàãîòîâêà âðàùàåòñÿ, à èíñòðóìåíòó îäíîâðåìåííî

ñîîáùàåòñÿ âðàùåíèå (âñòðå÷íîå) è ïîñòóïàòåëüíîå äâèæå-
íèå ïîäà÷è;

3) çàãîòîâêà íåïîäâèæíà, à èíñòðóìåíòó îäíîâðåìåííî

ñîîáùàåòñÿ âðàùåíèå è ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ïîäà÷è.

Ãëóáîêîå ñâåðëåíèå îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ñ ðàâíîìåðíîé

ïîäà÷åé èíñòðóìåíòà, ïðè êîòîðîé òîëùèíà ñðåçàåìîãî
ñëîÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé ìà-

ëûõ äèàìåòðîâ â òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëàõ îáðà-
çóåòñÿ òîíêàÿ ñëèâíàÿ ñòðóæêà, êîòîðóþ òðóäíî îòâîäèòü
èç îòâåðñòèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþò ñïîñîáû äðîáëå-
íèÿ ñòðóæêè ïî äëèíå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïåðåìåííîé ïî

âåëè÷èíå ïîäà÷è, ïðè êîòîðîé òîëùèíà ñðåçàåìîãî ñëîÿ

òàêæå áóäåò ïåðåìåííîé.
Ðàçíîâèäíîñòüþ îáðàáîòêè ãëóáîêèõ îòâåðñòèé ÿâëÿåò-

ñÿ ãëóáîêîå ðàñòà÷èâàíèå, êîòîðîå â çàâèñèìîñòè îò íà-

çíà÷åíèÿ ìîæåò áûòü:

1) ÷åðíîâûì, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ
ïî ðàñïîëîæåíèþ îñè îòâåðñòèÿ è åå ïðÿìîëèíåéíîñòè;

2) ÷èñòîâûì, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ
òî÷íîñòè äèàìåòðàëüíûõ ðàçìåðîâ è øåðîõîâàòîñòè;

3) êîìáèíèðîâàííûì, îáåñïå÷èâàþùèì çà îäèí ðàáî-
÷èé õîä âûïîëíåíèå ÷åðíîâîãî è ÷èñòîâîãî ðàñòà÷èâàíèÿ.

Îïåðàöèè ÷åðíîâîãî ðàñòà÷èâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ, åñëè

íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ ïî ðàñïîëîæåíèþ îñè

îòâåðñòèÿ è åå ïðÿìîëèíåéíîñòü ïðè ñâåðëåíèè. Îïåðàöèè
÷èñòîâîãî ðàñòà÷èâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé ìàëîãî

äèàìåòðà ÷àñòî çàìåíÿþò ãëóáîêèì ðàçâåðòûâàíèåì. ×åð-
íîâîå è ÷èñòîâîå ðàñòà÷èâàíèå ãëóáîêèõ îòâåðñòèé âûïîë-

íÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì, îñíàùåííûì òâåðäûì ñïëàâîì.

Â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ðàñòà÷èâàíèÿ ðàçëè÷àþò ãëóáîêîå
ðàñòà÷èâàíèå íà ñæàòèå (ðèñ. 4.21à) è ðàñòÿæåíèå

(ðèñ. 4.21á).
Ïî ñõåìå (ðèñ. 4.21) ðàñòà÷èâàíèå íà÷èíàþò ñ òîðöà Á

çàãîòîâêè 5, ðàñïîëîæåííîãî áëèæå ê ïîäàþùåé êàðåòêå
4. Îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ðåçàíèÿ Ðõ ñîçäàåò â ðàñòî÷-
íîé îïðàâêå 3 íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ. Ïî ñõåìå (ðèñ. 4.21á)
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ðàñòà÷èâàíèå íà÷èíàþò ñ òîðöà À çàãîòîâêè 5. Ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ ñèëû ðåçàíèÿ Ðõ âûçûâàåò â ðàñòî÷íîé îïðàâêå 3
íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ. Äëÿ íàïðàâëåíèÿ èíñòðóìåíòà â

íà÷àëå ðàñòà÷èâàíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êîíäóêòîðíàÿ

âòóëêà 2, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â íàïðàâëÿþùåé ñòîé-
êå 1. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàñòî÷íàÿ ãîëîâêà áàçèðóåòñÿ â êîí-

äóêòîðíîé âòóëêå ñâîèìè íàïðàâëÿþùèìè ýëåìåíòàìè.

Îáå ñõåìû ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ÷åðíîâîì è ÷èñòîâîì ðàñòà-

÷èâàíèè.

Ðèñ. 4.21

Ñõåìû ãëóáîêîãî ðàñòà÷èâàíèÿ:

à — íà ñæàòèå; á — íà ðàñòÿæåíèå.

Íà îïåðàöèÿõ ãëóáîêîãî ñâåðëåíèÿ è ÷åðíîâîãî ðàñòà-
÷èâàíèÿ îáðàçóþòñÿ äåôåêòû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ëèøü ïðè

îáðàáîòêå ãëóáîêèõ îòâåðñòèé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ óâîä è íå-

ïðÿìîëèíåéíîñòü îñè îòâåðñòèÿ, îãðàíêà îòâåðñòèÿ è âîë-

íèñòîñòü ïðîôèëÿ ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ.

Ïðè îáðàáîòêå ãëóáîêèõ îòâåðñòèé ìàëûõ äèàìåòðîâ

ïðèìåíÿþòñÿ ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ óâîäîì è íåïðÿìîëèíåé-
íîñòüþ îñè:

1) íàëîæåíèå íà èíñòðóìåíò âûíóæäåííûõ ïîïåðå÷íûõ

êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ çàãîòîâêè;

2) íàëîæåíèå íà çàãîòîâêó âûíóæäåííûõ ïîïåðå÷íûõ

êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ çàãîòîâêè;

3) òùàòåëüíàÿ áàëàíñèðîâêà çàãîòîâêè ñ óñòàíîâêîé
ëþíåòîâ, ïîääåðæèâàþùèõ çàãîòîâêó, è èñêëþ÷åíèå ïîïå-

ðå÷íûõ êîëåáàíèé çàãîòîâêè ñ ÷àñòîòîé åå âðàùåíèÿ.
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Óìåíüøåíèå îãðàíêè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïîâûøå-

íèåì òî÷íîñòè îáðàáîòêè çàïðàâî÷íîãî îòâåðñòèÿ (îòâåð-
ñòèå, ïîëó÷åííîå â çàãîòîâêå íåïîñðåäñòâåííî ðàáî÷åé ãî-

ëîâêîé) è ñíèæåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîïåðå÷íûõ àâòîêî-

ëåáàíèé ñèñòåìû ãîëîâêà-ðàñòî÷íàÿ îïðàâêà. Â èíñòðóìåí-
òàõ îäíîñòîðîííåãî ðåçàíèÿ äèàìåòðîì äî 30 ìì ðåêîìåí-

äóåòñÿ óâåëè÷èâàòü øèðèíó óïîðíîé íàïðàâëÿþùåé. Ïðè
áîëüøîì äèàìåòðå èíñòðóìåíòà öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü

äâå èëè òðè íàïðàâëÿþùèå.

Ïðè ñâåðëåíèè ñ âðàùåíèåì çàãîòîâêè è èíñòðóìåíòà

öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ðåæèìû ðåçàíèÿ ñ áîëüøèì îò-

íîøåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà ê ÷àñòîòå âðà-

ùåíèÿ çàãîòîâêè.

Èíñòðóìåíòû äëÿ ãëóáîêîãî ñâåðëåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ
ñïîñîáîì îòâîäà ñòðóæêè è ðàñïîëîæåíèåì ðåæóùèõ ëåç-

âèé îòíîñèòåëüíî îñè è ïî îêðóæíîñòè. Ñâåðëà äëÿ ãëóáî-
êîãî ñâåðëåíèÿ îáû÷íî èçãîòîâëÿþòñÿ ïî 6–8-ìó êâàëèòå-

òàì òî÷íîñòè.

Äëÿ ãëóáîêîãî ñâåðëåíèÿ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå âèäû

ñâåðë.

Ñïèðàëüíûå ñâåðëà äâóõñòîðîííåãî ðåçàíèÿ ñ âíóòðåííèì
îòâîäîì è íàðóæíûì ïîäâîäîì îõëàæäàþùåé æèäêîñòè

(ðèñ. 4.22). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âðåäíîãî âëèÿíèÿ ïåðåìû÷êè

ñâåðëà ïðèìåíÿþò ñâåðëà ñ îòâåðñòèåì d0 â öåíòðå ñâåðëà.

Ðèñ. 4.22

Ñõåìà ðàáîòû ñâåðëà ñ âíóòðåííèì è íàðóæíûì ïîäâîäîì

îõëàæäàþùåé æèäêîñòè

Ïðè ðàáîòå ýòèì ñâåðëîì îáðàçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé

íóëåâîé ñòåðæåíü, êîòîðûé âûõîäèò âìåñòå ñî ñòðóæêîé.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ çàåäàíèÿ íóëåâîãî ñòåðæíÿ â öåíòðàëüíîì

îòâåðñòèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýòîò ñòåðæåíü èìåë äèàìåòð

ìåíüøèé, ÷åì äèàìåòð öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ. Ýòî äîñòè-
ãàåòñÿ ñìåùåíèåì îñè öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ îòíîñèòåëü-

íî îñè ñâåðëà íà 0,2–0,3 ìì. Äëÿ ïîëîìêè è ñâîáîäíîãî
óäàëåíèÿ íóëåâîãî ñòåðæíÿ âìåñòå ñî ñòðóæêîé â öåí-

òðàëüíîì îòâåðñòèè äåëàåòñÿ óñòóï ïîä óãëîì 18–20°.
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Íà ðåæóùèõ êðîìêàõ ñâåðëà ñäåëàíû ñòðóæêîðàçäåëè-

òåëüíûå êàíàâêè äëÿ èçìåëü÷åíèÿ ñòðóæêè.

Åñëè ïðè ñâåðëåíèè ïîïàäàíèå ÑÎÆ â çîíó ðåçàíèÿ è

íàðóæíûé ñòðóæêîîòâîä íå ãàðàíòèðóþòñÿ, òî ïðèìåíÿþò

ñïèðàëüíûå ñâåðëà ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ ïîäâîäà æèäêîñòè.

Îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 1–50 ìì è

ãëóáèíîé (15–20)D áåç ïðîìåæóòî÷íûõ âûâîäîâ ñâåðëà è

áåç ñíèæåíèÿ ðåæèìà ñâåðëåíèÿ. Ïðè ýòîì ñòîéêîñòü

ñâåðë ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ñïèðàëüíûìè ñâåðëàìè
áîëüøå â 3–10 ðàç (îñîáåííî ïðè ñâåðëåíèè òðóäíîîáðàáà-
òûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ), à ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûøå â 1,5–
2 ðàçà.

Ôèðìà Iscar (Èçðàèëü) èçãîòàâëèâàåò ñïèðàëüíûå ñâåð-

ëà ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ îõëàæäåíèÿ äèàìåòðîì 5–10 ìì ñ

äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè 100–200 ìì èç óëüòðàìåëêîçåðíè-
ñòîãî òâåðäîãî ñïëàâà ñ ðàçìåðîì êàðáèäíîé ôàçû 0,3–
0,5 ìêì ñ ïîêðûòèåì TiAlN (ðèñ. 4.23).

Ðèñ. 4.23

Òâåðäîñïëàâíûå ñâåðëà ôèðìû Iscar (Èçðàèëü) ñ îòâåðñòèÿìè

äëÿ îõëàæäåíèÿ

Ñâåðëåíèå ãëóáîêèõ îòâåðñòèé ýòèìè ñâåðëàìè âûïîë-

íÿþòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

1. Êîðîòêèì ñâåðëîì, äèàìåòð êîòîðîãî íà 0,03–

0,05 ìì áîëüøå äèàìåòðà äëèííîãî ñâåðëà, à óãîë ïðè

âåðøèíå 2φ = 140°, ñâåðëÿò çàïðàâî÷íîå îòâåðñòèå ãëóáè-
íîé äî äâóõ äèàìåòðîâ.

2. Â çàïðàâî÷íîå îòâåðñòèå çàâîäÿò ìåäëåííî âðàùàþ-

ùååñÿ äëèííîå ñâåðëî äî ìîìåíòà êîíòàêòà ñ äíîì îòâåð-
ñòèÿ.

3. Ñâåðëÿò ãëóáîêîå îòâåðñòèå.
4. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñâåðëåíèÿ èíñòðóìåíò âûâîäÿò èç îò-

âåðñòèÿ, óìåíüøèâ ÷àñòîòó åãî âðàùåíèÿ áîëåå ÷åì íà 50%.

Âûïóñê òàêèõ ñâåðë îñâîèëà ôèðìà Mitsubishi (ßïî-
íèÿ) (ðèñ. 4.24). Ýòè ñâåðëà çà ñ÷åò íîâîé ãåîìåòðèè ðå-

æóùèõ êðîìîê è íàëè÷èÿ ÷åòûðåõ (à íå äâóõ, êàê îáû÷íî)
îòâåðñòèé äëÿ ïîäâîäà ÑÎÆ îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü, òî÷íîñòü è íèçêóþ øåðîõîâàòîñòü îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñâåðëåíèè â àëþìèíèåâûõ
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ñïëàâàõ îòâåðñòèé äèàìåòðîì 3–20 ìì è ãëóáèíîé äî 30D,
ãäå D — äèàìåòð îòâåðñòèé.

Ðèñ. 4.24

Ïðîôèëè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé òâåðäîñïëàâíûõ ñïèðàëüíûõ ñâåðë ôèðìû
Mitsubishi (ßïîíèÿ)

Øïèíäåëüíûå (ïåðîâûå) ñâåðëà äëÿ ãëóáîêîãî ñâåðëåíèÿ

ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé ãèäðîöèëèíäðîâ,

îòâåðñòèé â øïèíäåëÿõ ñòàíêîâ è ò. ï . (ðèñ. 4.25).

Ðèñ. 4.25

Ñáîðíîå ïåðîâîå ñâåðëî äëÿ ñâåðëåíèÿ ãëóáîêèõ îòâåðñòèé:

1 — ñìåííàÿ ðåæóùàÿ ïëàñòèíà; 2 — êðåïåæíûé âèíò; 3 — íàïðàâëÿþùèå ïëàñòè-

íû; 4 — îïðàâêà; 5 — ïàòðîí äëÿ ïîäâîäà ÑÎÆ; 6 — óïîðíàÿ ïëàíêà;

7 — õâîñòîâèê.

Òàêîå ñâåðëî ñîñòîèò èç ñìåííîé ðåæóùåé ïëàñòèíû

(ÑÌÏ) 1, êðåïåæíîãî âèíòà 2, íàïðàâëÿþùèõ ïëàñòèí 3,

îïðàâêè 4, ïàòðîíà äëÿ ïîäâîäà ÑÎÆ 5, óïîðíîé ïëàíêè 6

è õâîñòîâèêà 7 (ðèñ. 4.25). Â êà÷åñòâå ñìåííûõ ðåæóùèõ

ïëàñòèí ïåðîâûõ ñâåðë äèìåòðîì 25–130 ìì ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü ïëàñòèíû èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè ìàðîê

Ð6Ì5 èëè Ð6Ì5Ê5, âûïóñêàåìûå ïî ÃÎÑÒ 25526-82.
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Ñìåííûå ðåæóùèå ïëàñòèíû ïåðîâûõ ñâåðë èçãîòàâëè-

âàþò íå òîëüêî èç áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé, íî è èç òâåðäûõ

ñïëàâîâ, â òîì ÷èñëå ñ ïîêðûòèÿìè. Ôîðìû ïëàñòèí, à ñî-

îòâåòñòâåííî è ñïîñîáû èõ áàçèðîâàíèÿ â îïðàâêå ñâåðëà,

ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè (ðèñ. 4.26).

Ðèñ. 4.26

Íåêîòîðûå ñïîñîáû áàçèðîâàíèÿ ñìåííûõ ðåæóùèõ ïëàñòèí â îïðàâêàõ

ïåðîâûõ ñâåðë:

à — ÎÀÎ «ÂÍÈ èíñòðóìåíò» (Ðîññèÿ); á — ôèðìà Sandvik Coromant (Øâåöèÿ);

â — ôèðìà Hartner (Ãåðìàíèÿ); ã — ôèðìà Rrupp Widia (Ãåðìàíèÿ). 1 — ñìåííàÿ

ðåæóùàÿ ïëàñòèíà; 2 — êðåïåæíûé âèíò; 3 — îïðàâêà; 4 — øòèôò; 5 — àäàïòåð.
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Øíåêîâûå ñâåðëà ïðèìåíÿþò äëÿ ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé
â êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëÿõ, ñåðîì ÷óãóíå è äðóãèõ õðóï-
êèõ ìåòàëëàõ äèàìåòðîì 5–14 ìì è áîëåå è ãëóáèíîé äî

(30–40)D, ñ òî÷íîñòüþ äèàìåòðàëüíûõ ðàçìåðîâ IT 12, óâî-
äîì îñåé îòâåðñòèé íå áîëåå 0,5/100 ìì è øåðîõîâàòîñòüþ

îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé Rz = 80 ìêì.

Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíûõ ñïèðàëüíûõ ñâåðë øíåêîâûå

ñâåðëà èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøèé óãîë íàêëîíà âèíòî-

âûõ êàíàâîê: ω = 50–65° (ðèñ. 4 .27). Êàíàâêè â îñåâîì ñå-

÷åíèè ñâåðëà èìåþò ïðîôèëü, îáðàçîâàííûé äâóìÿ ïðÿ-
ìûìè ëèíèÿìè, ñîïðÿæåííûìè äóãîé îêðóæíîñòè. Ïåðåä-
íÿÿ ïîâåðõíîñòü âèíòîâîé êàíàâêè ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè

ñâåðëà, à åå çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïåðåõîäèò íåïîñðåäñòâåííî
â êàëèáðóþùóþ ëåíòî÷êó. Çàòà÷èâàþò øíåêîâûå ñâåðëà ïî

ãëàâíûì çàäíèì ïîâåðõíîñòÿì ïëîñêîñòíûì ìåòîäîì. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ñòðóæêîäðîáÿùåãî ïîðîæêà ñâåðëî ïîäòà÷èâà-
þò è ïî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 4.27

Øíåêîâîå ñâåðëî

Äëÿ áîëüøåé æåñòêîñòè øíåêîâîãî ñâåðëà äèàìåòð åãî

ñåðäöåâèíû óâåëè÷åí ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ñïèðàëü-

íûì ñâåðëîì äî k = 0,3–0,35d è ïîñòîÿíåí íà äëèíå ðàáî÷åé
÷àñòè èíñòðóìåíòà. Îáðàòíàÿ êîíóñíîñòü ñâåðëà ñîñòàâëÿåò

0,03–0,08 ìì íà 100 ìì äëèíû åãî ðàáî÷åé ÷àñòè, ìàòåðèàë

êîòîðîé — áûñòðîðåæóùàÿ ñòàëü ìàðîê Ð6Ì5, Ð6Ì5Ê5 è äð.

Ïóøå÷íûå èëè ëîïàòî÷íûå ñâåðëà (ðèñ. 4.28) ïðèìå-
íÿþòñÿ äëÿ ðàññâåðëèâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñâåðëåí-
íûõ îòâåðñòèé.
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Ðèñ. 4.28

Ïóøå÷íîå ñâåðëî

Ñâåðëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåðæåíü, îäèí êîíåö êîòî-

ðîãî ñðåçàí è îáðàçóåò ïåðåäíþþ ïîâåðõíîñòü â âèäå ëî-

ïàòêè ñ γ
= 0°, à çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü çàòî÷åíà ïîä óãëîì

α = 10–20°. ×òîáû óñòðàíèòü îïàñíîñòü çàåäàíèÿ ñâåðëà â

îòâåðñòèè, åãî ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü ðàñïîëîæåíà âûøå

öåíòðà ñâåðëà íà f = 0,1–0,5 ìì.

Äëÿ ëó÷øåãî íàïðàâëåíèÿ ñâåðëî èìååò öèëèíäðè÷å-

ñêóþ îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü, à ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ

ñâåðëà î ñòåíêè îáðàáàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ íà öèëèíäðè-
÷åñêîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè åãî äåëàåòñÿ ëûñêà, ñðåçàííàÿ

ïîä óãëîì 20–30° è îáðàòíûé êîíóñ ïîðÿäêà 0,03–0,05 ìì

íà 100 ìì äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè ñâåðëà. Ðàáî÷àÿ ÷àñòü

ñâåðëà ìîæåò áûòü èç òâåðäîãî ñïëàâà.

Ñâåðëà ðóæåéíûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñâåðëåíèÿ îòâåð-
ñòèé äèàìåòðîì äî 45 ìì. Îíè çíà÷èòåëüíî ñîâåðøåííåå

ïóøå÷íûõ è îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ òî÷íîñòü. Â ðÿäå ñëó-

÷àåâ óäàåòñÿ èçáåæàòü ïîñëåäóþùåãî ðàçâåðòûâàíèÿ îòâåð-

ñòèé, êîòîðîå áûëî áû íåîáõîäèìî ïðè ðàáîòå áîëåå ïðîèç-
âîäèòåëüíûìè ñâåðëàìè, èìåþùèìè äâå ðåæóùèå êðîìêè.

Íà ðèñóíêå 4.29 ïðåäñòàâëåíî ðóæåéíîå ñâåðëî. Îíî

ñîñòîèò èç ðàáî÷åé ÷àñòè 1, êîòîðàÿ ïðèâàðèâàåòñÿ ê õâî-

ñòîâèêó 2. Óãîë φ
= 110–120°.

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðåçàíèÿ è ëó÷øåãî íàïðàâëåíèÿ âåð-
øèíà ñâåðëà ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî îñè õâîñòîâèêà íà âå-

ëè÷èíó L. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íà äíå îòâåðñòèÿ îáðàçóåòñÿ
êîíóñ, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò íàïðàâëåíèþ è öåíòðèðîâà-
íèþ ñâåðëà.

Íàêîíå÷íèêè ðóæåéíûõ ñâåðë áûâàþò öåëüíûå òâåðäî-

ñïëàâíûå, ñáîðíûå èç ñòàëè òèïà 30ÕÃÑÀ (äëÿ d > 22 ìì),
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îñíàùåííûå íàïàéíûìè ðåæóùèìè è íàïðàâëÿþùèìè

òâåðäîñïëàâíûìè ïëàñòèíàìè, à òàêæå ñìåííûå òâåðäî-

ñïëàâíûå (ðèñ. 4.30).

Ðèñ. 4.29

Ðóæåéíîå ñâåðëî

Ðèñ. 4.30

Òèïû íàêîíå÷íèêîâ ðóæåéíûõ ñâåðë:

à — öåëüíûé òâåðäîñïëàâíûé; á — ñáîðíûé, îñíàùåííûé íàïàéíûìè òâåðäîñïëàâ-
íûìè ïëàñòèíàìè; â — ñìåííûé òâåðäîñïëàâíûé ôèðìû Iscar (Èçðàèëü).
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýêîíîìèè çàòðàò íà ïîêóïêó è

óòèëèçàöèþ ÑÎÆ, â öåëÿõ îõðàíû çäîðîâüÿ ïåðñîíàëà è

îêðóæàþùåé ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ ÑÎÒÑ àýðîçîëè. Òàê, íà-

ïðèìåð, ïî äàííûì ôèðìû Guhring (Ãåðìàíèÿ), ïðè ñâåð-
ëåíèè â àëþìèíèåâîì ñïëàâå ìàðêè AlSi9Cu3 ðóæåéíûìè
ñâåðëàìè îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 10 ìì è ãëóáèíîé 200 ìì
ïðè èñïîëüçîâàíèè àýðîçîëè âìåñòî ìàñëÿíîé ÑÎÆ óäà-
ëîñü ïîâûñèòü ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà â 4 ðàçà, ïîäà÷ó —

â 3 ðàçà, à ñêîðîñòü ðåçàíèÿ
–

â 1,23 ðàçà. Äëÿ ýòîãî ïî-

òðåáîâàëîñü èçìåíèòü ðàñïîëîæåíèå ïîäâîäÿùèõ îòâåðñòèé
â íàêîíå÷íèêå ñâåðëà, èçãîòîâëåííîì èç óëüòðàìåëêîçåð-
íèñòîãî òâåðäîãî ñïëàâà ìàðêè DK460UF, íàïðàâèâ àýðî-
çîëü ê íàïðàâëÿþùèì ýëåìåíòàì èíñòðóìåíòà (ðèñ. 4.31).

Ïðè ñâåðëåíèè ãëóáîêèõ îòâåðñòèé äèàìåòðîì îò 50 ìì

è âûøå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òðóá÷àòûå (êîëüöåâûå)
ñâåðëà (ðèñ. 4.32).

Ðèñ. 4.31

Ðàñïîëîæåíèå êàíàëîâ äëÿ ïîäâîäà ÑÎÆ â òâåðäîñïëàâíîì íàêîíå÷íèêå

ðóæåéíîãî ñâåðëà ôèðìû Guhring (Ãåðìàíèÿ):

à — ñòàíäàðòíîãî; á — ñïåöèàëüíîãî.

Ðèñ. 4.32

Ñõåìà îáðàáîòêè ãëóáîêèõ îòâåðñòèé êîëüöåâûì ñâåðëîì ÁÒÀ:

1 — ñâåðëèëüíàÿ ãîëîâêà; 2 — ñòåáåëü; 3 — ìàñëîïðèåìíèê.
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Êîëüöåâûå ñâåðëà ïðèìåíÿþò äëÿ ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé
äèàìåòðîì 50–500 ìì è áîëåå, ãëóáèíîé äî 150D ñ òî÷íî-

ñòüþ äèàìåòðàëüíûõ ðàçìåðîâ IT 10 è øåðîõîâàòîñòüþ îá-

ðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè Ra 3 ìêì.

Êîëüöåâûå ñâåðëà ñîñòîÿò èç ñâåðëèëüíîé ãîëîâêè 1

è ñòåáëÿ 2, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïðÿìîóãîëüíîé

÷åòûðåõçàõîäíîé ðåçüáîé. Â ïðîöåññå ñâåðëåíèÿ ÑÎÆ â

çîíó ðåçàíèÿ ïîäàåòñÿ ïîä äàâëåíèåì ÷åðåç ìàñëîïðèåì-
íèê 3 â êîëüöåâîé çàçîð ìåæäó ñòåáëåì è îáðàáàòûâàå-
ìûì îòâåðñòèåì, à ñòðóæêà îòâîäèòñÿ ÷åðåç îòâåðñòèå â

ñòåáëå.

Ïðè ñâåðëåíèè ãëóõèõ îòâåðñòèé îñòàþùèåñÿ ñåðäå÷-
íèêè íåîáõîäèìî óäàëÿòü, äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿþò ñïåöèàëü-

íûå îòðåçíûå ãîëîâêè. Íàïðèìåð, â ÎÀÎ «Òÿæñòàíêîãèä-

ðîïðåññ» (ã. Íîâîñèáèðñê) äëÿ îòðåçêè ñåðäå÷íèêîâ, îáðà-

çóþùèõñÿ ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé äèàìåòðîì äî 216 ìì,

ïðèìåíÿþò îòðåçíûå ãîëîâêè ñëåäóþùåé êîíñòðóêöèè
(ðèñ. 4.33). Òàêàÿ ãîëîâêà ñîñòîèò èç âòóëêè 1, íà ïðàâîì

êîíöå êîòîðîé íàðåçàíà ïðÿìîóãîëüíàÿ ðåçüáà. Íà ïåðåä-
íåé ÷àñòè âòóëêè êðåïèòñÿ êîðïóñ 2, â êîòîðîì íà øàðíè-

ðàõ çàêðåïëåí äóãîâîé ðåçöåäåðæàòåëü 3. Ïîñëåäíèé ÷åðåç

ñåðüãó 4 è øïîíêó 5 ñîåäèíåí ñî âòóëêîé 1. Â ïåðåäíåé
÷àñòè êîðïóñà íàõîäèòñÿ êîëüöî 6, êîòîðîå ñëóæèò óïîðîì

ïîäà÷è ðåçöà. Îòðåçíóþ ãîëîâêó êðåïÿò ê ñòåáëþ, ïðåäâà-

ðèòåëüíî ñíÿâ êîëüöåâóþ ãîëîâêó, è çàâîäÿò â âûñâåðëåí-

íóþ ÷àñòü çàãîòîâêè äî êîíöà. Ïðè äàëüíåéøåé ïîäà÷å
ñòåáëÿ êîëüöî 6 óïèðàåòñÿ â äíî âûñâåðëåííîé ÷àñòè è îñ-

òàíàâëèâàåòñÿ. Ïðè ýòîì âòóëêà 1 ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ è

ñèëà ïîäà÷è, ïåðåäàâàåìàÿ øïîíêîé 5 è ñåðüãîé 4, òîëêàåò

äóãîâîé ðåçöåäåðæàòåëü âïåðåä, ïîâîðà÷èâàÿ åãî íà øàð-

íèðàõ. Â ðåçóëüòàòå îòðåçíîé ðåçåö âðåçàåòñÿ â ñåðäå÷íèê
è ïîäðåçàåò åãî.

Ðèñ. 4.33

Ãîëîâêà äëÿ îòðåçêè ñåðäå÷íèêîâ
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Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà îòâåðñòèÿ ïîñëå ñâåðëåíèÿ

ïðèìåíÿþòñÿ ðàñòî÷íûå ãîëîâêè. Ðàçëè÷àþò ÷åðíîâûå,

ïîëó÷èñòîâûå è ÷èñòîâûå ðàñòî÷íûå èíñòðóìåíòû.

×åðíîâûå ðàñòî÷íûå èíñòðóìåíòû ñíèìàþò áîëüøèå

ïðèïóñêè (tmax
= 20 ìì) ñ òî÷íîñòüþ äèàìåòðàëüíûõ ðàçìå-

ðîâ IT 10–11 è øåðîõîâàòîñòüþ Rz â ïðåäåëàõ 40–80 ìêì.

×èñòîâûå ðàñòî÷íûå èíñòðóìåíòû ñíèìàþò çíà÷èòåëü-

íî ìåíüøèå ïðèïóñêè (tmax = 1,6 ìì) ñ òî÷íîñòüþ äèàìåò-

ðàëüíûõ ðàçìåðîâ IT 7–8 è øåðîõîâàòîñòüþ Ra < 1 ìêì.

Ôèðìà Iscar (Èçðàèëü) âûïóñêàåò ãàììó ðàñòî÷íûõ ãî-

ëîâîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáðàáîòêè ãëóáîêèõ îòâåð-
ñòèé äèàìåòðîì 14,5–100 ìì (ðèñ. 4.34). Ãîëîâêè èçãîòàâ-

ëèâàþò íàïàéíûìè è ñáîðíûìè; ñ âíóòðåííèì, íàðóæíûì

è ýæåêòîðíûì îòâîäîì ñòðóæêè; ñ íàðóæíîé ÷åòûðåõçà-
õîäíîé è âíóòðåííåé îäíîçàõîäíîé ïðÿìîóãîëüíîé ðåçü-
áîé. Òî÷íîñòü îáðàáîòêè íàïàéíûìè (ïåðåòà÷èâàåìûìè)
ãîëîâêàìè IT 7, ñáîðíûìè – IT 8, à øåðîõîâàòîñòü îáðàáî-
òàííûõ ïîâåðõíîñòåé ñîîòâåòñòâåííî Ra = 1 ìêì è Ra =

= 2 ìêì. Ïðè ýòîì ãëóáèíà ðåçàíèÿ t = 1–8 ìì.

Ôèðìà Sandvik Coromant äëÿ ðàñòà÷èâàíèÿ îòâåðñòèé
äèàìåòðîì 20–280 ìì è áîëåå, ãëóáèíîé äî 150D ñ òî÷íî-

ñòüþ äèàìåòðàëüíûõ ðàçìåðîâ IT 9–10 è øåðîõîâàòîñòüþ

îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé Ra = 10 ìêì âûïóñêàåò òðè

êîíñòðóêöèè ñáîðíûõ ðàñòî÷íûõ ãîëîâîê è òàêèõ æå ãîëî-

âîê ñ ýæåêòîðíûì îòâîäîì ñòðóæêè.
Ðàñòî÷íûå ãîëîâêè ïåðâîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 4.35à)

ïðèìåíÿþò äëÿ ðàñòà÷èâàíèÿ ãëóáîêèõ îòâåðñòèé äèàìåò-

ðîì 20–43 ìì ñ òî÷íîñòüþ äèàìåòðàëüíûõ ðàçìåðîâ IT 9 è

øåðîõîâàòîñòüþ îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé Ra = 1 ìêì.

Â ýòèõ ãîëîâêàõ âèíòàìè çàêðåïëåíû ðåãóëèðóåìàÿ òâåð-

äîñïëàâíàÿ ðåæóùàÿ ïëàñòèíà ñî ñòðóæêîäðîáÿùèì ïî-

ðîæêîì è êàëèáðóþùåé ëåíòî÷êîé, äâå öåëüíîòâåðäî-
ñïëàâíûå ïîëóêðóãëûå íàïðàâëÿþùèå ïëàñòèíû è îäíà

âèáðîãàñÿùàÿ îïîðà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû.
Ðàñòî÷íûå ãîëîâêè âòîðîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 4.35á)

ïðèìåíÿþò äëÿ ðàñòà÷èâàíèÿ ãëóáîêèõ îòâåðñòèé äèàìåò-

ðîì 43–124 ìì ñ òî÷íîñòüþ äèàìåòðàëüíûõ ðàçìåðîâ IT 9

(êîãäà â äåðæàâêå óñòàíîâëåíà ðåæóùàÿ ïëàñòèíà ñ êàëèá-

ðóþùåé ëåíòî÷êîé) è IT 10 (êîãäà óñòàíîâëåíà ðåæóùàÿ
ïëàñòèíà áåç êàëèáðóþùåé ëåíòî÷êè) è øåðîõîâàòîñòüþ

îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé Ra = 1 ìêì. Ïðè ýòîì ðåæó-

ùèå ïëàñòèíû ñ êàëèáðóþùåé ëåíòî÷êîé êðåïÿò â äåð-
æàâêàõ âèíòàìè, à áåç êàëèáðóþùåé ëåíòî÷êè — ðû÷àãîì

÷åðåç îòâåðñòèå â ïëàñòèíå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ

ãëóáèíà ðåçàíèÿ äîñòèãàåò 4,5 ìì, à âî âòîðîì
— 6 ìì.
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Ðèñ. 4.34

Ðàñòî÷íûå ãîëîâêè ôèðìû Iscar (Èçðàèëü):

à, á — íàïàéíàÿ (d
= 19–65 ìì); â — ñáîðíàÿ (d = 25–40 ìì);

ã — ñáîðíàÿ (d = 40–100 ìì).

Ðàñòî÷íûå ãîëîâêè òðåòüåé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 4 .35â)
ïðèìåíÿþò äëÿ ÷åðíîâîãî ðàñòà÷èâàíèÿ ãëóáîêèõ îòâåð-
ñòèé äèàìåòðîì 65–280 ìì è áîëåå, ñ òî÷íîñòüþ äèàìåò-

ðàëüíûõ ðàçìåðîâ IT 10 è øåðîõîâàòîñòüþ îáðàáîòàííûõ
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ïîâåðõíîñòåé Ra = 3 ìêì. Â ýòèõ ãîëîâêàõ èñïîëüçóþò

òðåõ- è ÷åòûðåõóãîëüíûå ñìåííûå òâåðäîñïëàâíûå ðå-

æóùèå ïëàñòèíû, à â êà÷åñòâå íàïðàâëÿþùèõ
— äâå

òâåðäîñïëàâíûå ñàìîóñòàíàâëèâàþùèåñÿ íàïðàâëÿþùèå.

Òðåóãîëüíûå ïëàñòèíû êðåïÿò â äåðæàâêàõ ïðèõâàòîì

ñâåðõó, à ÷åòûðåõóãîëüíûå
–

ðû÷àãîì ÷åðåç îòâåðñòèå â

ïëàñòèíå. Åñëè ñòðóæêîäðîáÿùèå ïîðîæêè íà òðåóãîëü-
íûõ ðåæóùèõ ïëàñòèíàõ íå îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîãî

ñòðóæêîäðîáëåíèÿ, òî ïðèìåíÿþò íàêëàäíûå ñòðóæêî-

ëîìû. Â óêàçàííîì äèàïàçîíå äèàìåòðîâ îòâåðñòèé ìàê-

ñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ðåçàíèÿ ïëàñòèíàìè òðåóãîëüíîé

ôîðìû ðàâíà 10ìì(d=65–90ìì) è16ìì(d=90–
280 ìì), à ÷åòûðåõóãîëüíîé ôîðìû — 12 ìì (d = 65–

90ìì)è17ìì(d=90–280ìì).

Ðèñ. 4.35

Ñáîðíûå ðàñòî÷íûå ãîëîâêè ôèðìû Sandvik Coromant (Øâåöèÿ)
è òâåðäîñïëàâíûå ñìåííûå ðåæóùèå ïëàñòèíû ê íèì:

a—d =20–43ìì;á—d =43–124ìì;â—d =65–280ìì.

Ôèðìà Botek (Ãåðìàíèÿ) âûïóñêàåò ðàñòî÷íûå ãîëîâêè,

ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðàñòà÷èâàíèÿ ãëóáîêèõ îòâåðñòèé
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äèàìåòðîì 45–250 ìì. Â ýòèõ ãîëîâêàõ ðåãóëèðóåìàÿ

òâåðäîñïëàâíàÿ ïëàñòèíà â ôîðìå ïàðàëëåëîãðàììà èìååò

êàëèáðóþùèå ëåíòî÷êè è êðåïèòñÿ âèíòîì ê äåðæàâêå

(ðèñ. 4.36). Â êà÷åñòâå íàïðàâëÿþùèõ èñïîëüçóþò òðè

òâåðäîñïëàâíûå è òðè ïëàñòìàññîâûå ïëàñòèíû. Ïîñëåäíèå

ñëóæàò äëÿ ãàøåíèÿ êîëåáàíèé â ïðîöåññå îáðàáîòêè.
Ñïåöèàëüíûå ðàñòî÷íûå ãîëîâêè ñ ïîäâèæíûì ðåçöîì è

ïîäâèæíûìè è íåïîäâèæíûìè íàïðàâëÿþùèìè ïðèìåíÿþò

äëÿ îáðàáîòêè ôàñîííûõ ãëóáîêèõ îòâåðñòèé (ðèñ. 4.37). Ïðè
ýòîì ïîäâèæíîñòü ðåçöà è íàïðàâëÿþùèõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ãèä-

ðîïðèâîäîì, óïðàâëÿåìûì Ó×ÏÓ ñòàíêà, íà êîòîðîì èñïîëü-

çóþò ýòè èíñòðóìåíòû. Â ðåçóëüòàòå ñî÷åòàíèÿ äâèæåíèÿ ðåç-

öà â ðàäèàëüíîì Sð è ïðîäîëüíîì Sïð íàïðàâëåíèÿõ îáåñïå÷è-

âàåòñÿ ïîëó÷åíèå ñëîæíûõ òðàåêòîðèé åãî âåðøèíû.

Ðèñ. 4.36

Ñáîðíàÿ ðàñòî÷íàÿ ãîëîâêà ôèðìû Botek (Ãåðìàíèÿ)

Ðèñ. 4.37

Ñõåìà îáðàáîòêè ãëóáîêîãî ïðîôèëüíîãî îòâåðñòèÿ ñïåöèàëüíîé ðàñ-
òî÷íîé ãîëîâêîé:

1 — ÑÌÏ; 2 — ïîäâèæíûå íàïðàâëÿþùèå; 3 — íåïîäâèæíûå íàïðàâëÿþùèå;

4 — êîíäóêòîðíàÿ âòóëêà, 5 — ñòåáåëü ðàñòî÷íîé ãîëîâêè.

Äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé â çàãîòîâêàõ èç êîððîçèîííî-
ñòîéêèõ è æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ ïðèìåíÿåòñÿ

ñâåðëåíèå ñ âèáðàöèåé. Ïðè âèáðàöèîííîì ñâåðëåíèè íà

îáû÷íîå îñåâîå äâèæåíèå ïîäà÷è íàêëàäûâàåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíîå îñöèëëèðóþùåå äâèæåíèå. Ñâåðëåíèå ñ âèáðàöèÿ-
ìè çàãîòîâîê èç òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè-
ìåíÿþò ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé äèàìåòðîì 3–20 ìì è
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ãëóáèíîé äî 5–20 äèàìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåðäî-
ñïëàâíûõ ñâåðë.

Ãëóáîêîå ñâåðëåíèå ñ âèáðàöèÿìè âûïîëíÿåòñÿ íà âèáðî-
ñâåðëèëüíûõ óñòàíîâêàõ è ñòàíêàõ, îñíàùåííûõ âèáðàòîðàìè.
Ïðè îáðàáîòêå èíñòðóìåíòó íàðÿäó ñ âðàùàòåëüíûì äâèæåíè-
åì è äâèæåíèåì ïîäà÷è ñîîáùàþòñÿ êîëåáàíèÿ âäîëü îñè

(ñ àìïëèòóäîé 0,01–0,04 ìì è ÷àñòîòîé 100–200 Ãö).
Ðåæèìû ðåçàíèÿ ïðè âèáðîñâåðëåíèè îòâåðñòèé â

òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ñòàëÿõ è ñïëàâàõ ñ ÷àñòîòîé êîëå-

áàíèé (÷èñëî êîëåáàíèé èíñòðóìåíòà íà îäèí îáîðîò
øïèíäåëÿ) i = 4,25 êîëåá./îá ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.7.

Òàáëèöà 4.7

Ðåæèìû ðåçàíèÿ ïðè âèáðîñâåðëåíèè îòâåðñòèé

Îáðàáàòûâàåìûé

ìàòåðèàë

Äèàìåòð

ñâåðëåíèÿ d,

ìì

Ñêîðîñòü

ðåçàíèÿ v,

ì/ìèí

Ïîäà÷à S,

ìì/îá

Àìïëèòóäà

2À*, ìì

3 21 0,01 0,03

5 30–35 0,02 0,05

8 35 0,03 0,065

10 35 0,035 0,085

12 40 0,04 0,10

Òèòàíîâûå

ñïëàâû ÂÒ3,

ÂÒ5, ÂÒ9, ÂÒ20,

ÂÒ22, ÎÒ4 è äð.

15 40 0,05 0,12

3 15–18 0,01 0,03

5 18 0,03 0,08

8 20 0,04 0,12

10 20–25 0,045 0,12

12 20–25 0,05 0,12

Æàðîïðî÷íûå

ñïëàâû

ÕÍ67ÂÌÒÞ,

ÕÍ62ÌÂÊÞ,

ÕÍ70ÂÌÒÞ,

ÕÍ77ÒÞÐ è äð. 15 20–25 0,06 0,12

3 12–15 0,01 0,03

5 18 0,02 0,06

8 18 0,04 0,12

10 18–20 0,045 0,12

12 18–20 0,05 0,12

Æàðîïðî÷íûå

ñïëàâû ÆÑ6Ê,

ÆÑ6-ÊÏ è äð.

15 20 0,05 0,12

3 21 0,01 0,03

5 30–35 0,02 0,06

8 35 0,04 0,10

10 35 0,04 0,10

12 40 0,05 0,12

Êîððîçèîííî-

ñòîéêèå íåðæà-

âåþùèå ñòàëè

13Õ12Í2ÂÌ,

14Õ17Í2 è äð.
15 40 0,05 0,12

Ïðèìå÷àíèå: À*— ôàêòè÷åñêàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé èíñòðóìåíòà.
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Ïðè âíåäðåíèè òåõíîëîãèè âèáðàöèîííîãî ñâåðëåíèÿ

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè:

1) ñêîðîñòü ðåçàíèÿ íàçíà÷àåòñÿ áëèçêîé èëè íåñêîëü-

êî áîëüøåé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè îáû÷íîì ñâåðëåíèè;

2) ïîäà÷à óñòàíàâëèâàåòñÿ â 1,2–1,5 ðàçà áîëüøåé, ÷åì

ïðè îáû÷íîì ñâåðëåíèè;

3) àìïëèòóäó îñåâûõ êîëåáàíèé äëÿ ñâåðëåíèÿ îòâåð-
ñòèé ãëóáèíîé 5–8 äèàìåòðîâ ñëåäóåò âûáèðàòü ÷èñëåííî

ðàâíîé (1–2)S0, äëÿ îòâåðñòèé ãëóáèíîé áîëåå 8 äèàìåò-

ðîâ
— (2–3)S0.

4.7. ОБРАБОТКА ОТВЕРСТИЙ
В ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ МАТЕРИАЛАХ

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü

ïðèìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Ïðè ýëåêòðîèñêðîâîé îáðàáîòêå ôîðìó îáðàáàòûâàåìî-
ãî îòâåðñòèÿ îïðåäåëÿåò ýëåêòðîä-èíñòðóìåíò, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò îáðàáàòûâàòü ñêâîçíûå è ãëóõèå îòâåðñòèÿ ëþáîãî

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, èñïîëüçóÿ ïðîâîëî÷íûå, ëåíòî÷íûå è

äðóãèå ýëåêòðîäû. Ðåæèìû ýëåêòðîèñêðîâîé îáðàáîòêè
ïðè ïðîøèâêå îòâåðñòèé (÷àñòîòà f = 500–5000 Ãö) ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå 4.8 .

Òàáëèöà 4.8
Ðåæèìû ýëåêòðîèñêðîâîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé

Îïåðàöèÿ, äèà-

ìåòð îòâåðñòèÿ,

ìì

Íàïðÿæå-

íèå, Â

Ìîù-

íîñòü,

êÂò

Ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü,

ìì3/ìèí

Øåðîõîâàòîñòü
îáðàáîòàííîé

ïîâåðõíîñòè Rà,

ìêì

�1 30–70 0,2–0,3 20 0,6–40

�5 80–200 0,5–0,8 150 0,6–40
Ïðîøèâ-
êà

�20 80–200 2–2,5 300 0,6–40

Äëÿ ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïðèìåíÿ-
þòñÿ óíèâåðñàëüíûå, ñïåöèàëèçèðîâàííûå è ñïåöèàëüíûå

ñòàíêè, íàïðèìåð óíèâåðñàëüíûå ïðîøèâî÷íûå ñòàíêè,

ðàáîòàþùèå ïî ñõåìàì ïðÿìîãî è îáðàòíîãî êîïèðîâàíèÿ,
â òîì ÷èñëå ñ ×ÏÓ (4Ã721Ì, 4Ä722ÀÔ3, 4Ï724Ô3Ì è

äð.), ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñòàíêè äëÿ ïåðôîðàöèè îòâåð-
ñòèé â ëîïàòêàõ ÃÒÄ, îáðàáîòêè ôîðñóíîê, ñåêöèé êàìåð
ñãîðàíèÿ è äð. Êîïèðîâàëüíî-ïðîøèâî÷íûå è äðóãèå ñòàí-

êè ýòîé ãðóïïû îñíàùàþòñÿ ñèñòåìàìè ïðîãðàììíîãî è

àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ.
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Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè îòâåðñòèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.9.

Ðåæèìû ëàçåðíîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé äèàìåòðîì îò

0,02 äî 0,6 ìì èç ñòàëè è æåëåçîíèêåëåâûõ ñïëàâîâ ïðè-

âåäåíû â òàáëèöå 4.10.

Òàáëèöà 4.9

Òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè

Îïåðàöèè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé

îáðàáîòêè

Ñêîðîñòü îáðàáîòêè,

ìì/ìèí

Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíî-

ñòè Rà, ìêì

Ïðîøèâêà îòâåðñòèé äèà-

ìåòðîì 1–10 ìì
2,5–8,0 2,5–0,63

Ïðîøèâêà ïîëîñòåé

ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè
0,4–0,8

1,25–0,32 (äíî)
20–10 (áîêîâûå ñòåí-

êè)

Òàáëèöà 4.10
Ðåæèìû ëàçåðíîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé

Ðåæèìû îáðàáîòêè

îäíîèìïóëüñíûé ìíîãîèìïóëüñíûé

Äèàìåòð

îòâåðñòèÿ,

ìì

Ãëóáèíà

îòâåð-

ñòèÿ, ìì ïëîòíîñòüýíåðãèèèçëó÷åíèÿq,Âò/ñì2ýíåðãèÿèçëó-÷åíèÿW,Äæäëèòåëüíîñòüèìïóëüñàτ,ìñýíåðãèÿèçëó-÷åíèÿW,Äæäëèòåëüíîñòüèìïóëüñàτ,ìñ÷èñëîèìïóëü-ñîâ
0,05 3–50,02–0,05

0,05–0,1
0,1–0,2

0,1–0,2

0,2–0,5
0,1 3–5

0,2–0,5 0,05 5–100,03–0,05

0,1–0,2
0,3–0,6

0,7–1,5 0,1

0,1

5–10

2–4 0,5 5–100,1–0,2

0,5–0,6
1–2

107

10

0,1–1,0

1,0

0,1–

1,0 10

Äëÿ ëàçåðíîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïðèìåíÿþòñÿ óñòà-
íîâêè òèïà «Êâàíò» èìïóëüñíîãî äåéñòâèÿ, óñòàíîâêè ñ

×ÏÓ, íàïðèìåð ìîäåëè 4222Ô2 è äð. Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà
îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü 11–10-ãî êâàëèòåòîâ, øåðîõîâàòîñòü
Rà = 2,5–0,32 ìêì.

Ïðåèìóùåñòâà ëàçåðíîé îáðàáîòêè ïåðåä ýëåêòðîííî-
ëó÷åâîé â òîì, ÷òî ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà âûïîëíÿåòñÿ â âîç-

äóøíîé ñðåäå è íå òðåáóåò âàêóóìíûõ êàìåð, ìåíüøå ãà-

áàðèòû îáîðóäîâàíèÿ, íå íóæíà çàùèòà îáñëóæèâàþùåãî
ïåðñîíàëà îò ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.
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Глава 5

ОБРАБОТКА ПЛОСКИХ И ЛИНЕЙЧАТЫХ
ФАСОННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Ìíîãèå äåòàëè ñîäåðæàò êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû,

èìåþùèå ôîðìó ïëîñêîé èëè ëèíåé÷àòîé ïîâåðõíîñòè
–

ïà-

çû, óñòóïû, ïðîóøèíû, ñêîñû, òîðöîâûå è äðóãèå ïîâåðõíî-

ñòè. Òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ êîðïóñû è

êðûøêè êîðîáîê ïðèâîäîâ, àãðåãàòîâ, íàñîñîâ (ïëîñêîñòè
ðàçúåìà), äèñêè òóðáèíû è êîìïðåññîðà, ïàçû äëÿ çàìêîâ

ëîïàòîê, ëîïàòêè òóðáèíû è êîìïðåññîðà, õâîñòîâèêè ðàç-
ëè÷íîé ôîðìû, ðàñïûëèòåëè, ñîïëà è çàâèõðèòåëè ôîðñóíîê

(òîðöîâûå ïîâåðõíîñòè), êðîíøòåéíû è ðû÷àãè (ïðîóøèíû è

óñòóïû). Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òàêèõ ïîâåðõíîñòåé ñòðåìÿòñÿ,
÷òîáû èõ ðàçìåðû áûëè ìèíèìàëüíûìè. Îòíîñèòåëüíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé äîëæíî áûòü âçà-

èìíî ïàðàëëåëüíûì èëè âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì, ÷òî

ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü áîëåå ïðîñòóþ îñíàñòêó äëÿ èõ îáðà-
áîòêè. Óçêèå è äëèííûå ïîâåðõíîñòè äîëæíû äîïóñêàòü îá-

ðàáîòêó íà ïðîõîä â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè.

Îáðàáîòêà ïëîñêèõ è ôàñîííûõ ëèíåé÷àòûõ ïîâåðõíî-
ñòåé ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ äîëáëåíèåì, ôðåçåðîâàíèåì, ïðî-
òÿãèâàíèåì, øëèôîâàíèåì, äîâîäêîé è äð.

5.1. ОБРАБОТКА ПЛОСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
СТРОГАНИЕМ И ДОЛБЛЕНИЕМ

Ñòðîãàíèå è äîëáëåíèå ïðèìåíÿþò â åäèíè÷íîì (îïûò-
íîì) è ìåëêîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâàõ. Ïðè îáðàáîòêå ïëî-

ñêèõ ïîâåðõíîñòåé íà ñòðîãàëüíûõ è äîëáåæíûõ ñòàíêàõ

íå òðåáóåòñÿ ñëîæíîé îñíàñòêè è ëåãêî îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïåðåõîä îò îáðàáîòêè îäíîé äåòàëè ê äðóãîé. Âìåñòå ñ òåì,

íàëè÷èå âñïîìîãàòåëüíûõ õîäîâ è íåâûñîêèå ñêîðîñòè ðå-

çàíèÿ äåëàþò ýòè ïðîöåññû ìàëîïðîèçâîäèòåëüíûìè, íà-

ïðèìåð, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôðåçåðîâàíèåì.
Ïðîöåññ ñòðîãàíèÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü

ïðè îáðàáîòêå äëèííûõ è óçêèõ ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé.
Ñòðîãàíèå âûïîëíÿåòñÿ íà ïðîäîëüíî-ñòðîãàëüíûõ è ïîïå-

ðå÷íî-ñòðîãàëüíûõ ñòàíêàõ. Ïîïåðå÷íî-ñòðîãàëüíûå ñòàí-

êè ïðèìåíÿþòñÿ ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòåé íåáîëüøèõ
ðàçìåðîâ, à ïðîäîëüíî-ñòðîãàëüíûå ñòàíêè ãëàâíûì îáðà-
çîì — äëÿ îáðàáîòêè ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé îòíîñèòåëüíî

áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Íà ñòðîãàëüíûõ ñòàíêàõ îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ îáðàáîòêà ãîðèçîíòàëüíûõ, âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ

ïîâåðõíîñòåé, ïàçîâ è äðóãèõ ëèíåé÷àòûõ ïîâåðõíîñòåé.
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Íà ðèñóíêå 5.1 ïðèâåäåíà ñõåìà ïðîöåññà ñòðîãàíèÿ

ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè íà ïîïåðå÷íî-ñòðîãàëüíîì ñòàíêå:

t — ãëóáèíà ðåçàíèÿ; S — ïîäà÷à, ìì/äâ. õîä; b1 — øè-

ðèíà ñðåçàåìîãî ñëîÿ; a1
— òîëùèíà ñðåçàåìîãî ñëîÿ; l —

äëèíà ñòðîãàíèÿ; vð.õ
—

ñêîðîñòü ðàáî÷åãî õîäà; võ.õ
—

ñêîðîñòü õîëîñòîãî õîäà.

Ðèñ. 5.1

Ñõåìà ïðîöåññà ñòðîãàíèÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè
íà ïîïåðå÷íî-ñòðîãàëüíîì ñòàíêå

Ó ïîïåðå÷íî-ñòðîãàëüíûõ ñòàíêîâ äâèæåíèå ðåçàíèÿ

ñîîáùàåòñÿ èíñòðóìåíòó-ðåçöó, äâèæåíèå ïîäà÷è ïåðåäàåò-
ñÿ çàãîòîâêå. Ó ïðîäîëüíî-ñòðîãàëüíûõ ñòàíêîâ äâèæåíèå

ðåçàíèÿ ñîîáùàåòñÿ çàãîòîâêå, à äâèæåíèå ïîäà÷è — èíñò-

ðóìåíòó. Äâèæåíèå ïîäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ íà äâîéíîé õîä

ãëàâíîãî äâèæåíèÿ. Ïðè ñòðîãàíèè ñðåçàíèå ïðèïóñêà
ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ ðàáî÷åãî õîäà, à âî âðåìÿ âñïîìîãà-

òåëüíîãî õîäà (îáðàòíîãî) çàãîòîâêà èëè ðåçåö âîçâðàùà-

þòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ öèêëà îáðà-
áîòêè ñêîðîñòü âñïîìîãàòåëüíîãî õîäà áîëüøå ñêîðîñòè

ðàáî÷åãî õîäà â 2–3 ðàçà.

Ïðîöåññ äîëáëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà äîëáåæíûõ
ñòàíêàõ ïðè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè ðåçöà â

âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Äâèæåíèå ðåçöà âíèç ÿâëÿåòñÿ

ðàáî÷èì, à ââåðõ
–

õîëîñòûì õîäîì. Ïîäà÷à ïðè äîëáëå-
íèè, êàê è ïðè ñòðîãàíèè, ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷åé íà äâîéíîé
õîä èíñòðóìåíòà (ìì/äâ. õîä). Ãëóáèíà ðåçàíèÿ èçìåðÿåòñÿ
â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îáðàáàòûâàåìîé ïî-

âåðõíîñòÿì. Äîëáëåíèåì îáðàáàòûâàþò ëèíåé÷àòûå ïî-

âåðõíîñòè, íàïðèìåð, øïîíî÷íûå êàíàâêè â çóá÷àòûõ êî-
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ëåñàõ è âòóëêàõ, ìíîãîãðàííûå îòâåðñòèÿ, â òîì ÷èñëå è

ãëóõèå, íàðóæíûå ôàñîííûå ïîâåðõíîñòè è äðóãèå.
Íà ñõåìå äîëáëåíèÿ (ðèñ. 5.2): L — äëèíà õîäà ðåçöà;

l — äëèíà äîëáëåíèÿ; h — ãëóáèíà øïîíî÷íîé êàíàâêè;

vð.õ è võ.õ
—

ñêîðîñòü ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà ðåçöà;
S — ïîäà÷à.

Ðèñ. 5.2

Ñõåìà äîëáëåíèÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè øïîíî÷íîé êàíàâêè:

1 — ðåçåö; 2 — çàãîòîâêà; 3 — ïðèñïîñîáëåíèå; 4 — êîðïóñ ïðèñïîñîáëåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê øåðîõîâàòîñòè îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñòðîãàíèè è äîëáëåíèè ïðèìå-
íÿþòñÿ ÷åðíîâàÿ è ÷èñòîâàÿ îáðàáîòêà. Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ

îãðàíè÷èâàåòñÿ óñëîâèÿìè îáðàáîòêè: îáðàáàòûâàåìûì è

èíñòðóìåíòàëüíûì ìàòåðèàëîì, æåñòêîñòüþ ñèñòåìû (ñòà-
íîê

– ïðèñïîñîáëåíèå –

èíñòðóìåíò
– çàãîòîâêà) è äðóãè-

ìè òåõíîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Ðåæèìû ðåçàíèÿ ïðè

÷åðíîâîé è ÷èñòîâîé îáðàáîòêå ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé çàãî-

òîâîê èç êîíñòðóêöèîííûõ ëåãèðîâàííûõ è æàðîïðî÷íûõ
ñòàëåé íà ñòðîãàëüíûõ è äîëáåæíûõ ñòàíêàõ ðåçöàìè ñ

òâåðäûìè ñïëàâàìè T15K12B, T7K12 è ÂÊ8Â ïðèâåäåíû â

òàáëèöå 5.1.
Ïðè ñòðîãàíèè ïðèìåíÿþòñÿ èçîãíóòûå è ðåæå ïðÿìûå

ðåçöû. Ïðè èçãèáå ðåçöà ñ ïðÿìûì ñòåðæíåì ïîä äåéñòâè-
åì ñèëû ðåçàíèÿ âåðøèíà ðåçöà âíåäðÿåòñÿ â îáðàáàòû-
âàåìóþ ïîâåðõíîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê äåôåêòàì ïîâåðõíîñòè
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è âûêðàøèâàíèþ ðåæóùåé êðîìêè. Ïðè èçîãíóòîì ñòåðæ-
íå (ðèñ. 5.3) âåðøèíà åãî áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïëîñêîñòè

îïîðû (èëè çà íåé â îäíîé èç òî÷åê êðèâîé ðàäèóñà R) è

âíåäðåíèå áóäåò îòñóòñòâîâàòü.

Òàáëèöà 5.1

Ðåæèìû ðåçàíèÿ ïðè ñòðîãàíèè è äîëáëåíèè

Ìàòåðèàë îáðàáàòûâàåìîé
çàãîòîâêè

Ãëóáèíà ðåçà-

íèÿ, ìì

Ïîäà÷à,

ìì/äâ. õîä

Ñêîðîñòü ðå-

çàíèÿ, ì/ìèí

Êîíñòðóêöèîííûå, ëåãèðî-

âàííûå è æàðîïðî÷íûå

ñòàëè ñ σâ, ÌÏà:

550
3–20

1–4

1,0–4,0

0,2–1,4

80–32

190–50

650
3–20

1–4
1,0–4,0

0,2–1,4

62–25

150–40

750
3–20

1–4
1,0–4,0

0,2–1,4

50–20

120–30

850
3–20

1–4
1,0–4,0

0,2–1,4

42–18

100–25

Ïðèìå÷àíèÿ. 1 . Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû ðåæèìû ðåçàíèÿ ïðè ÷åðíîâîé

îáðàáîòêå, â çíàìåíàòåëå –

ïðè ÷èñòîâîé. 2. Ïðè îáðàáîòêå íà ïîïåðå÷íî-

ñòðîãàëüíûõ è äîëáåæíûõ ñòàíêàõ ñ ãëóáèíîé ðåçàíèÿ äî 8 ìì, òàáëè÷íûå

çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ óìåíüøàþò ñîîòâåòñòâåííî íà 20 è 30%.

Ðèñ. 5.3

Ñõåìà ñòðîãàíèÿ èçîãíóòûì ðåçöîì
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Ðåçöû äëÿ ñòðîãàëüíûõ è äîëáåæíûõ ñòàíêîâ, ïðèìå-
íÿåìûõ äëÿ îáðàáîòêè òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ,
èçãîòîâëÿþò èç ñòàëåé Ð9Ì4Ê8Ô, P9K10 è òâåðäûõ ñïëà-

âîâ ÂÊ6, ÂÊ8, T5K10, T15K6, T5K12B, T7K12. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî ñòðîãàëüíûå è äîëáåæíûå ðåçöû ðàáîòàþò ñ óäàðàìè,

ïåðåäíèé óãîë γ ó íèõ äåëàåòñÿ íà 5–10° ìåíüøå, ÷åì ó

òîêàðíûõ ðåçöîâ. Äðóãèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòðî-
ãàëüíûõ è äîëáåæíûõ ðåçöîâ (çàäíèé óãîë α, ãëàâíûé óãîë
â ïëàíå φ è óãîë íàêëîíà ãëàâíîé ðåæóùåé êðîìêè λ) âû-

áèðàåòñÿ êàê ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå. Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ
îò ðàçðóøåíèÿ è áûñòðîãî èçíîñà ëåçâèÿ ó ñòðîãàëüíûõ

ðåçöîâ íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ëåí-

òî÷êà øèðèíîé, ðàâíîé (0,8–1)S. Ïåðåäíèé óãîë íà ëåí-

òî÷êå γ1
= 5° äëÿ ðåçöîâ èç áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé è γ1

=

= –5–15° äëÿ ðåçöîâ ñ òâåðäûì ñïëàâîì.

Ñïåöèôèêà ðàáîòû ñòðîãàëüíûõ ñòàíêîâ (íàëè÷èå âîç-

âðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, áîëüøèå ïåðåìåùàþ-

ùèåñÿ ìàññû, áîëüøèå èíåðöèîííûå ñèëû ïðè ðåâåðñèðî-

âàíèè äâèæåíèÿ, ðàáîòà ñ óäàðàìè, ðàçíèöà â ñêîðîñòÿõ

ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ) âëèÿåò íà ñêîðîñòü ðåçàíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ïðè ñòðîãàíèè îïðåäå-
ëÿþò ïî ôîðìóëå

(1 ),м/мин,1000
nL
vm

�

=+

ãäå n — ÷èñëî äâîéíûõ õîäîâ ðåçöà èëè ñòîëà â ìèí; L =

= l+l1+y—äëèíà õîäàðåçöà, ìì;l—äëèíàîáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè, ìì; l1 — ïåðåáåã ðåçöà ïðè õîëîñòîì

(îáðàòíîì) õîäå, ìì; y
— ïåðåáåã ïðè ðàáî÷åì õîäå, ìì;

m — îòíîøåíèå ñêîðîñòè ðàáî÷åãî õîäà vð.õ ê ñêîðîñòè õî-

ëîñòîãî õîäà võ.õ .

Ïðè îäèíàêîâûõ ñêîðîñòÿõ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ

ñêîðîñòü ðàáî÷åãî õîäà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

�

==

р.хх.х

2
,м/мин.

1000

Ln
vv

Ñòðîãàíèå è äîëáëåíèå îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü 13–9-ãî

êâàëèòåòîâ, øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè
Rà = 12,5–0,8 ìêì.

Ìàøèííîå âðåìÿ ïðè ñòðîãàíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå

12
маш ,мин,
ВууT
nS

++
=

�

ãäå Â — øèðèíà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè,

ìì; y1
= tctgφ — ïóòü âðåçàíèÿ ðåçöà â íàïðàâëåíèè
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ïîäà÷è, ìì; y2
— ïåðåáåã ðåçöà â íàïðàâëåíèè ïîäà÷è, ìì;

n — ÷èñëî äâîéíûõ õîäîâ ñòîëà, ìèí; S –

ïîäà÷à íà îäèí

äâîéíîé õîä ñòîëà, ìì.

Ìàøèííîå âðåìÿ ïðè äîëáëåíèè øïîíî÷íîé êàíàâêè

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

маш ,мин,
В

Т
Sn

=

�

ãäå Â — ãëóáèíà êàíàâêè, ìì.

5.2. ОБРАБОТКА ПЛОСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
ФРЕЗЕРОВАНИЕМ

Ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé, èìåþùèõ ïëîñêèå è ôàñîííûå
ëèíåé÷àòûå ïîâåðõíîñòè, øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ôðåçåðîâà-

íèå, êîòîðîå ëèøü â óñëîâèÿõ êðóïíîñåðèéíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé èç òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìà-

òåðèàëîâ óñòóïàåò ïðîòÿãèâàíèþ.

Îñíîâíûì ñïîñîáîì îáðàáîòêè ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé
ÿâëÿåòñÿ ôðåçåðîâàíèå öèëèíäðè÷åñêèìè è òîðöåâûìè

ôðåçàìè, à äðóãèå ñïîñîáû ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèÿìè öè-

ëèíäðè÷åñêîãî è òîðöåâîãî ôðåçåðîâàíèÿ.

Öèëèíäðè÷åñêîå ôðåçåðîâàíèå ðàçäåëÿþò íà âñòðå÷íîå
è ïîïóòíîå. Ïðè âñòðå÷íîì ôðåçåðîâàíèè òîëùèíà ñòðóæ-
êè óâåëè÷èâàåòñÿ îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è â

ðåçóëüòàòå ñêîëüæåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè çóáà ôðåçû ïî

îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ äåôîðìèðîâàííûé
ñëîé. Ïðè ïîïóòíîì ôðåçåðîâàíèè òîëùèíà ñòðóæêè ïî-

ñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà

êà÷åñòâå îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.
Ðåæèìû ðåçàíèÿ ïðè ôðåçåðîâàíèè õàðàêòåðèçóþòñÿ:

1) ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ

,м/мин,1000
Dn

v
π�

=

ãäå D — äèàìåòð ôðåçû, ìì; ïîäà÷åé íà çóá SZ, ìì/çóá;
ïîäà÷åé íà îáîðîò S0 = SZ � Z ìì/îá; ìèíóòíîé ïîäà÷åé
SM=S0�ï =SZ�Z �n,ìì/ìèí;ãëóáèíîéðåçàíèÿt,ìì;

2) øèðèíîé ôðåçåðîâàíèÿ Â, ìì.

Ôðåçåðîâàíèå ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà

ãîðèçîíòàëüíî-ôðåçåðíûõ, âåðòèêàëüíî-ôðåçåðíûõ, ïðî-
äîëüíî-ôðåçåðíûõ, êàðóñåëüíî-ôðåçåðíûõ, áàðàáàííî-
ôðåçåðíûõ, ñïåöèàëüíûõ, ìíîãîöåëåâûõ è äðóãèõ ñòàíêàõ,
â òîì ÷èñëå ñ ×ÏÓ. Íåêîòîðûå ñõåìû ôðåçåðîâàíèÿ ïëî-

ñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 5.4.
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Ðèñ. 5.4

Ñõåìû ôðåçåðîâàíèÿ ïëîñêèõ è ïðîäîëüíûõ ïîâåðõíîñòåé:

à, á — êîðïóñà êîðîáêè ïðèâîäà; â — êëèíà õâîñòîâèêà ëîïàòêè òóðáèíû;

ã — õâîñòîâèêà òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò» ëîïàòêè êîìïðåññîðà; ä — øàðíèðíîãî

õâîñòîâèêà ëîïàòêè ðîòîðà êîìïðåññîðà; 1 — ôðåçà; 2 — çàãîòîâêà.

Îáðàáîòêó ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé êîðïóñíûõ äåòàëåé
(ðèñ. 5.4à, á) êîðîá÷àòîãî òèïà (êîðîáêè è êðûøêè ïðèâî-

äîâ, àãðåãàòîâ, ðåäóêòîðîâ), èçãîòîâëÿåìûõ èç ëåãêèõ ìàã-

íèåâûõ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü

ôðåçåðîâàíèåì íà ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì

òîðöåâûõ èëè ëåòó÷èõ ôðåç, îñíàùåííûõ ðåæóùèìè ýëå-

ìåíòàìè (ðåçöàìè) ñ òâåðäûì ñïëàâîì èëè âñòàâêàìè èç

ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ: àëìàçîâ, êîìïîçèòîâ è äðóãèõ

èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèìåíåíèå ëåòó÷èõ ôðåç
(äèàìåòð 60–300 ìì), ñîñòîÿùèõ èç êîðïóñà è çàêðåïëåí-
íûõ â íåì ðåçöîâ (2–3 ðåçöà), îáåñïå÷èâàåò ôðåçåðîâàíèå
(â çàâèñèìîñòè îò îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà) ñî ñêîðî-

ñòÿìè ðåçàíèÿ v = 40–3000 ì/ìèí, ñ ïîäà÷åé íà çóá
SZ = 0,005–0,05 ìì è ãëóáèíîé ðåçàíèÿ t = 0,05–0,5 ìì.

Ïðèïóñê íà îáðàáîòêó ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ðåçöàìè ðàâ-

íîìåðíî. Ïðèïóñê íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó íå äîëæåí ïðå-

âûøàòü 0,1 ìì.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåæóùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòà:

ïåðåäíèé óãîë γ = 5–8°, çàäíèé óãîë α = 8–12°, ãëàâíûé

óãîë â ïëàíå φ
= 40–50°, âñïîìîãàòåëüíûé óãîë φ1

= 10–15°.
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Â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå îáðàáîòêà ïëîñêîñòåé êîðïóñ-
íûõ äåòàëåé ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íà êàðóñåëüíî-ôðåçåðíûõ
è áàðàáàííî-ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ. Áàðàáàííî-ôðåçåðíûé
ñòàíîê èìååò ñòîë-áàðàáàí ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ âðàùå-

íèÿ. Îáðàáîòêà ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëè ïðîèçâîäèòñÿ

îäíîâðåìåííî ñ äâóõ ñòîðîí òîðöåâûìè ôðåçàìè. Âåðõíèå
ôðåçû âûïîëíÿþò ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó, à äâå äðó-

ãèå ôðåçû, óñòàíîâëåííûå â íèæíèõ ôðåçåðíûõ ãîëîâêàõ,
âûïîëíÿþò îêîí÷àòåëüíóþ îáðàáîòêó.

Ôðåçåðîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ïëîñêèõ ïî-

âåðõíîñòåé ëîïàòîê òóðáèíû è êîìïðåññîðà. Íàïðèìåð, îá-

ðàáîòêà êëèíà õâîñòîâèêà ëîïàòîê òóðáèíû è õâîñòîâèêà

òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò» ëîïàòêè êîìïðåññîðà (ðèñ. 5 .4â, ã)
âûïîëíÿåòñÿ ôðåçåðîâàíèåì íà ãîðèçîíòàëüíî-ôðåçåðíûõ
ñòàíêàõ. Îáðàáàòûâàåìàÿ ëîïàòêà óñòàíàâëèâàåòñÿ â êàññåòå

èëè çàæèìíîì ïðèñïîñîáëåíèè. Ïîñëå îáðàáîòêè îäíîé ñòî-

ðîíû õâîñòîâèêà êàññåòà ñ ëîïàòêîé ïåðåóñòàíàâëèâàåòñÿ.

Äâóõñòîðîííÿÿ îáðàáîòêà åëî÷íîãî õâîñòîâèêà âûïîëíÿåòñÿ

íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äâóõøïèíäåëüíûõ ñòàíêàõ.

Äëÿ îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêè íåñêîëüêèõ ïëîñêèõ ïî-

âåðõíîñòåé öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ôðåçåðîâàíèå íàáî-
ðîì (êîìïëåêòîì) ôðåç. Ïî òàêîé ñõåìå ôðåçåðîâàíèÿ
ìîæíî ïðîèçâîäèòü îáðàáîòêó øàðíèðíîãî õâîñòîâèêà ëî-

ïàòîê ðîòîðà êîìïðåññîðà (ðèñ. 5.4ä).
Ôðåçåðîâàíèå ïëîñêèõ è ôàñîííûõ ëèíåé÷àòûõ ïî-

âåðõíîñòåé îáåñïå÷èâàåò: ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå òî÷íîñòü

13–11 -ãî êâàëèòåòîâ, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Rà =

= 12,5–3,2 ìêì. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ïîëó÷èñòîâîé îáðà-
áîòêå òî÷íîñòü 12–11-ãî êâàëèòåòîâ, Rà = 3,2–1,6 ìêì è

ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå òî÷íîñòü 10–8-ãî êâàëèòåòîâ,
Rà = 1,0–0,8 ìêì. Ïðè òîíêîì ôðåçåðîâàíèè îáåñïå÷èâà-
åòñÿ òî÷íîñòü 8–6-ãî êâàëèòåòîâ, Rà = 1,6–0,2 ìêì.

Ìàøèííîå âðåìÿ ïðè ôðåçåðîâàíèè (çà îäèí ïðîõîä)
îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

12
маш

м

,мин,

Z

lllL
Т

SSZ n

++
==

��

ãäå L — îáùàÿ äëèíà ïðîõîäà ôðåçû â íàïðàâëåíèè ïîäà÷è,

ìì; l — äëèíà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè, ìì; l1 — ïåðåáåã
ôðåçû (1–5 ìì); l2 — ïóòü âðåçàíèÿ ôðåçû, ìì; Sì — ìèíóò-
íàÿ ïîäà÷à, ìì/ìèí; SZ — ïîäà÷à íà çóá ôðåçû, ìì/çóá; Z —

÷èñëî çóáüåâ ôðåçû; n — ÷èñëî îáîðîòîâ ôðåçû â ìèíóòó.

Ñõåìû îïðåäåëåíèÿ ïóòè âðåçàíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè îá-

ðàáîòêå ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé ôðåçàìè ïðèâåäåíû íà

ðèñóíêå 5.5.
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Ðèñ. 5.5

Ñõåìû îïðåäåëåíèÿ ïóòè âðåçàíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå ïëîñêèõ

ïîâåðõíîñòåé ôðåçàìè:

à — öèëèíäðè÷åñêîé; á — òîðöåâîé; â — òîðöåâîé ïðè íåñèììåòðè÷íîì

ôðåçåðîâàíèè.
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Ïóòü âðåçàíèÿ ôðåçû îïðåäåëÿåòñÿ ïðè îáðàáîòêå
ïëîñêîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ôðåçîé (ðèñ. 5.5à) ïî ôîðìóëå

2 (), м;lt D t=−

ïðè îáðàáîòêå òîðöåâîé ôðåçîé (ñèììåòðè÷íîå ôðåçåðîâà-
íèå, ðèñ. 5.5á):

22
2 0,5( ), мм,lD D B=− −

ïðè îáðàáîòêå òîðöåâîé ôðåçîé (íåñèììåòðè÷íîå ôðåçåðî-
âàíèå, ðèñ. 5.5â):

2 (), мм.lt D t=−

5.3. ОБРАБОТКА ПЛОСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
ПРОТЯГИВАНИЕМ

Ïðîòÿãèâàíèå ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì ìå-

òîäîì è óñïåøíî êîíêóðèðóåò ñ ôðåçåðîâàíèåì, ïðåâîñõî-
äÿ åãî ïî òî÷íîñòè îáðàáîòêè, ñòàáèëüíîñòè êà÷åñòâà, à

òàêæå ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â ïÿòü è áîëåå ðàç.

Ïðîòÿãèâàíèå ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà

óíèâåðñàëüíûõ è ñïåöèàëüíûõ ñòàíêàõ âåðòèêàëüíîé è ãî-

ðèçîíòàëüíîé êîìïîíîâêè. Â êðóïíîñåðèéíîì è ìàññîâîì

ïðîèçâîäñòâàõ ïðèìåíÿþòñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ìíî-

ãîïîçèöèîííûå ñòàíêè è ñòàíêè íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ.
Ãëàâíûì äâèæåíèåì ïðè ïðîòÿãèâàíèè ÿâëÿåòñÿ ïî-

ñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ïðîòÿæêè. Ïðèíöèïèàëüíûì îò-

ëè÷èåì ïðîòÿãèâàíèÿ îò äðóãèõ âèäîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïðîòÿãèâàíèè îòñóòñòâóåò äâè-

æåíèå ïîäà÷è S. Ðàçìåð êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî çóáà ðå-

æóùåãî ýëåìåíòà áîëüøå ïðåäûäóùåãî íà âåëè÷èíó, ÷èñ-

ëåííî ðàâíóþ SZ –

ïîäà÷å íà çóá. Êàæäûé çóá ïðîòÿæêè
òîëüêî îäèí ðàç ó÷àñòâóåò â îáðàáîòêå äàííîé çàãîòîâêè

(ïðåâûøåíèå îäíîãî çóáà íàä äðóãèì 0,01–0,4 ìì/çóá).
Ïðîòÿæêè äëÿ ïëîñêèõ è ôàñîííûõ ëèíåé÷àòûõ ïî-

âåðõíîñòåé ïîäðàçäåëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïî ïðîôèëþ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè: ïëîñêèå,

ñòóïåí÷àòûå, óãëîâûå, ïàçîâûå, ôàñîííûå.
Ïî òèïó ïðîòÿæíîãî ñòàíêà –

ñ õâîñòîâèêîì äëÿ ðàáî-
òû íà ãîðèçîíòàëüíî-ïðîòÿæíûõ ñòàíêàõ îáùåãî íàçíà÷å-

íèÿ è áåç õâîñòîâèêà äëÿ ðàáîòû íà âåðòèêàëüíûõ ñòàíêàõ

äëÿ íàðóæíîãî ïðîòÿãèâàíèÿ.

Ðåæóùàÿ ÷àñòü ïðîòÿæåê äëÿ íàðóæíîãî ïðîòÿãèâàíèÿ

ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïî ðàçíûì ñõåìàì ðåçàíèÿ: ïðî-

ôèëüíîé, ãåíåðàòîðíîé è ãðóïïîâîé (ðèñ. 5.6à, á, â).
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Ðèñ. 5.6

Ñõåìû ðåçàíèÿ ïðè ïðîòÿãèâàíèè:

à — ïðîôèëüíàÿ; á — ãåíåðàòîðíàÿ; â — ãðóïïîâàÿ.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîòÿæåê, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïðîòÿ-

ãèâàíèÿ òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿþòñÿ

áûñòðîðåæóùèå ñòàëè Ð9Ô4Ê8Ì, Ð18ÔÆ8Ì, Ð18ÔÇÊ8Ì ñ

ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ, äîïîëíèòåëüíî ëåãè-

ðîâàííûå êîáàëüòîì ñ äîáàâêîé ìîëèáäåíà. Áîëåå ýôôåê-
òèâíî ïðèìåíåíèå ïðîòÿæåê ñ ðåæóùèìè çóáüÿìè èç òâåð-

äûõ ñïëàâîâ ÂÊ8, BK10, ÂÊ6Ì, ÂÊ10Ì.
Ãåîìåòðèÿ ðåæóùèõ çóáüåâ âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè

îò ïðî÷íîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ ïðîòÿãèâà-
íèÿ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå ïåðåäíèé

óãîë γ
= 10–12°, äëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ γ

= 9–10°. Çàäíèå

óãëû ïðîòÿæåê ñ íåðåãóëèðóåìîé âûñîòîé çóáà ïðèíèìàþò
α = 2–3°. Äëÿ íàðóæíûõ è øïîíî÷íûõ ïðîòÿæåê ðåãóëè-

ðóåìûõ ïî âûñîòå α = 8–12°.

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ïðè ïðîòÿãèâàíèè çàâèñèò îò ñòîéêî-

ñòè ïðîòÿæêè, ïîäúåìà íà çóá SZ è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå

, м/мин,
v

v

ym

Z

C
v

TS
=

ãäå Ò — ïðèíÿòàÿ ñòîéêîñòü çóáüåâ ïðîòÿæêè. Çíà÷åíèÿ

ïîñòîÿííûõ Cv è ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè m è yv ïðèâîäÿòñÿ â

ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå.
Ïðîòÿãèâàíèå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ïà-

çîâ â äèñêàõ òóðáèí. Ñõåìà ïðîòÿãèâàíèÿ åëî÷íûõ ïàçîâ â

äèñêå òóðáèíû ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 5.7.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñíÿòèÿ ïðèïóñêà îáîçíà÷åíà öèô-

ðàìè 1, 2, 3, 4. Ó÷àñòîê 1 ñíèìàåòñÿ ôðåçåðîâàíèåì, ó÷à-
ñòêè 2, 3, 4 ñíèìàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðîòÿãèâàíèåì.

Ïàçû â äèñêàõ êîìïðåññîðà òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò»

ïðîòÿãèâàþò íà ãîðèçîíòàëüíî-ïðîòÿæíûõ è âåðòèêàëüíî-
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ïðîòÿæíûõ ñòàíêàõ. Ñõåìà ïðîòÿãèâàíèÿ ïàçà òàêîãî òèïà

ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 5.8. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëèíà ïàçîâ íà

äèñêàõ êîìïðåññîðà ðàçíàÿ, â çàâèñèìîñòè îò ñòóïåíè êîëè-

÷åñòâî ïðîõîäîâ ìîæåò áûòü ðàçíîå — îò îäíîãî äî ñåìè.

Ðèñ. 5.7

Ñõåìà ïîòÿãèâàíèÿ ïàçîâ â äèñêå òóðáèíû:

1 — ïðèïóñê, ñíèìàåìûé ôðåçåðîâàíèåì; 2, 3, 4 — ïðèïóñêè, ñíèìàåìûå ïðîòÿãè-

âàíèåì.

Ðèñ. 5.8

Ñõåìà ïðîòÿãèâàíèÿ ïàçà â äèñêàõ êîìïðåññîðà:

1, 2, 3, 4 — ïðèïóñêè, ñíèìàåìûå ïîñëåäîâàòåëüíûì íàáîðîì ïðîòÿæåê.

Ëîïàòêè òóðáèíû è êîìïðåññîðà ñ õâîñòîâèêàìè òèïà

åëî÷íîãî ïðîôèëÿ è ëàñòî÷êèíà õâîñòà, êàê è äèñêè, ìîãóò

îáðàáàòûâàòüñÿ ïðîòÿãèâàíèåì. Åëî÷íûé ïðîôèëü ëîïàòêè

òóðáèíû ìîæåò îáðàáàòûâàòüñÿ çà äâà ýòàïà: ñíà÷àëà ïî-

âåðõíîñòè êëèíà, à çàòåì ïðîôèëÿ õâîñòîâèêà. Ïðè
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ïðîòÿãèâàíèè êëèíà ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ ñðàçó îáå ñòî-

ðîíû íà ãîðèçîíòàëüíî-ïðîòÿæíîì ñòàíêå. Âòîðîé ýòàï —

ïðîòÿãèâàíèå ïðîôèëÿ õâîñòîâèêà ñ äâóõ ñòîðîí îäíîâðå-
ìåííî ñ îñíîâàíèåì õâîñòîâèêà.

Îáðàáîòêà õâîñòîâèêîâ ëîïàòîê êîìïðåññîðà òèïà «ëàñ-

òî÷êèí õâîñò» âûïîëíÿåòñÿ íà óíèâåðñàëüíî-ïðîòÿæíûõ è

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àâòîìàòàõ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ.
Ïðîòÿãèâàíèå âûïîëíÿåòñÿ êîìïëåêòîì ïðîòÿæåê, ñîáðàí-
íûõ â áëîê. Ñõåìà ðåçàíèÿ ïðè ïðîòÿãèâàíèè õâîñòîâèêà

òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò» øòàìïîâàííûõ ëîïàòîê êîìïðåñ-

ñîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 5.9. Ïðèïóñêè, îáîçíà÷åí-

íûå öèôðàìè 1, 2, 3, ñíèìàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè ñåêöèÿìè ïðîòÿæêè.

Ðèñ. 5.9

Ñõåìà ðåçàíèÿ ïðè ïðîòÿãèâàíèè õâîñòîâèêîâ ëîïàòîê òèïà

«ëàñòî÷êèí õâîñò» ó ëîïàòîê êîìïðåññîðà:

1 — ôàñêè; 2 — ïîäîøâà; 3 — áîêîâûå ïîâåðõíîñòè.

Ïðîòÿãèâàíèåì îáðàáàòûâàþòñÿ è äðóãèå ïëîñêèå ïî-

âåðõíîñòè õâîñòîâèêîâ ëîïàòîê òóðáèíû è êîìïðåññîðà, íà-

ïðèìåð, áàçîâûå ïîâåðõíîñòè, ïîëêè, òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè
è äðóãèå. Ðåæèìû ðåçàíèÿ ïðè ïðîòÿãèâàíèè ïëîñêèõ è

ôàñîííûõ ëèíåé÷àòûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé èç æàðîïðî÷-

íûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.2.

Òàáëèöà 5.2

Ðåæèìû ðåçàíèÿ ïðè ïðîòÿãèâàíèè

Îáðàáàòûâàåìûå ìàòåðèàëûÐåæèìû ðåçàíèÿ è ãåîìåòðè÷å-

ñêèå ïàðàìåòðû èíñòðóìåíòà
æàðîïðî÷íûå ñïëàâû òèòàíîâûå ñïëàâû

Ïîäúåì íà çóá SZ, ìì:

÷åðíîâîå ïðîòÿãèâàíèå 0,04–0,07 0,04–0,08

÷èñòîâîå ïðîòÿãèâàíèå 0,01–0,025 0,02–0,03

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ v, ì/ìèí 1–5 2–7

Ïåðåäíèé óãîë γ, ãðàä 12–15 5–8

Çàäíèé óãîë α, ãðàä 3–4 3–4
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Ïðè ïðîòÿãèâàíèè â êà÷åñòâå ÑÎÒÑ ïðèìåíÿþò ýìóëü-

ñèè, ñóëüôîôðåçîë, ñìåñè ìàñëà. Ïðè îáðàáîòêå òâåðäî-
ñïëàâíûìè ïðîòÿæêàìè æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé ïîäúåìû íà

çóá äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðîòÿæåê ìîãóò áûòü óâåëè÷åíû

äî 0,1 ìì. Âåëè÷èíà ïðèïóñêà ïðè íàðóæíîì ïðîòÿãèâà-
íèè ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå ïðèíè-
ìàåòñÿ 2–6 ìì.

Ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè ðàáîòå ïðîòÿæêàìè èç áûñòðî-
ðåæóùåé ñòàëè 15–30 ì/ìèí, ïðè ðàáîòå òâåðäîñïëàâíûìè

ïðîòÿæêàìè â ïðåäåëàõ 40–60 ì/ìèí. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ

óñòàíîâëåíû âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè òðóäíîîáðàáàòûâàå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ íà ñêîðîñòè 100 ì/ìèí. Ïðèìåíåíèå âû-

ñîêèõ ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ ïðè ïðîòÿãèâàíèè òðóäíîîáðàáà-
òûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü çîíó íåáëàãî-

ïðèÿòíûõ ñêîðîñòåé (15–20 ì/ìèí) íàðîñòîîáðàçîâàíèÿ è

óìåíüøèòü øåðîõîâàòîñòü ñ Rà = 5 ìêì äî Rà = 0,63 ìêì.

Ïðîòÿãèâàíèå ïëîñêèõ è ôàñîííûõ ëèíåé÷àòûõ ïî-

âåðõíîñòåé îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü 11–10-ãî êâàëèòåòîâ è

øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Rà = 3,2–1,6 ìêì (÷åðíîâîå
ïðîòÿãèâàíèå). Ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå òî÷íîñòü 9–6-ãî

êâàëèòåòîâ, Rà = 1,6–0,4 ìêì.

Ìàøèííîå âðåìÿ ïðè ïðîòÿãèâàíèè îïðåäåëÿþò ïî

ôîðìóëå
��

=

�

р x

маш , мин,
1000

LiK
Т

v

ãäå Lð — äëèíà ðàáî÷åãî õîäà ïðîòÿæêè; i –

êîëè÷åñòâî

ïðîòÿæåê â êîìïëåêòå; Kõ — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé
îáðàòíûé õîä ïðîòÿæêè (Kõ = 1,2–1,5); v — ñêîðîñòü ðå-
çàíèÿ.

5.4. ОБРАБОТКА ПЛОСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
ШЛИФОВАНИЕМ

Øëèôîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ îá-

ðàáîòêè ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé äëÿ äîñòèæåíèÿ

òðåáóåìîé òî÷íîñòè è øåðîõîâàòîñòè îáðàáàòûâàåìîé ïî-

âåðõíîñòè. Øëèôîâàíèåì ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ ïëîñêèå è

ôàñîííûå ëèíåé÷àòûå ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð ýëåìåíòû

çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé ëîïàòîê òóðáèíû è êîìïðåññîðà.

Øëèôîâàíèå ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà

ïëîñêîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ ñ ïðîäîëüíûì èëè êðóãëûì

ñòîëîì, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòàíêàõ îáû÷íîãî èñïîëüçî-

âàíèÿ è ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. Øëèôîâàíèå ïëîñêèõ ïîâåðõíî-
ñòåé ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïåðèôå-

ðèåé êðóãà è òîðöåì êðóãà. Øëèôîâàíèå ïåðèôåðèåé
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êðóãà ÿâëÿåòñÿ áîëåå óíèâåðñàëüíûì âèäîì îáðàáîòêè
ïëîñêîñòåé, â òîì ÷èñëå è ñ æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè ïî

ïëîñêîñòíîñòè. Øëèôîâàíèå òîðöåì êðóãà — âûñîêîïðî-

èçâîäèòåëüíûé ïðîöåññ, ïðèìåíÿåìûé ïðè îáðàáîòêå ïëî-

ñêèõ ïîâåðõíîñòåé çàãîòîâîê ñ áîëüøèìè ñúåìàìè ìàòå-

ðèàëà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî òîðöåâîå øëèôîâàíèå àáðà-
çèâíûìè ñåãìåíòàìè. Ïðè ðàáîòå àáðàçèâíûìè ñåãìåíòàìè

îáåñïå÷èâàþòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ïðîöåññà

øëèôîâàíèÿ. Ïðåðûâèñòàÿ ðàáîòà ñåãìåíòíîãî êðóãà ñïî-

ñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ âûäåëÿåìîãî òåïëà, óëó÷øåíèþ îò-

âîäà ñòðóæêè.

Ãëóáèííîå øëèôîâàíèå ïëîñêèõ è ôàñîííûõ ëèíåé÷à-
òûõ ïîâåðõíîñòåé âûïîëíÿåòñÿ íà ïëîñêîøëèôîâàëüíûõ è

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. Ñõåìà øëèôîâàíèÿ
ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê òóðáèíû ïðèâåäåíà íà ðè-

ñóíêå 5.10, ãäå øëèôîâàíèå âõîäíûõ òîðöåâ âûïîëíÿåòñÿ

ãëóáèííûì øëèôîâàíèåì ñ ïîïåðå÷íîé ïîäà÷åé. Ïðè ýòîé
ñõåìå îáðàáîòêè ïðåäâàðèòåëüíîå è îêîí÷àòåëüíîå øëèôî-
âàíèå ïðîèçâîäèòñÿ çà îäíó óñòàíîâêó. Ïðè ïðåäâàðèòåëü-
íîì ïðîõîäå ñíèìàåòñÿ âåñü îñíîâíîé ïðèïóñê 1,5–3 ìì.

Âòîðîé ïðîõîä ÿâëÿåòñÿ çà÷èùàþùèì, ãëóáèíà øëèôîâà-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 0,03–0,06 ìì. Ïðè òàêîé ñõåìå øëèôîâà-
íèÿ îäíîâðåìåííî ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ äâå ïëîñêèå ïî-

âåðõíîñòè.

Øëèôîâàíèå äåòàëåé èç ëèòåéíûõ è äåôîðìèðóåìûõ
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ÆÑ6Ê, ÆÑ6Ó, ÕÍ77ÒÞÐ,
ÕÍ77ÂÌÒÞ âûïîëíÿåòñÿ àáðàçèâíûìè êðóãàìè èç ýëåê-

òðîêîðóíäà áåëîãî õàðàêòåðèñòèêè 24À40ÏÑÌ16...7Ê5 íà

ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ: ñêîðîñòü êðóãà vê
= 25–28 ì/ñ; ñêî-

ðîñòü äåòàëè vä
= 14–19 ì/ìèí; ïîïåðå÷íàÿ ïîäà÷à Sï =

= 0,7–1 ìì/äâ. õ .; ãëóáèíà øëèôîâàíèÿ t äî 3–5 ìì çà

îäèí ïðîõîä, COTC — ýìóëüñèÿ.

Ïðè øëèôîâàíèè ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé îáåñïå÷èâàåòñÿ

òî÷íîñòü 9–6-ãî êâàëèòåòîâ, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè
Rà = 1,6–0,1 ìêì.

Ìàøèííîå âðåìÿ ïðè øëèôîâàíèè íà ñòàíêàõ ñ ïðî-

äîëüíûì õîäîì ñòîëà ïåðèôåðèåé êðóãà îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

маш

пвдв.х

(2)1
,мин,

Вхh
Т K

SSп m

+
=� �

��

ãäå Â
—

øèðèíà øëèôóåìîé ïîâåðõíîñòè, ìì; õ — áîêîâîé

ñõîä êðóãà, ìì; h — ïðèïóñê íà ñòîðîíó, ìì; Sï — ïîïå-

ðå÷íàÿ ïîäà÷à, ìì; Sâ — âåðòèêàëüíàÿ ïîäà÷à êðóãà íà

îäèí ïðîõîä, ìì; ïäâ.õ
— ÷èñëî äâîéíûõ õîäîâ ñòîëà â ìèí;
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K — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé òî÷íîñòü øëèôîâàíèÿ
(èìååò çíà÷åíèÿ 1,1–1,8); m — êîëè÷åñòâî äåòàëåé, îäíî-

âðåìåííî óñòàíàâëèâàåìûõ íà ñòîëå.

Ðèñ. 5.10

Ñõåìà äâóõêðóãîâîãî ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé
õâîñòîâèêà è áàíäàæíîé ïîëêè ëîïàòîê òóðáèíû ìåòîäîì

ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è:

1 — øëèôîâàëüíûå êðóãè; 2 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà.

5.5. ОБРАБОТКА ПЛОСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПРИТИРКОЙ,
ПОЛИРОВАНИЕМ И ШАБРЕНИЕМ

Ïðèòèðêà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì îòäåëî÷íîé îáðàáîòêè,
îáåñïå÷èâàþùèì ñúåì ìàëîãî ïðèïóñêà ïîñðåäñòâîì ìåë-

êîçåðíèñòûõ ïîðîøêîâ â ñðåäå ñìàçêè, íàíåñåííîé íà ïî-

âåðõíîñòü ïðèòèðà, è óäàëåíèåì ïðèïóñêà ñ îáðàáàòûâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ àáðàçèâíûõ è

àëìàçíûõ çåðåí ïðè ïåðåìåùåíèè äåòàëè ïî ïîâåðõíîñòè

ïðèòèðà ñ ïðîòåêàíèåì õèìè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ.

Ïðèòèðêà ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ïëîñêèõ ïîâåðõ-

íîñòåé, íàïðèìåð, äåòàëåé äîçèðóþùåãî ïàêåòà ôîðñóíîê:
ðàñïûëèòåëåé, ñîïåë, çàâèõðèòåëåé. Ïðèòèðêîé îáðàáàòû-
âàþò è íåêîòîðûå êîðïóñíûå äåòàëè, íàïðèìåð, êîðîáêè è

êðûøêè êîðïóñîâ ïðèâîäîâ, èìåþùèå ïëîñêîñòè ðàçúåìà,

òðåáóþùèå ïëîñêîãî ãåðìåòè÷íîãî ïðèëåãàíèÿ.

Äëÿ ïðèòèðêè ïðèìåíÿþòñÿ àáðàçèâíûå è àëìàçíûå

ïîðîøêè è ïàñòû. Ïðèòèðû èçãîòîâëÿþòñÿ èç ÷óãóíà,

áðîíçû è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ïðèòèðêè äåòàëåé èç
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òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ïðèòèðîâ ÿâëÿþòñÿ ñåðûé ÷ó-

ãóí ñ ôåððèòíîé, ïåðëèòíîé è ïåðëèòíî-ôåððèòíîé ñòðóê-
òóðîé ìàðîê Ñ×15, Ñ×18, Ñ×25 òâåðäîñòüþ ÍÂ 120–200.

Ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ïðèòèðàìè ñ æåñòêî-

çàêðåïëåííûìè àëìàçíûìè çåðíàìè ñèíòåòè÷åñêèõ àëìà-

çîâ. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè îáðàáîòêè àëìàçíûìè

ïðèòèðàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèòèðêîé ïàñòàìè ÿâëÿþòñÿ

ñòàáèëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, âûñîêàÿ èçíîñî-

ñòîéêîñòü ïðèòèðà, îòñóòñòâèå øàðæèðîâàíèÿ îáðàáàòû-
âàåìûõ ïîâåðõíîñòåé. Àëìàçíûå ïðèòèðû ñ æåñòêîçàêðåï-

ëåííûìè àëìàçíûìè çåðíàìè ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû íà

ìåòàëëè÷åñêèõ è ãàëüâàíè÷åñêèõ ñâÿçêàõ, à òàêæå èç àë-

ìàçíîãî ïðîêàòà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèòèðêè âìåñòî

ìåòàëëè÷åñêèõ ïðèòèðîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ àáðàçèâíûå
êðóãè. Ñóñïåíçèè è ìåëêîçåðíèñòûå êðóãè äëÿ äîâîäêè
èçãîòîâëÿþò èç ìèêðîïîðîøêîâ ñëåäóþùèõ ìàòåðèàëîâ:

ýëåêòðîêîðóíäà áåëîãî (23À, 24À, 25A), õðîìèñòîãî (33À,
34À), òèòàíèñòîãî (37À), ìîíîêîðóíäà (43À, 44À, 45À),
êàðáèäà êðåìíèÿ çåëåíîãî (63Ñ, 64Ñ), êàðáèäà áîðà (ÊÁ) è

ýëüáîðà (ËÂÌ, ËÏÌ) çåðíèñòîñòüþ M40–M1; àëìàçíûõ

ìèêðîïîðîøêîâ (èç ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ) ìàðîê ÀÑÌ è

ÀÑÍ çåðíèñòîñòüþ 60:40–1:0.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèòèðêè ïëîñêèõ ïîâåðõíî-

ñòåé äåòàëåé äîçèðóþùåãî ïàêåòà ôîðñóíîê ïîêàçàíà íà

ðèñóíêå 5.11. Îäíîñòîðîííþþ è äâóõñòîðîííþþ îáðàáîòêó
ïëîñêèõ äåòàëåé îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ ïëîñêîãî ïðè-

òèðà â âèäå äèñêà (ðèñ. 5 .11à) èëè òðóá÷àòîãî ïðèòèðà

(ðèñ. 5.11á).
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Ðèñ. 5.11

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ïðèòèðêè ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé

äîçèðóþùåãî ïàêåòà ôîðñóíêè:

1 — ïðèòèð; 2 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 3 — ñòîë (óñòðîéñòâî äëÿ óñòàíîâêè

çàãîòîâêè).

Ïðèìåíÿþòñÿ ðó÷íàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðèòèðêè. Ìåõà-

íè÷åñêàÿ ïðèòèðêà ïëîñêèõ íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé âûïîë-

íÿåòñÿ íà îäíîäèñêîâûõ è äâóõäèñêîâûõ ñ íåïîäâèæíûìè è

ïîäâèæíûìè ïðèòèðàìè ïðèòèðî÷íûõ ñòàíêàõ. Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ïðèòèðêè ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ çàãîòîâêè îòíîñèòåëüíî ïðèòèðà ïðè ïðèíóäè-
òåëüíîì âðàùåíèè ïîâîäêîâîãî óñòðîéñòâà. Ìåõàíè÷åñêàÿ

ïðèòèðêà ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè â 2–6 ðàç
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íîé, îáåñïå÷èâàÿ ñòàáèëüíîå ïîëó÷åíèå
âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé.

Â òàáëèöå 5.3 ïðèâåäåíû òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè è

øåðîõîâàòîñòü ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïîñëå ïðèòèðêè.

Òàáëèöà 5.3

Õàðàêòåðèñòèêà ïîâåðõíîñòåé, îáðàáîòàííûõ ïðèòèðêîé

Âèä îáðàáîòêè
Ïðèïóñê íà

ïðèòèðêó, ìì

Òî÷íîñòü îá-

ðàáîòêè, ìêì

Øåðîõîâàòîñòü

ïîâåðõíîñòè Rà,

ìêì

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ 0,02–0,05 3–5 0,63–0,16

Ïîëó÷èñòîâàÿ 0,005–0,015 1–2 0,16–0,08

×èñòîâàÿ 0,002–0,005 0,5–1 0,08–0,02

Òîíêàÿ 0,0002–0,002 0,1–0,5 0,1–0,025
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Ïîëèðîâàíèå — ïðîöåññ îòäåëî÷íîé îáðàáîòêè ïîâåðõ-
íîñòåé äåòàëåé, îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìàëüíóþ øåðîõîâà-
òîñòü ïîâåðõíîñòè, ïðèäàâàÿ åé çåðêàëüíûé áëåñê. Ïîëèðî-
âàíèþ ïîäâåðãàþò îòâåòñòâåííûå ÷àñòè äåòàëåé, íàïðèìåð
ïîëîòíî äèñêîâ òóðáèíû è êîìïðåññîðà. Îíî ïîëó÷èëî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå êàê äåêîðàòèâíàÿ è àíòèêîððîçèîííàÿ îáðà-
áîòêà, à òàêæå ñïîñîá óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ è ïîâûøåíèÿ

óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè. Ïîëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ýëàñòè÷-

íûìè (âîéëî÷íûìè, ôåòðîâûìè, ïîðîïëàñòîâûìè) êðóãàìè,

àáðàçèâíûìè ëåíòàìè, àáðàçèâíî-æèäêîñòíîé ñóñïåíçèåé.
Â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíî-

ñòè, âûáèðàþò âèä àáðàçèâíîãî, àëìàçíîãî ìàòåðèàëîâ è

èõ çåðíèñòîñòü. Äëÿ ïîëèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ïàñòû è

ñìàçî÷íûå êîìïîçèöèè, â íèõ äîáàâëÿþòñÿ àêòèâíûå êè-

ñëîòû äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîëèðóþùèõ ñâîéñòâ.

Ïðè ïîëèðîâàíèè äåòàëåé, íàïðèìåð äèñêîâ òóðáèíû,
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ïîðîøêîâ è ïàñò èç êàðáèäà
òèòàíà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ

âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà. Ïðèìåíåíèå òàêèõ ïîðîø-

êîâ è ïàñò ïðè ïîëèðîâàíèè îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå øåðî-

õîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è

ñðîêà ñëóæáû â 1,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äåòàëÿìè, îáðàáî-
òàííûìè àáðàçèâíûìè è àëìàçíûìè ïàñòàìè.

Ïðèïóñê íà îáðàáîòêó ïðè ïîëèðîâàíèè êðóãàìè ñî-

ñòàâëÿåò 0,005–0,015 ìì. Îíî âûïîëíÿåòñÿ íà ñêîðîñòÿõ

äî 50 ì/ñ. Ïðè ðó÷íîì ïîëèðîâàíèè îêðóæíàÿ ñêîðîñòü

êðóãà äî 30 ì/ñ. Ïîëèðîâàíèå ìîæåò îáåñïå÷èòü øåðîõî-
âàòîñòü ïîâåðõíîñòè Rà

= 0,63–0,02 ìêì.

Øàáðåíèå — ïðîöåññ ÷èñòîâîé îáðàáîòêè ïëîñêèõ ïî-

âåðõíîñòåé, âûïîëíÿåìûé âðó÷íóþ èëè ìåõàíè÷åñêèì

ñïîñîáîì ñ ïðèìåíåíèåì èíñòðóìåíòà
– øàáåðà. Øàáðåíèå

âðó÷íóþ
— ìàëîïðîèçâîäèòåëüíûé ïðîöåññ, òðåáóåò áîëü-

øèõ çàòðàò âðåìåíè è âûñîêîé êâàëèôèêàöèè ðàáî÷åãî.
Ìåõàíè÷åñêèé ñïîñîá øàáðåíèÿ ðåàëèçóþò íà ñïåöèàëü-
íûõ ñòàíêàõ. Ïðè îáðàáîòêå øàáåð ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå.

Ñóùíîñòü øàáðåíèÿ ñîñòîèò â ñîñêàáëèâàíèè øàáåðîì
ñëîåâ ìåòàëëà (òîëùèíîé îêîëî 0,005 ìì) äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ðîâíîé ïîâåðõíîñòè, ïîñëå åå ÷èñòîâîé îáðàáîòêè. Òî÷íîñòü
øàáðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ÷èñëó ïÿòåí íà ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè 25×25 ìì (ïðè ïðîâåðêå êîíòðîëüíîé ïëèòîé ñ íàíå-

ñåíèåì íà íåå êðàñêè-ñèíüêè), ÷åì áîëüøå ïÿòåí, òåì òî÷-

íåå îáðàáîòêà. Øàáðåíèå íàçûâàþò ÷èñòîâûì, åñëè ÷èñëî

ïÿòåí 6–10, à øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Rà ≤ 1,25 ìêì, è

òîíêèì, åñëè ÷èñëî ïÿòåí áîëåå 22 è Rà ≤ 0,08 ìêì.
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Øàáðåíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äåòàëåé, ãäå íåîáõîäèìî

ãåðìåòè÷íîå ïðèëåãàíèå ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé (ôëàíöû,
òîðöû è ò. ä.). Øàáðåíèå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òàêæå äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòè÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ïîâåðõíîñòåé êîð-

ïóñíûõ äåòàëåé.
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Глава 6

ОБРАБОТКА ФАСОННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Â ïðîèçâîäñòâå ïðèìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íîìåíêëàòó-

ðà äåòàëåé ñ êîíè÷åñêèìè, ñôåðè÷åñêèìè, âèíòîâûìè, ãè-

ïåðáîëè÷åñêèìè è äðóãèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ôîðìèðîâàíèå

óêàçàííûõ ïîâåðõíîñòåé íà ñòàíêàõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíî êàê ðåçóëüòàò ñîãëàñîâàííîãî äâèæåíèÿ äâóõ ïðîèç-

âîäÿùèõ ëèíèé: îáðàçóþùåé è íàïðàâëÿþùåé. Ïðè îáðà-
áîòêå íà ñòàíêå ýòè ëèíèè è èõ âçàèìíîå ïåðåìåùåíèå

îáåñïå÷èâàþòñÿ äâèæåíèÿìè çàãîòîâêè è èíñòðóìåíòà. Ðå-

çóëüòàòîì ñîãëàñîâàííîãî ïåðåìåùåíèÿ îáðàçóþùåé è íà-

ïðàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Ñîãëàñî-

âàííûå äâèæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå îáðàçóþùåé
è íàïðàâëÿþùåé, è èõ âçàèìíîå ïåðåìåùåíèå íàçûâàþò

ôîðìîîáðàçóþùèìè. Îíè ìîãóò áûòü ïðîñòûìè è ñëîæíû-

ìè. Ñëîæíûå äâèæåíèÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àþò â ðå-

çóëüòàòå ñëîæåíèÿ äâóõ è áîëåå ïðîñòûõ äâèæåíèé.
Â çàâèñèìîñòè îò ïðîôèëÿ ðåæóùåé êðîìêè è âèäà èí-

ñòðóìåíòà ïðîèçâîäÿùàÿ ëèíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà îä-
íèì èç ÷åòûðåõ ìåòîäîâ: êîïèðîâàíèÿ, îáêàòà, ñëåäà è êà-

ñàíèÿ.

Ïðè îáðàáîòêå ìåòîäîì êîïèðîâàíèÿ ïðîèçâîäÿùàÿ
ëèíèÿ 2 ïîëó÷àåòñÿ êàê êîïèÿ ïðîôèëÿ ðåæóùåé êðîì-
êè 1 èíñòðóìåíòà (ðèñ. 6 .1à). Ìåòîä êîïèðîâàíèÿ öåëåñî-

îáðàçíî ïðèìåíÿòü, êîãäà ïðîôèëü ðåæóùåé êðîìêè áëè-

çîê ê ôîðìå ïðîèçâîäÿùåé ëèíèè.

Ðèñ. 6.1

Ìåòîäû îáðàçîâàíèÿ ïðîèçâîäÿùèõ ëèíèé
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Ïðè îáðàáîòêå ìåòîäîì îáêàòà (ðèñ. 6 .1á) ïðîèçâîäÿ-

ùàÿ ëèíèÿ 2 ïîëó÷àåòñÿ êàê îãèáàþùàÿ íåñêîëüêèõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíûõ ïîëîæåíèé ðåæóùåé êðîìêè 1 ïðè åå îá-

êàòûâàíèè ïî ïîëó÷àåìîé ïðîèçâîäÿùåé ëèíèè.

Ïðè îáðàáîòêå ìåòîäîì ñëåäà (ðèñ. 6.1â) ïðîèçâîäÿùàÿ
ëèíèÿ 2 ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ðåæóùåé òî÷-

êè âäîëü çàäàííîé òðàåêòîðèè. Ïðîèçâîäÿùàÿ â ýòîì ñëó-
÷àå ÿâëÿåòñÿ ñëåäîì îò äâèæåíèÿ ðåæóùåé òî÷êè 1 (ðå-
æóùåé êðîìêè èíñòðóìåíòà).

Ïðè îáðàáîòêå ìåòîäîì êàñàíèÿ (ðèñ. 6 .1ã) ïðîèçâîäÿ-

ùàÿ ëèíèÿ 2 îáðàçóåòñÿ êàê îãèáàþùàÿ ñîâîêóïíîñòü òðà-
åêòîðèé äâèæåíèÿ ðåæóùåé òî÷êè. Ýòè òðàåêòîðèè îáû÷íî

èìåþò ôîðìó ïðÿìîé ëèíèè èëè îêðóæíîñòè 1.

Òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè äåòàëåé ñ ôàñîííûìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè, â òîì ÷èñëå òàêèõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ëîïàòêè

òóðáèíû è êîìïðåññîðà, êðûëü÷àòêè, öåëüíîëèòûå ðîòîðû

òóðáèí, øíåêè íàñîñîâ è äðóãèå, äîëæíà ó÷èòûâàòü òåõíî-

ëîãè÷íîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, âèä ïðîèçâîäñòâà è

ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè è îáîðóäîâà-
íèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìîå ôîðìîîáðàçîâàíèå äå-

òàëåé, òî÷íîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

6.1 . ОБРАБОТКА КОНИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Ê äåòàëÿì ñ ýëåìåíòàìè êîíè÷åñêîé ôîðìû îòíîñÿòñÿ

ñîïëà äîçèðóþùåãî ïàêåòà ôîðñóíîê, êîíè÷åñêèå çóá÷àòûå
êîëåñà, êîðîáêè ïðèâîäîâ, äèñêè êîìïðåññîðà. Êîíè÷åñêèå

ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ ïåðåìåùåíèåì (âðàùåíèåì) ïðÿ-
ìîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íåêîòîðóþ íåïîäâèæíóþ

òî÷êó, ïî íàïðàâëÿþùåé ëèíèè. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
â äåòàëÿõ êîíè÷åñêîé ôîðìû èìåþò ïðÿìûå êðóãîâûå êî-

íóñû. Óãîë 2α ìåæäó îáðàçóþùèìè êîíóñà â îñåâîì ñå÷å-

íèè íàçûâàþò óãëîì êîíóñà. Êîíóñíîñòü K îïðåäåëÿåò îò-

íîøåíèå ðàçíîñòè äèàìåòðîâ áîëüøîãî D è ìàëîãî d îñíî-

âàíèé êîíóñà ê åãî äëèíå l:

()/2tg .KDdl=− =α

Êîíè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé
òî÷íîñòè è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ÷àùå âñåãî îáðàáà-
òûâàþò íà òîêàðíûõ è øëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ.

Îáðàáîòêà êîðîòêèõ êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ìîæåò

âûïîëíÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêèõ ðåçöîâ, ó êîòîðûõ

ãëàâíûé óãîë â ïëàíå ðàâåí ïîëîâèíå óãëà ïðè âåðøèíå

êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 6 .2à).
Îáðàáîòêà êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé íà òîêàðíûõ

ñòàíêàõ ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ åãî óçëîâ èëè
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êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Ïðè îáðàáîòêå òî÷-

íûõ êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé âåðõíèé ñóïïîðò ïîâîðà-
÷èâàåòñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè íà ïîëîâèíó óãëà êî-

íóñà. Äâèæåíèå ïîäà÷è âäîëü îáðàçóþùåé êîíóñà ñîîá-

ùàåòñÿ ñàëàçêàì âåðõíåãî ñóïïîðòà (ðèñ. 6 .2á).

Ðèñ. 6.2

Ñõåìû îáðàáîòêè êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé íà òîêàðíîì ñòàíêå

Îáðàáîòêó äëèííûõ êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ñ

óãëîì α íå ñâûøå 11°, óñòàíîâëåííûõ â öåíòðàõ

(ðèñ. 6.2â), âûïîëíÿþò ïóòåì ñìåùåíèÿ êîðïóñà çàäíåé
áàáêè íà ðàññòîÿíèå h â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ñìåùå-
íèå îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ h = l � sinα, ãäå l — ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè.

Îáðàáîòêó äëèííûõ êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñ òî÷íû-

ìè óãëàìè êîíóñà (α äî 10°) âûïîëíÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîíóñíîé ëèíåéêè 1, çàêðåïëÿåìîé íà ñòàíèíå ñòàíêà

(ðèñ. 6.2ã). Ïåðåä îáðàáîòêîé õîäîâîé âèíò ïîïåðå÷íîãî

äâèæåíèÿ ïîäà÷è îòêëþ÷àåòñÿ îò ñàëàçîê 2. Ñàëàçêè ñâÿ-

çûâàþòñÿ òÿãîé ñ êîíóñíîé ëèíåéêîé, êîòîðàÿ ïîâîðà÷èâà-
åòñÿ íà óãîë α. Ïðè âêëþ÷åíèè ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ïî-

äà÷è ñóïïîðòà ñàëàçêè ïîëó÷àþò îäíîâðåìåííîå ïðîäîëü-
íîå è ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå, ïðè ýòîì ðåçåö áóäåò äâè-

ãàòüñÿ ïîä óãëîì α, ðàâíûì óãëó ïîâîðîòà êîïèðîâàëüíîé
ëèíåéêè. Íà äåòàëè 3 áóäåò ïîëó÷åí êîíóñ ñ óãëîì 2α.

Êîíè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ íà ìíî-

ãîðåçöîâûõ ñòàíêàõ ïîëóàâòîìàòàõ è àâòîìàòàõ. Äëÿ àâòî-

ìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé,
íàïðèìåð äèñêîâ êîìïðåññîðà, çóá÷àòûõ êîëåñ è äðóãèõ

äåòàëåé, ïðèìåíÿþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèå ñóïïîðòû, îáåñïå-

÷èâàþùèå âûñîêóþ òî÷íîñòü îáðàáîòêè (äî 0,05 ìì) è

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Äëÿ îáðàáîòêè êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïðèìåíÿþòñÿ
ñòàíêè ñ ×ÏÓ. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïðè ñî÷åòàíèè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ïîäà-

÷è, çàäàâàåìîé ïðîãðàììîé. Ïðèìåíåíèå ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ

äëÿ îáðàáîòêè êîíè÷åñêèõ è äðóãèõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé
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çà îäíó óñòàíîâêó, íàïðèìåð äèñêîâ êîìïðåññîðà, îáåñïå-

÷èâàåò ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà 30 è áîëåå ïðî-

öåíòîâ ñ îáåñïå÷åíèåì ñòàáèëüíîãî êà÷åñòâà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è íåîáõîäèìîé øåðîõîâàòî-
ñòè êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïðèìåíÿåòñÿ êðóãëîå íà-

ðóæíîå è âíóòðåííåå øëèôîâàíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìå-

íÿþòñÿ, êðóãëîøëèôîâàëüíûå, âíóòðèøëèôîâàëüíûå è

óíèâåðñàëüíûå ñòàíêè.

Îáðàáîòêà êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé áîëüøîé äëèíû ñ

ìàëîé êîíóñíîñòüþ (äî 12–14°) ïðîèçâîäèòñÿ ïîâîðîòîì

âåðõíåé ÷àñòè ñòîëà 1 íà ïîëîâèíó óãëà êîíóñíîñòè. Îáðà-
áîòêà âûïîëíÿåòñÿ îñöèëëèðóþùèì ìåòîäîì (ðèñ. 6 .3à).

Ðèñ. 6.3

Ñõåìû îáðàáîòêè íàðóæíûõ êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé

íà øëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ

Ïðè äëèíå îáðàçóþùåé êîíóñà áîëüøå, ÷åì øèðèíà

(âûñîòà) êðóãà, îáðàáîòêà âûïîëíÿåòñÿ ïî ñõåìå, ïîêàçàí-

íîé íà ðèñóíêå 6.3á. Ïåðåäíÿÿ áàáêà 1 ïîâîðà÷èâàåòñÿ îò-

íîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè ñòîëà íà óãîë α è îáðàáîòêà
îñóùåñòâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùèì øëèôîâàíèåì. Çàãîòîâêà,

çàêðåïëåííàÿ â ïàòðîíå 2 ïåðåäíåé áàáêè, ñîâåðøàåò êðó-
ãîâîå äâèæåíèå âîêðóã ñâîåé îñè, à ñòîë ñîâåðøàåò âîç-

âðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå. Ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå

ïîäà÷è Sï ïåðåäàåòñÿ øïèíäåëþ âî âðåìÿ âûâîäà øëèôî-
âàëüíîãî êðóãà èç çîíû ðåçàíèÿ íà êàæäûé õîä ñòîëà èëè

äâîéíîé õîä.

Îáðàáîòêà âíóòðåííèõ êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ìî-

æåò âûïîëíÿòüñÿ ñ ïðîäîëüíûì äâèæåíèåì ïîäà÷è è ïî-

âîðîòîì áàáêè ñ çàãîòîâêîé íà óãîë α. Ýòèì ìåòîäîì âû-

ïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà êîíè÷åñêèõ îòâåðñòèé äî óïîðà è íà

ïðîõîä.
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6.2 . ОБРАБОТКА СФЕРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Ñôåðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ðàçíîâèäíîñòü
ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé è äåëÿòñÿ íà íàðóæíûå (âûïóê-
ëûå) è âíóòðåííèå (âîãíóòûå) ïîâåðõíîñòè.

Îáðàáîòêà ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé âûïîëíÿåòñÿ îá-

òà÷èâàíèåì ôàñîííûìè ðåçöàìè, ôðåçåðîâàíèåì è çåíêå-

ðîâàíèåì ñôåðè÷åñêèìè ëåçâèéíûìè èíñòðóìåíòàìè,

øëèôîâàíèåì ïðîôèëèðîâàííûìè àáðàçèâíûìè êðóãàìè,

ýëåêòðîýðîçèîííîé è ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ñ

ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîäîâ ñî ñôåðè÷åñêîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ.

Ñôåðû áîëüøîãî äèàìåòðà ìîæíî ïîëó÷àòü îáû÷íûìè ðåç-

öàìè ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ñóïïîðòå

òîêàðíîãî ñòàíêà òàê, ÷òîáû îñü ïîâîðîòà ðåçöåäåðæàòåëÿ

ïðîõîäèëà ÷åðåç öåíòð îáðàáàòûâàåìîé ñôåðû.
Â ïðîèçâîäñòâå èçãîòîâëÿþòñÿ äåòàëè òðóáîïðîâîäîâ,

íàñîñîâ, ïëóíæåðíûõ ñîåäèíåíèé è äðóãèõ óçëîâ, èìåþ-

ùèõ ýëåìåíòû ñî ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, ê êîòîðûì

ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ðàáî÷èõ ïî-

âåðõíîñòåé. Òàêèå ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëü-

êî äîâîäêîé, âûïîëíÿåìîé ïîñëå øëèôîâàíèÿ.
Äîâîäêà ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ

ïî ñïîñîáó ñâîáîäíîãî ïðèòèðà (ðèñ. 6.4à), ïðè êîòîðîì

ñîïðèêîñíîâåíèå ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé èíñòðóìåíòà è çà-

ãîòîâêè ïðîèñõîäèò ïî ïëîùàäêàì, èìåþùèì êîíòóð êî-

íå÷íûõ ðàçìåðîâ. Îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå èíñòðóìåíòà è

çàãîòîâêè ñêëàäûâàåòñÿ íå áîëåå ÷åì èç òðåõ ïðîñòûõ

äâèæåíèé, îäíî èç êîòîðûõ îáÿçàòåëüíî âðàùàòåëüíîå, è

îñü âðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüþ ê ïðèòèðàþùèìñÿ ïî-

âåðõíîñòÿì. Ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ ôîðìû ïîñëå äîâîäêè

äî 0,5 ìêì. Ýòîò ñïîñîá äîâîäêè çàâèñèò îò ìíîãèõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ìàëîïðîèçâîäèòåëåí è òðåáóåò âûñî-

êîé êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðà.
Ïðèìåíÿåòñÿ äîâîäêà ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñïîñî-

áîì îðèåíòèðîâàííîãî ïðèòèðà (ðèñ. 6 .4á). Ïðè äîâîäêå

ïðîèñõîäèò ïðîôèëèðîâàíèå êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíî-
ñòåé äåòàëè è èíñòðóìåíòà (ïðèòèðà) ñ îäíîâðåìåííûì

îáåñïå÷åíèåì òî÷íîñòè ïîëîæåíèÿ îáðàáàòûâàåìîé ïî-

âåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî áàç äåòàëè. Òî÷íîñòü êîîðäèíèðî-
âàíèÿ îïðåäåëÿþò ñõåìà è òî÷íîñòü îòíîñèòåëüíîãî ðàñïî-

ëîæåíèÿ äåòàëè è èíñòðóìåíòà. Ïðè ïåðåñå÷åíèè îñåé èõ

âðàùåíèÿ ïîä óãëîì α ïîëó÷àåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõ-

íîñòü, öåíòð êîòîðîé íàõîäèòñÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ îñåé.

Ñïîñîá îðèåíòèðîâàííîãî ïðèòèðà íàèáîëåå óñòîé÷èâ âî

âðåìåíè, íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëåí, íå òðåáóåò âûñîêîé
êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðà, ëåãêî àâòîìàòèçèðóåòñÿ.
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Ðèñ. 6.4

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äîâîäêè ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé:

1 — ïðèòèð; 2 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 3 — ñòîë (óñòðîéñòâî äëÿ óñòàíîâêè

çàãîòîâêè).

Äëÿ äîâîäêè ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïðèìåíÿåòñÿ
òàêæå ñïîñîá êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè, ñî÷åòàþùèé
ïðèçíàêè ñâîáîäíîãî è îðèåíòèðîâàííîãî ïðèòèðîâ.

Ïðè îáðàáîòêå ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà vè è äåòàëè vä âûáèðàþò èç óñëî-

âèÿ äîñòèæåíèÿ èõ îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ. Îòíîøåíèå

ñêîðîñòåé ïðè äîâîäêå ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, êîãäà α

ìåíüøå 45°, vè/vä ≈ cosα. Äëÿ íàðóæíûõ ñôåðè÷åñêèõ îá-
ðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé óãîë α áëèçîê ê 90°. Â ýòèõ

ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî äîâîäêó âûïîëíÿòü äâóìÿ èíñòðó-
ìåíòàìè ïðè vè/vä ≈ 1. Äàâëåíèå Ð âûáèðàåòñÿ â ïðåäåëàõ

0,2–0,8 ÌÏà â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà äåòàëè è èíñòðó-

ìåíòà, çàäàííîé øåðîõîâàòîñòè è òî÷íîñòè ôîðìû.
Äëÿ îáðàáîòêè ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïðèìåíÿþòñÿ

ñôåðîäîâîäî÷íûå ñòàíêè, â êîòîðûõ îñè âðàùåíèÿ øïèí-

äåëåé, â êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ çàãîòîâêè è èíñòðóìåí-

òû, äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ â òî÷êå, ÿâëÿþùåéñÿ öåíòðîì
äîâåäåííîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðèìåíÿþòñÿ äîâî-

äî÷íûå ñòàíêè, ñêîìïîíîâàííûå íà áàçå óíèôèöèðîâàííûõ
ãîëîâîê, à òàêæå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñòàíêè.

Äëÿ äîâîäêè ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé â çàâèñèìîñòè

îò ìàòåðèàëà äåòàëè ïðèìåíÿþòñÿ äîâîäî÷íûå ïàñòû èç

ìèêðîïîðîøêîâ ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ, êàðáèäà òèòàíà,

ýëåêòðîêîðóíäà áåëîãî è äð. Â òàáëèöå 6.1 ïðèâåäåíû çåð-
íèñòîñòü è ìàòåðèàëû äîâîäî÷íûõ ïàñò è ïðèòèðîâ.

Ðåæèìû äîâîäêè ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé èç

ñòàëè è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6.2.



246

Òàáëèöà 6.1

Õàðàêòåðèñòèêà èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè äîâîäêå

ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé

Ìàòåðèàë äåòàëè Âèä îáðàáîòêè
Çåðíèñòîñòü

ìèêðîïîðîøêà

Ìàòåðèàë

ïðèòèðà

ïðåäâàðèòåëüíàÿ
ÀÑÌ 20/14
ÀÑÌ 14/10Âûñîêîêàðáèäíûå

ñòàëè

îêîí÷àòåëüíàÿ
ÀÑÌ 7/5
ÀÑÌ 5/3

Ïåðëèòíûé

÷óãóí

ïðåäâàðèòåëüíàÿ
24À Ì28
24À M14Íèçêîêàðáèäíûå

ñòàëè

îêîí÷àòåëüíàÿ
24À Ì10

24À Ì5

Ïåðëèòíûé

÷óãóí

ïðåäâàðèòåëüíàÿ
24À M14

24À Ì10Àëþìèíèåâûå

ñïëàâû

îêîí÷àòåëüíàÿ
24À Ì7

24À Ì5

Ìåäü Ì0,
M1

Òàáëèöà 6.2

Ðåæèìû äîâîäêè ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé

Ðåæèìû îáðàáîòêè

Ìàòåðèàë äåòàëè
Çåðíèñòîñòü

ïàñòû

Ìàòåðèàë

ïðèòèðà
Ñêîðîñòü,

ì/ñ

Äàâëåíèå,

ÌÏà

ÀÑÌ 20/14

ÀÑÌ 14/10

ÀÑÌ 7/5

Âûñîêîêàðáèäíûå
ñòàëè

ÀÑÌ 5/3

0,4

0,2

0,3

0,6

0,6

24À Ì28

24À M14

24À M10
Íèçêîêàðáèäíûå
ñòàëè

24À Ì5

Ïåðëèòíûé

÷óãóí

0,4

0,3

0,6

0,6

0,6

24À M14Àëþìèíèåâûå

ñïëàâû 24À Ì7

Ìåäü

Ì0,M1

0,2

0,1

0,3

0,6

6.3 . ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТЕЙ ВРАЩЕНИЯ
ПРОИЗВОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ

Â åäèíè÷íîì ïðîèçâîäñòâå ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ ìîæíî

îáðàáàòûâàòü ïóòåì òî÷åíèÿ ïî ðàçìåòêå, âûïîëíåííîé íà

ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêå èëè áóìàãå, êîòîðûå çàêðåïëÿþò
íà ñòàíêå. Êîìáèíàöèåé ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ïîäà÷ ñ
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ïîìîùüþ ÷åðòèëêè 1, âîñïðîèçâîäÿùåé ïðîôèëü 2, îáðàáà-
òûâàþò çàãîòîâêó 3 (ðèñ. 6 .5).

Ðèñ. 6.5

Ñõåìà îáðàáîòêè ôàñîííîé ïîâåðõíîñòè ïî ðàçìåòêå

Ôàñîííóþ ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ (ðèñ. 6.6) ìîæíî îá-

ðàáàòûâàòü ìåòîäîì îáêàòêè ðåçöîì 1, èìåþùèì ôàñîí-

íóþ ïîâåðõíîñòü, êîòîðûé âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè 3 íà ñóï-

ïîðòå 2 è ïåðåìåùàåòñÿ ïî íàïðàâëÿþùèì ïàðàëëåëüíî

îñè 4 îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè. Îáðàáîòêà âûïîëíÿåòñÿ

ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòè v ïðîäîëüíîãî ñóïïîðòà,

óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðåçöà ω2 è óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ çàãîòîâêè ω1. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω2 ìîæåò áûòü

ïîñòîÿííîé èëè ïåðåìåííîé â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðà-
öèè è ïðèïóñêîâ íà îáðàáîòêó. Ïî òàêîé ñõåìå òî÷åíèÿ

ìîæíî îáðàáàòûâàòü, íàïðèìåð, ýëåìåíòû ïëóíæåðîâ ìå-

õàíèçìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 6.6

Ñõåìà îáðàáîòêè ôàñîííîé ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ ìåòîäîì îáêàòà ðåçöà
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Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ ìåòîäîì êîïèðîâà-
íèÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ñ ïðèìåíåíèåì øàáëîíîâ, îáðàç-
öîâûõ äåòàëåé è íåïîäâèæíûõ êîïèðîâ è ìîæåò áûòü

îñóùåñòâëåíà íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ ñ ïðèìåíåíèåì ãèäðî-

êîïèðîâàëüíûõ ñóïïîðòîâ.

Äëÿ îáðàáîòêè ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ ïðèìå-
íÿþòñÿ è ñïåöèàëüíûå ãèäðîêîïèðîâàëüíûå ñòàíêè. Íà òà-

êèõ ñòàíêàõ âûïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ

ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé. Â íèõ ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäÿùèå ñèñ-

òåìû, îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ çàäàþùèå

óñòðîéñòâà (êîïèðû, ãðàôè÷åñêèå øàáëîíû, ìîäåëè), ñëåäÿ-

ùèå óñòðîéñòâà (ïàëüöû, ðîëèêè, ýëåêòðè÷åñêèå è ôîòîýëåê-
òðè÷åñêèå äàò÷èêè), óñèëèòåëüíûå óñòðîéñòâà è âñïîìîãà-

òåëüíûå îðãàíû, ïðèâîäÿùèå â äâèæåíèå ïðèâîäû çàäàþùåé
è ñëåäÿùåé ïîäà÷. Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäÿùèå
ñèñòåìû äâóõ òèïîâ: ñ ýëåêòðè÷åñêèì ñèëîâûì ïðèâîäîì èñ-

ïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà è ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçüþ ìåæäó

ñëåäÿùåé ãîëîâêîé è èñïîëíèòåëüíûì îðãàíîì è ñ ãèäðàâëè-
÷åñêèì ïðèâîäîì è ãèäðàâëè÷åñêîé ñâÿçüþ ìåæäó ñëåäÿùåé
ãîëîâêîé è èñïîëíèòåëüíûì îðãàíîì.

Îáðàáîòêà ìåëêèõ è ñðåäíèõ äåòàëåé òðóáîïðîâîäîâ è

àðìàòóðû, íàïðèìåð íèïïåëåé è øòóöåðîâ, âûïîëíÿåòñÿ

íà òîêàðíûõ è òîêàðíî-ðåâîëüâåðíûõ ñòàíêàõ, â òîì ÷èñëå

è àâòîìàòàõ. Äëÿ îáðàáîòêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ôàñîí-
íûå è îáû÷íûå ðåçöû. Ñõåìà îáðàáîòêè ôàñîííîé ïîâåðõ-
íîñòè íèïïåëÿ òðóáîïðîâîäà èç ïðóòêà ñ íàðóæíîé ôàñîí-
íîé ïîâåðõíîñòüþ âðàùåíèÿ íà îäíîøïèíäåëüíîì ïðî-

äîëüíî-ôàñîííîì àâòîìàòå ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 6.7 .

Ðèñ. 6.7

Ñõåìà îáðàáîòêè ôàñîííîé ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ

íà òîêàðíîì ïîëóàâòîìàòå
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Êàëèáðîâàííûé ïðóòîê 1 çàêðåïëÿåòñÿ â öàíãîâîì ïà-

òðîíå ïîëóàâòîìàòà è ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ëþíåòíóþ âòóë-

êó 2 ñòîéêè 3. Øïèíäåëüíàÿ áàáêà 6 èëè øïèíäåëü èìååò

ïðîäîëüíóþ ïîäà÷ó. Â ñóïïîðòå çàêðåïëÿþòñÿ ïðîõîäíîé 5

è îòðåçíîé 4 ðåçöû. Ñêîðîñòÿìè ïåðåìåùåíèÿ ïåðåäíåé
áàáêè (ïðóòêà) è ïîïåðå÷íûõ ñóïïîðòîâ, à òàêæå ìîìåíòà-

ìè âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ïîäà÷ óïðàâëÿþò êóëà÷êè

ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà ïîëóàâòîìàòà. Ñî÷åòàíèå ïðî-

äîëüíîé ïîäà÷è ïðóòêà ñ ïîïåðå÷íîé ïîäà÷åé ðåçöîâ ïî-

çâîëÿåò îáòà÷èâàòü íàðóæíûå ôàñîííûå, êîíè÷åñêèå è öè-

ëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ îáðàáîòêè íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ ïðè-
ìåíÿþòñÿ ôàñîííûå ðåçöû: ïðèçìàòè÷åñêèå, êðóãëûå, ïëà-

ñòèí÷àòûå. Îáû÷íî øèðèíà ôàñîííûõ ïðèçìàòè÷åñêèõ è

êðóãëûõ ðåçöîâ íå ïðåâûøàåò 60 ìì. Óâåëè÷åíèå øèðèíû
âûçûâàåò âèáðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû. Äëÿ ñíèæå-

íèÿ âèáðàöèè ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðóæèííûå äåð-
æàâêè.

Ðåçöû èìåþò ïðîôèëü ðåæóùåé êðîìêè, ñîîòâåòñò-

âóþùèé ïðîôèëþ ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.

Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ íà ñòàíêàõ òîêàðíîé

òðóïïû ôàñîííûìè ðåçöàìè âûïîëíÿåòñÿ íà íåñêîëüêî

çàíèæåííûõ ðåæèìàõ (ïîäà÷à S = 0,01–0,08 ìì/îá, ñêî-

ðîñòü ðåçàíèÿ v = 20–40 ì/ìèí), íî, íåñìîòðÿ íà ýòî,

îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áëàãîäàðÿ ìà-

ëîìó ïóòè ðåçàíèÿ.

Îáðàáîòêà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ ìîæåò

îñóùåñòâëÿòüñÿ ôàñîííûìè ïåðîâûìè ñâåðëàìè è çåíêå-

ðàìè èëè ôàñîííûìè ðåçöàìè. Âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè

âðàùåíèÿ äåòàëåé ñðåäíèõ è áîëüøèõ ðàçìåðîâ ìîãóò îá-

ðàáàòûâàòüñÿ ïî êîïèðó.

6.4. ОБРАБОТКА ЛИНЕЙЧАТЫХ ФАСОННЫХ
ПОВЕРХНОСТЕЙ

Äåòàëè, ñîäåðæàùèå ýëåìåíòû ñ ëèíåé÷àòûìè ôàñîí-
íûìè ïîâåðõíîñòÿìè, îòíîñÿòñÿ ê êëàññàì: âàëû, äèñêè,

êîðïóñíûå è ïëîñêîñòíûå äåòàëè, ëîïàòêè è äðóãèå. Íàè-

áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè îáðàáîòêå ëèíåé÷àòûõ ôà-
ñîííûõ ïîâåðõíîñòåé ïîëó÷èëî ôðåçåðîâàíèå, ïðîòÿãèâà-
íèå, øëèôîâàíèå è ïðè íåîáõîäèìîñòè îòäåëî÷íûå ìåòî-

äû îáðàáîòêè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, â åäèíè÷íîì è

îïûòíîì ïðîèçâîäñòâàõ, äëÿ îáðàáîòêè ëèíåé÷àòûõ ôà-
ñîííûõ ïîâåðõíîñòåé ïðèìåíÿåòñÿ ñòðîãàíèå. Îáðàáîòêà
ëèíåé÷àòûõ ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé òèïà ïëîñêèõ êóëà÷-

êîâ, äèñêîâ, ôëàíöåâ è äð. ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ òî÷åíèåì
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íà òîêàðíî-êîïèðîâàëüíûõ ñòàíêàõ, ñíàáæåííûõ êîïèðî-

âàëüíûì óñòðîéñòâîì. Íàðóæíûå è âíóòðåííèå ëèíåé÷à-

òûå ïîâåðõíîñòè äåòàëåé èç òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòå-

ðèàëîâ ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ ýëåêòðîýðîçèîííûì è ëà-

çåðíûìè ìåòîäàìè.

Îáðàáîòêà ëèíåé÷àòûõ ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé ôðåçå-
ðîâàíèåì â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðîèçâîäñòâà ìîæåò âû-

ïîëíÿòüñÿ ïî ðàçìåòêå, ôàñîííûì èíñòðóìåíòîì, ñ ïîìî-

ùüþ êîïèðîâàëüíûõ óñòðîéñòâ, íà êîïèðîâàëüíûõ ñòàíêàõ

è ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ.

Îáðàáîòêà ïî ðàçìåòêå ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ïðîèçâîäè-

òåëüíîé è òî÷íîé. Îíà ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè íå-

áîëüøîãî ÷èñëà äåòàëåé. Îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ ÷àùå
âñåãî êîíöåâûìè ôðåçàìè, îáû÷íî íà âåðòèêàëüíî-

ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ ïðè äâóõ îäíîâðåìåííî äåéñòâóþùèõ
ðó÷íûõ ïîäà÷àõ. Çíà÷åíèÿ ïîäà÷ âûáèðàþòñÿ ñ ó÷åòîì

îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé ôîðìû îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Îáðàáîòêà âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì âñòðå÷íîãî ôðåçåðîâàíèÿ
âî èçáåæàíèå ïîëîìêè ôðåçû. Èñïîëüçîâàíèå êðóãëîãî ïî-

âîðîòíîãî ñòîëà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü îáðàáîòêó íàðóæíûõ
è âíóòðåííèõ ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé.

Ôðåçåðîâàíèå ëèíåé÷àòûõ ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé, íà-

ïðèìåð ýâîëüâåíòíûõ è ïðÿìîóãîëüíûõ øëèö âàëîâ òóð-

áèíû, ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàñîííûõ äèñêîâûõ ôðåç ìîæåò

âûïîëíÿòüñÿ íà ãîðèçîíòàëüíî-ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ. Íàèáî-

ëåå ïðîèçâîäèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà øëèö íà ãîðè-
çîíòàëüíûõ øëèöåôðåçåðíûõ ñòàíêàõ.

Áîëåå ñîâåðøåííûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ôðåçåðîâàíèå
ìåòîäîì îáêàòêè. Îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà øëèöåâ ïî

ìåòîäó îáêàòêè ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñòîâûì ôðåçåðîâàíèåì
÷åðâÿ÷íûìè øëèöåâûìè ôðåçàìè âûñîêîãî êëàññà òî÷íî-

ñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñêëþ÷èòü îïåðà-

öèþ øëèôîâàíèÿ.
Çàìêíóòûå è íåçàìêíóòûå ôàñîííûå ëèíåé÷àòûå ïî-

âåðõíîñòè òèïà äèñêîâ, êîïèðîâ, êóëà÷êîâ, ôëàíöåâ êîð-

ïóñíûõ äåòàëåé, íàïðèìåð êîðîáîê ïðèâîäîâ, îáðàáàòûâà-
þòñÿ ôðåçåðîâàíèåì ïî êîíòóðó èëè íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ.

Â ñåðèéíîì è ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå äåòàëè ñ ëèíåé÷à-

òûìè ôàñîííûìè ïîâåðõíîñòÿìè îáðàáàòûâàþò ïðîòÿãèâàíè-
åì. Ïðè ïðàâèëüíî âûáðàííîé ñõåìå ïðîòÿãèâàíèÿ ëèíåé÷à-

òûõ ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé ó çàãîòîâîê ñïëîøíîãî ïðîôèëÿ
âåñü ïðèïóñê ñíèìàåòñÿ çà îäèí ðàáî÷èé õîä. Ê òàêèì äåòà-

ëÿì îòíîñÿòñÿ äèñêè è ëîïàòêè òóðáèí, êîíôèãóðàöèÿ ïî-

âåðõíîñòåé çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé êîòîðûõ ñëîæíà. Âûñîêàÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ôàñîííûõ
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ïîâåðõíîñòåé ïðîòÿãèâàíèåì ñî÷åòàåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ

îáðàáîòêè (9–6-ãî êâàëèòåòîâ) è øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè
Ra = 1,6–0,4 ìêì.

Ìàøèííîå âðåìÿ ïðè ïðîòÿãèâàíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

+��
=+��
��

пр
маш

P вх

11,мин,
1000

qLl
Т

vv

ãäå Lïð — äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè ïðîòÿæêè, ìì; lq — äëèíà

ïðîòÿãèâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ìì; vP
—

ñêîðîñòü ðåçàíèÿ,

ì/ìèí; vâõ
—

ñêîðîñòü âñïîìîãàòåëüíîãî õîäà, ì/ìèí.
Øëèôîâàíèå ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé ìîæåò îñóùåñòâ-

ëÿòüñÿ ïðîôèëüíûìè àáðàçèâíûìè êðóãàìè íà ïëîñêî-

øëèôîâàëüíûõ, êðóãëîøëèôîâàëüíûõ, âíóòðèøëèôîâàëü-
íûõ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòàíêàõ. Øëèôîâàíèå ýâîëü-

âåíòíûõ è ïðÿìîóãîëüíûõ øëèöåâ ÷àùå âñåãî âûïîëíÿåò-

ñÿ ïðîôèëüíûìè êðóãàìè, ïðàâêà êîòîðûõ ìîæåò îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ êàê ïåðèîäè÷åñêè, òàê è íåïðåðûâíî.

Øëèôîâàíèå ýëåìåíòîâ ëîïàòîê òóðáèíû, èìåþùèõ
ëèíåé÷àòûå ôàñîííûå ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð âõîäíûå

òîðöû õâîñòîâèêà, êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè áàíäàæíûõ

ïîëîê, ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ïëîñêîøëèôîâàëüíûõ
ñòàíêàõ ìåòîäîì ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ. Ïðîôèëèðîâà-
íèå êðóãà ïðîèçâîäèòñÿ àëìàçíûì ïðàâÿùèì ðîëèêîì.

Òî÷íîñòü øëèôîâàíèÿ ôàñîííûõ ëèíåé÷àòûõ ïîâåðõíî-
ñòåé ñîîòâåòñòâóåò 7–6-ìó êâàëèòåòàì, à øåðîõîâàòîñòü

ïîâåðõíîñòè Ra = 1,25–0,5 ìêì.

Ìàøèííîå âðåìÿ øëèôîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì:

• ñ ïðîäîëüíûì äâèæåíèåì ïîäà÷è

ст
маш

пр поп

, мин;
iLz

Т k
nSS

+
=�

��

• âðåçàíèåì

маш

поп

, мин;
izТ k

nS
=�

�

• ïðè ïëîñêîì øëèôîâàíèè ïåðèôåðèåé êðóãà

маш

поп дв.хв

, мин,
iBz

Т k
SnS

�

=�

��

ãäå Lñò — äëèíà õîäà ñòîëà ñòàíêà, ìì; zi
—

ïðèïóñê íà

ñòîðîíó îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ìì; n — ÷àñòîòà

âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, ìèí–1; Sïð — ïðîäîëüíàÿ ïîäà÷à,
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ìì; Sïîï — ïîïåðå÷íàÿ ïîäà÷à êðóãà çà îäèí ðàáî÷èé õîä,

ìì/ðàá. õîä; Â — øèðèíà êðóãà, ìì; näâ.õ
— ÷èñëî äâîé-

íûõ õîäîâ â ìèí; Sâ –

âåðòèêàëüíàÿ ïîäà÷à, ìì/îá; k —

ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò íà âûõàæèâàíèå (ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíûì 1,1–1,7 â çàâèñèìîñòè îò òî÷íîñòè ðàçìåðîâ).

Îáðàáîòêà ôàñîííûõ ëèíåé÷àòûõ ïîâåðõíîñòåé ìîæåò

âûïîëíÿòüñÿ ñòðîãàíèåì ôàñîííûì èíñòðóìåíòîì. Áîëåå

âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì ïðîöåññîì îáðàçîâàíèÿ ôàñîí-
íûõ ïîâåðõíîñòåé, íàïðèìåð øëèöåâ, ÿâëÿåòñÿ êîíòóðíîå

øëèöåñòðîãàíèå, îáåñïå÷èâàþùåå øåðîõîâàòîñòü îáðàáî-
òàííîé ïîâåðõíîñòè Rà = 2,5–1 ìêì.

Äåòàëè èç êîíñòðóêöèîííûõ, æàðîïðî÷íûõ, êîìïîçèöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèå ëèíåé÷àòûå ôàñîííûå ïîâåðõ-
íîñòè ìîãóò èçãîòîâëÿòüñÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè:

ýëåêòðîýðîçèîííàÿ, ëàçåðíàÿ è äðóãèå âèäû îáðàáîòêè.
Ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà íåïðîôèëèðîâàííûì

ýëåêòðîäîì-èíñòðóìåíòîì (ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 0,05–

0,3 ìì) ïîçâîëÿåò âûðåçàòü ñëîæíûå êîíòóðíûå äåòàëè,

îáû÷íî ïî äâóì êîîðäèíàòàì. Ïðîâîëîêà (ýëåêòðîä-
èíñòðóìåíò) ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷àåò íåïðåðûâíîå äâèæå-

íèå ïîñðåäñòâîì ðîëèêîâîãî ìåõàíèçìà. Îáðàáàòûâàåìàÿ
çàãîòîâêà ïîëó÷àåò ïîïåðå÷íóþ è ïðîäîëüíóþ ïîäà÷è èëè

äâèæåòñÿ ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè. Ýëåêòðîýðîçèîí-
íàÿ îáðàáîòêà íà ÷èñòîâûõ ðåæèìàõ îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü

â ïðåäåëàõ 0,01–0,05 ìì.

Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ôàñîííûõ ëèíåé÷àòûõ ïîâåðõíî-
ñòåé äåòàëåé èç óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ÑÎ2-ëàçåðîì íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ.

Ýëåêòðîýðîçèîííàÿ è ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà äåòàëåé ñ ôà-
ñîííûìè ëèíåé÷àòûìè ïîâåðõíîñòÿìè âûïîëíÿåòñÿ â àâ-

òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå íà ýëåêòðîýðîçèîííûõ ñòàíêàõ è

ëàçåðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ ñ ×ÏÓ.

6.5. ОБРАБОТКА СЛОЖНЫХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ
ПОВЕРХНОСТЕЙ

Äåòàëè ñî ñëîæíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ïîâåðõíîñòÿ-

ìè èìåþòñÿ â òóðáèíàõ, êîìïðåññîðàõ, òóðáîíàñîñíûõ àã-

ðåãàòàõ, íàñîñàõ è äðóãèõ óçëàõ ìàøèí. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:

öåëüíîëèòûå ðîòîðû òóðáèí ñ ëîïàòêàìè, êîëåñà òóðáèíû,
êðûëü÷àòêè îñåâûõ è öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðîâ è âåí-

òèëÿòîðîâ, ëîïàòêè òóðáèíû è êîìïðåññîðà.

Äëÿ îáðàáîòêè ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ïðèìå-
íÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû îáðàáîòêè: ôðåçåðîâàíèå, àáðà-
çèâíîå è àëìàçíîå øëèôîâàíèå êðóãàìè è ëåíòàìè, ýëåê-

òðîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ïîëèðîâàíèå.
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Îáðàáîòêà ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé âûïîëíÿåòñÿ:

•
êîïèðîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåìíûõ êîïèðîâ,

ãðàôè÷åñêèõ êîïèðîâ ñ âèäàìè îòäåëüíûõ ñå÷åíèé

ïðîôèëÿ è äð.;
• êèíåìàòè÷åñêîé íàñòðîéêîé ïðè ïîìîùè ìåõàíèç-

ìîâ-ïîñòðîèòåëåé, èìåþùèõ êîíå÷íîå çâåíî, âîçäåé-

ñòâóþùåå íà ðåæóùèé èíñòðóìåíò èëè êîïèðîâàëü-

íûé ïàëåö, ôîðìèðóÿ íåîáõîäèìóþ ïîâåðõíîñòü;
• îáêàòîì, çàêëþ÷àþùèìñÿ â òîì, ÷òî ôîðìà îáðàçóå-

ìîé ïðîèçâîäÿùåé ëèíèè âîçíèêàåò â âèäå îãèáàþ-

ùåé ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëîæåíèé, çàíèìàåìûõ

ðåæóùåé êðîìêîé èíñòðóìåíòà ïðè îáêàòûâàíèè åþ

áåç ñêîëüæåíèÿ îáðàçóþùåé ëèíèè;
• ïðèìåíåíèåì ñèñòåì ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ.

Ôðåçåðîâàíèå ëîïàòîê òóðáèíû è êîìïðåññîðà ìîæåò

âûïîëíÿòüñÿ íà êîïèðîâàëüíî-ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ. Ïðè

îáðàáîòêå ëîïàòîê ïåðåìåùåíèå èñïîëíèòåëüíîãî ìåõà-

íèçìà (ñ ôðåçîé) ñîãëàñîâàíî ñ ïåðåìåùåíèåì ÷óâñòâè-

òåëüíîãî ýëåìåíòà (ùóïà, íàêîíå÷íèêà, ïàëüöà, ðîëèêà)
êîïèðîâàëüíîãî óñòðîéñòâà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ ïðîôèëåì

êîïèðà. Îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ â óñòðîéñòâàõ êî-

ïèðîâàëüíî-ôðåçåðíîãî ñòàíêà ÿâëÿåòñÿ ñëåäÿùèé ïðèâîä.
Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ñëåäÿùèå ïðèâîäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ
íà ãèäðàâëè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå è ýëåê-

òðîãèäðàâëè÷åñêèå.

Íà ðèñóíêå 6.8 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãèä-

ðàâëè÷åñêîãî ñëåäÿùåãî ïðèâîäà ôðåçåðíîãî ñòàíêà. Íà

ñòîëå 1 ñòàíêà â ïðèñïîñîáëåíèè ñ áàçîâûìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè çàêðåïëåíû çàãîòîâêà 2 è êîïèð 8. Ñ êîïèðîì â êîí-

òàêòå íàõîäèòñÿ ðîëèê 10 ñëåäÿùåãî çîëîòíèêà 6, à çàãî-

òîâêà 2 êîíòàêòèðóåò ñ ôðåçîé 3. Ôðåçà óñòàíîâëåíà íà

ôðåçåðíîé áàáêå 4, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñî øòîêîì öèëèíä-

ðà 5. Ïðè ñîîáùåíèè ñòîëó çàäàííîé ïðîäîëüíîé ïîäà÷è îò

ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 9 ïëóíæåð çîëîòíèêà áóäåò ïåðåìåùàòü-
ñÿ ââåðõ ïîä äåéñòâèåì êîïèðà èëè âíèç ïîä äàâëåíèåì

ïðóæèíû. Ïðè ýòîì ìàñëî ïîä äàâëåíèåì îò íàñîñà 7 áóäåò
ïîñòóïàòü â ïîëîñòü öèëèíäðà è ôðåçåðíàÿ áàáêà áóäåò ïå-

ðåìåùàòüñÿ â òó æå ñòîðîíó è íà òó æå âåëè÷èíó, êàê è

ïëóíæåð çîëîòíèêà. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ ïîëîñòü öèëèíäðà

ñîåäèíÿåòñÿ ñî ñëèâîì. Ïîñëå ôðåçåðîâàíèÿ îäíîé ñòðîêè
â êîíöå ïðîäîëüíîãî õîäà ñòîëà (â ìîìåíò ðåâåðñà) ñòîë

ïîëó÷àåò ïîïåðå÷íóþ ïîäà÷ó íà øèðèíó ñòðîêè è öèêë

ôðåçåðîâàíèÿ ïîâòîðÿåòñÿ.
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Ðèñ. 6.8

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñëåäÿùåãî ïðèâîäà

ôðåçåðíîãî ñòàíêà

Ñëîæíûå ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çà ñ÷åò ÷å-

òûðåõ îñíîâíûõ òèïîâ ïåðåìåùåíèé êîïèðà è îáðàáàòû-
âàåìîé çàãîòîâêè:

•
ïîñòóïàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå êîïèðà è çàãîòîâêè;

•
âðàùàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå êîïèðà è çàãîòîâêè;

•
ïîñòóïàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå êîïèðà, âðàùàòåëüíîå

ïåðåìåùåíèå çàãîòîâêè;

•
âðàùàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå êîïèðà, ïîñòóïàòåëüíîå

ïåðåìåùåíèå çàãîòîâêè.

Ïðè îáðàáîòêå ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ ÷åòûðå è áîëåå êîïèðîâ. Ïðèìåíåíèå ÷åòûðåõ êî-

ïèðîâ îáåñïå÷èâàåò äî äåñÿòè òèïîâ ïåðåìåùåíèé êîïèðîâ
è îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè, íàïðèìåð: ïîñòóïàòåëüíûå

ïåðåìåùåíèÿ ÷åòûðåõ êîïèðîâ è çàãîòîâêè; âðàùàòåëüíîå

ïåðåìåùåíèå ÷åòûðåõ êîïèðîâ è çàãîòîâêè; ïîñòóïàòåëü-
íîå ïåðåìåùåíèå êîïèðîâ è âðàùàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå
çàãîòîâêè è ò. ä. Âðàùàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå òðåõ êîïèðîâ
è çàãîòîâêè, à òàêæå ïîñòóïàòåëüíîå

—

÷åòâåðòîãî êîïèðà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, äëÿ îáðàáîòêè êðûëü÷àò-
êè. Ñòàíîê äëÿ îáðàáîòêè ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé êðûëü-
÷àòêè ïî ÷åòûðåì êîïèðàì èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 6.9.

Â êîïèðîâàëüíî-ôðåçåðíîì ñòàíêå, ðàáîòàþùåì ïî ÷åòû-

ðåì êîïèðàì, ïî íàïðàâëÿþùèì ñòàíèíû 19 ïåðåìåùàþòñÿ
ñàëàçêè 18 ñ çàêðåïëåííûì êîïèðîì 20. Â ïîïåðå÷íîì íà-

ïðàâëåíèè ïî ñàëàçêàì 18 ïåðåìåùàåòñÿ áàáêà 17 ñî âñòðîåí-

íûì â íåå ïðèâîäîì äëÿ øïèíäåëÿ ñ ôðåçîé 15. Â êðîíøòåéíå
14 óñòàíîâëåíû òðè êîïèðîâàëüíûõ óñòðîéñòâà 11, 12, 13.
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Íà ñòîë 3, íàõîäÿùèéñÿ íà öàïôàõ 16, óñòàíîâëåíû êîïèðû
4, 5, 6 è îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà 7. Âåðõíÿÿ öàïôà ñòîëà 3

ïðåäñòàâëÿåò øòîê 2 ãèäðîöèëèíäðà 1. Ïîä âîçäåéñòâèåì êî-

ïèðà 6 êîïèðîâàëüíîå óñòðîéñòâî 13 óïðàâëÿåò âåðòèêàëüíûì

ïåðåìåùåíèåì ñòîëà 3. Êîïèðîâàëüíîå óñòðîéñòâî 11 ÷åðåç

êîïèð 4 ñîîáùàåò âðàùàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå çàãîòîâêè 7.

Ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå áàáêè 17 îáåñïå÷èâàåò êîïèð 5 ÷åðåç

êîïèðîâàëüíîå óñòðîéñòâî 12. Çóá÷àòîå êîëåñî 22, çàêðåïëåí-
íîå íà îñè ðû÷àãà 10, íàõîäèòñÿ â çàöåïëåíèè ñî øòîêîì çî-

ëîòíèêà ãèäðîöèëèíäðà. Ïåðåäíèé êîíåö çîëîòíèêà ÿâëÿåòñÿ

êîïèðîâàëüíûì ïàëüöåì 21, êîíòàêòèðóþùèì ñ êîïèðîì 20.

Øòîê 9 ïîðøíÿ 8 ñîåäèíåí ñ ðû÷àãîì 10. Ïðè ïåðåìåùåíèè
ñàëàçîê 18 êîïèð 20 âîçäåéñòâóåò íà ïàëåö 21, êîòîðûé ÷åðåç
øòîê 9 ãèäðîöèëèíäðà îáåñïå÷èâàåò ïîâîðîò ðû÷àãà 10 è îä-

íîâðåìåííî ñòîëà 3 ñ çàãîòîâêîé 7.

Ðèñ. 6.9

Ñòàíîê äëÿ îáðàáîòêè ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé êðûëü÷àòêè
ïî ÷åòûðåì êîïèðàì
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Ôðåçåðîâàíèå áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê îáúåìíîé

êðèâèçíû, íàïðèìåð ëîïàòîê ó êðûëü÷àòîê, ðîòîðîâ è

äðóãèõ äåòàëåé, ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íà ñòàíêàõ, ðàáîòàþ-
ùèõ â ñèñòåìå øåñòè êîîðäèíàò. Ïðè îáðàáîòêå òàêèõ ïî-

âåðõíîñòåé íåîáõîäèìî èìåòü ïåðåìåùåíèÿ: òðè ïîñòóïà-

òåëüíûõ âäîëü îñåé III, IV, V ñèñòåìû ïðÿìîóãîëüíûõ êî-

îðäèíàò è òðè âðàùàòåëüíûõ I, II, VI îòíîñèòåëüíî òåõ æå

îñåé êîîðäèíàò. Äëÿ îáðàáîòêè êðûëü÷àòêè íàèáîëåå
óäîáíà ñõåìà, â êîòîðîé âðàùàòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ I è II

âûïîëíÿþòñÿ ñàìîé êðûëü÷àòêîé, à ïîñòóïàòåëüíûå III,

IV, V — êðûëü÷àòêîé è ôðåçîé (ðèñ. 6.10).

Ðèñ. 6.10

Ñõåìà îáðàáîòêè áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê êðûëü÷àòêè:

1 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 2 — ôðåçà.

Äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ëîïàòîê ïðèìåíÿþòñÿ âû-

ñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ìíîãîøïèíäåëüíûå ñïåöèàëèçèðî-

âàííûå ñòàíêè. Ôðåçåðîâàíèå ïðîôèëÿ ñïèíêè è êîðûòà

ïåðà ëîïàòêè êîìïðåññîðà óçêèìè ïîïåðå÷íûìè ñòðîêàìè

ïðîèçâîäèòñÿ íà ñïåöèàëüíûõ âîñüìè- è ÷åòûðåõøïèí-

äåëüíûõ êîïèðîâàëüíî-ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ-ïîëóàâòîìàòàõ
òèïà 8ÊÔË è 4ÊÔË. Îäíîâðåìåííîå ôðåçåðîâàíèå ñïèíêè

è êîðûòà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ

ñòàíêàõ òèïà ÊÔÏ-3 è ÊÀ-65 . Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ñ

õâîñòîâèêîì, ðàñïîëîæåííûì ïîä óãëîì ê îñè ïåðà, ïðè-

ìåíÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñòàíêè. Äëÿ îáðàáîòêè
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ëîïàòîê âûïóñêàþòñÿ êîïèðîâàëüíî-ôðåçåðíûå ñòàíêè ñ

×ÏÓ ìîäåëåé ÃÔ 2554, ÃÔ2005 è äð. Îñíàùåíèå ñòàíêîâ ñ

×ÏÓ øèðîêîé íîìåíêëàòóðîé èíñòðóìåíòîâ çíà÷èòåëüíî

ðàñøèðÿåò èõ òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè è ïîçâîëÿåò

âûïîëíÿòü îáðàáîòêó áîëüøîé íîìåíêëàòóðû äåòàëåé äâè-
ãàòåëåé ñî ñëîæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè.

Îñíîâíûì ìåòîäîì îêîí÷àòåëüíîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ â

àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèè ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé ñëîæíîé
ôîðìû, íàïðèìåð ëîïàòîê òóðáèíû è êîìïðåññîðà, êðûëü-

÷àòîê, âåíòèëÿòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ëåíòî÷íîå øëèôîâàíèå,

êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ ïåðåä ïîëèðîâàíèåì. Ïðèìåíåíèå â

êîïèðîâàëüíûõ ñèñòåìàõ è óñòðîéñòâàõ ýëàñòè÷íîãî

èíñòðóìåíòà, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ àáðàçèâíûå è àëìàçíûå

ëåíòû, âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà

è ñîîòâåòñòâèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì è ðàçìåðîâ êîïèðîâ è

ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ øëèôîâàíèÿ ëîïàòîê ÃÒÄ èç

òèòàíîâûõ è æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé ñîçäàíû

ëåíòî÷íî-øëèôîâàëüíûå êîïèðîâàëüíûå ñòàíêè, ðàáî-

òàþùèå óçêîé èëè øèðîêîé ëåíòîé. Ëåíòî÷íîå
øëèôîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñêîðîñòÿõ vë

= 25–50 ì/ñ
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé è ñïîñîáà îáðàáîòêè, ñâîéñòâ

îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è äðóãèõ ôàêòîðîâ.
Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ëåíòû â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøà-

åò ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ÷òî îáåñ-

ïå÷èâàåò ëó÷øåå ðàññåèâàíèå òåïëîòû. Â ýòîì ñëó÷àå

óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïðèæîãîâ, âîçìîæíà

àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ÷èñòîâîé îáðàáîòêè ñëîæíûõ ïî-

âåðõíîñòåé, ïîâûøàåòñÿ êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çà

ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ íàäëåæàùèõ óñëîâèé îáðàáîòêè, îñó-
ùåñòâëÿþùèõ ôîðìèðîâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
ñæàòèÿ è ò. ä.

Øëèôîâàíèå ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòîê ñ äëèíîé ïåðà áî-
ëåå 120 ìì öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü ñòðî÷íûì ìåòîäîì ñ

èñïîëüçîâàíèåì óçêîé àáðàçèâíîé ëåíòû (ðèñ. 6.11). Îáðà-
áîòêà âûïîëíÿåòñÿ íà ñòàíêàõ òèïà ØÑË è ËØ ïðîäîëü-
íûìè ñòðî÷êàìè. Íàïðàâëåíèå ïîäà÷è ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïëîñêîñòè ïåðåìåùåíèÿ àáðàçèâíîé ëåíòû. Ïðîäîëüíàÿ
ïîäà÷à Sïð îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âîçâðàòíî-ïîñòóïà-
òåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ñòîëà ñòàíêà. Äèñêðåòíîå âðàùåíèå
çàãîòîâêè âîêðóã îñè îáåñïå÷èâàåò êðóãîâóþ ïîäà÷ó Sk.
Ïðè îáðàáîòêå ëîïàòîê íà ñòàíêàõ òèïà ËØ (ËØ-1, ËØ-2
è äðóãèõ) óñòàíàâëèâàåòñÿ êîíòàêòíîå äàâëåíèå Ðïð ìåæäó

îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêîé è àáðàçèâíîé ëåíòîé, êîòîðîå

îïðåäåëÿåòñÿ âåñîì ñòîëà è ðåãóëèðóåòñÿ êîìïåíñèðóþ-

ùèìè ïðóæèíàìè.
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Ðèñ. 6.11

Ñõåìà ëåíòî÷íîãî øëèôîâàíèÿ ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòîê êîìïðåññîðà:

1 — ëîïàòêà; 2 — àáðàçèâíàÿ ëåíòà; 3 — êîïèð.

Îáðàáîòêà ñïèíêè è êîðûòà ëîïàòîê ìîæåò âûïîë-

íÿòüñÿ ìåòîäîì îáêàòêè. Äâèæåíèÿ àáðàçèâíîé ëåíòû

èëè êðóãà è çàãîòîâêè âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, ïðè
ýòîì ôîðìà èíñòðóìåíòà ÿâëÿåòñÿ ñîïðÿæåííîé ñ ôîðìîé
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Ôîðìîîáðàçîâàíèå
îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äâèæåíèÿ îá-

êàòêè (ðèñ. 6.12).

Ðèñ. 6.12

Ñõåìà ïðîöåññà ëåíòî÷íîãî øëèôîâàíèÿ êîðûòà (à)

è ñïèíêè (á) ëîïàòêè
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Ñïèíêà è êîðûòî îáðàáàòûâàþòñÿ ðàçäåëüíî. Ïðè

øëèôîâàíèè øèðîêîé ëåíòîé âñÿ ïîâåðõíîñòü ñïèíêè

èëè êîðûòà îáðàáàòûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ. Ïðè îáðàáîòêå
êîïèð 1 ïðèæèìàåò ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ëî-

ïàòêè 3 àáðàçèâíóþ ëåíòó 2, ïåðåìåùàþùóþñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ 25–30 ì/ñ. Ïðè øëèôîâàíèè êîïèð è ëîïàòêà ñî-

âåðøàþò ïîêà÷èâàþùèå äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñåé Î1 è

Î2 ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿÿ òåì ñàìûì ïðèæèì ëåíòû ê

ðàçëè÷íûì ó÷àñòêàì êîðûòà èëè ñïèíêè ëîïàòêè. Áåñêî-

íå÷íàÿ àáðàçèâíàÿ ëåíòà ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå âåäó-

ùèì øêèâîì, êîòîðûé ïîëó÷àåò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå

îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ýòîò ìåòîä îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòüþ è åãî ïðèìåíÿþò ïðè îáðàáîòêå ëîïà-

òîê ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ, òàê êàê ñ óâåëè-

÷åíèåì øèðèíû ëåíòû ïîâûøàåòñÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòü

ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ, ÷òî ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà êà÷åñòâå

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê è, êðîìå òîãî, ñíèæàåòñÿ

òî÷íîñòü îáðàáîòêè.
Øëèôîâàíèå ìåòîäîì îáêàòêè ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íà

ñòàíêàõ ÕØ-185, ÕØ-186, 3813Ä ñ ïðèìåíåíèåì ÑÎÒÑ.

Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

ëåíòî÷íîãî øëèôîâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé èç òèòàíî-

âûõ è æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà
ñ ïðèìåíåíèåì áåñêîíå÷íûõ àáðàçèâíûõ ëåíò ñ ïðåðûâè-

ñòîé ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðûå èìåþò â 3–4 ðàçà áîëüøóþ
ñòîéêîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ëåíòàìè è îáåñïå÷è-

âàþò óâåëè÷åíèå ñúåìà ìåòàëëà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà îäíó

ëåíòó. Â òàáëèöå 6.3 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ïî

îáúåìó ìåòàëëà ñíèìàåìîãî ïðè îáðàáîòêå ëîïàòîê èç òè-

òàíîâûõ ñïëàâîâ.

Òàáëèöà 6.3
Îáúåì ìåòàëëà, ñíèìàåìîãî ïðè îáðàáîòêå ëîïàòîê

øëèôîâàíèåì

Ñðåäíèé îáúåì ìå-

òàëëà, ñíÿòîãî îäíîé

ëåíòîé, ã/ñì3

Ñðåäíåå ÷èñëî ëîïà-

òîê, îáðàáîòàííûõ

îäíîé ëåíòîé, øò.
Ìàòåðèàë

ëîïàòêè

Âèä ëåíòî÷íîãî

øëèôîâàíèÿ

ïî êî-

ðûòó

ïî ñïèí-

êå

ïî êîðû-

òó

ïî ñïèí-

êå

îáû÷íîå 76 71 5 4

ÂÒ8

ïðåðûâèñòîå 108 103 8 7

îáû÷íîå 84,2 79,8 6 5
ÂÒ9

ïðåðûâèñòîå 120,6 116,9 9 8
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Ñëîæíîé è òðóäîåìêîé îïåðàöèåé ïðè èçãîòîâëåíèè

ëîïàòîê òóðáèí è êîìïðåññîðà, êðûëü÷àòîê, âåíòèëÿòîðîâ,

ðîòîðîâ è äðóãèõ äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ñîïðÿæåí-
íûõ ïî ðàäèóñó ïîâåðõíîñòåé, íàïðèìåð ïðèêîìëåâûõ

ó÷àñòêîâ, îáðàáîòêà êîòîðûõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ìå-

òîäó îáêàòûâàíèÿ èëè êîïèðîâàíèÿ.
Ìåòîä îáêàòûâàíèÿ (ðèñ. 6.13à) öåëåñîîáðàçíî ïðè-

ìåíÿòü ïðè îáðàáîòêå âûïóêëûõ ïîâåðõíîñòåé ïðèêîìëå-
âîãî ó÷àñòêà ëîïàòêè ñî ñòîðîíû ñïèíêè. Ïðè ýòîì ìåòîäå
ëîïàòêå ñîîáùàåòñÿ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå

ïîäà÷è îáêàòà Sîá.

Ðèñ. 6.13

Ñõåìà îáðàáîòêè ïðèêîìëåâîãî ó÷àñòêà ëîïàòîê ëåíòî÷íûì

øëèôîâàíèåì:

à — ëîïàòêè òóðáèíû ñî ñòîðîíû ñïèíêè; á — ëîïàòêè êîìïðåññîðà ñî ñòîðîíû

êîðûòà; 1 — êîïèð; 2 — áåñêîíå÷íàÿ àáðàçèâíàÿ ëåíòà; 3 — îáðàáàòûâàåìàÿ
çàãîòîâêà.

Ìåòîä êîïèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ îáðàáîòêè âîãíó-
òûõ ïîâåðõíîñòåé ñî ñòîðîíû êîðûòà. Ïðè ôîðìîîáðàçîâà-
íèè ïîâåðõíîñòåé ïî ìåòîäó êîïèðîâàíèÿ ðàáî÷èå ïîâåðõ-
íîñòè êîíòàêòíîãî êîïèðà äîëæíû áûòü ýêâèäèñòàíòíû íà

òîëùèíó àáðàçèâíîé ëåíòû îáðàáàòûâàåìûì ïîâåðõíî-
ñòÿì. Ôîðìîîáðàçîâàíèå ðàäèóñíûõ ó÷àñòêîâ ïðîèçâîäèòñÿ
ñ îòíîñèòåëüíûì ïîïåðå÷íûì äâèæåíèåì ëåíò (ðèñ. 6.13).

Ëåíòî÷íîå øëèôîâàíèå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è ïðè îá-

ðàáîòêå ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé òèïà êðûëü÷àòîê,

âåíòèëÿòîðîâ, öåëüíîëèòíûõ ðîòîðîâ íàïðàâëÿþùèõ àï-

ïàðàòîâ è äðóãèõ äåòàëåé. Íà ðèñóíêàõ 6.14 è 6.15 ïðèâå-
äåíû ïðèíöèïèàëüíàÿ è ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìû ñòàíêà äëÿ
ëåíòî÷íîãî øëèôîâàíèÿ ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà.
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Ðèñ 6.14

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñòàíêà äëÿ ëåíòî÷íîãî øëèôîâàíèÿ ëîïàòîê

âåíòèëÿòîðà

Ñòàíîê ñîñòîèò èç êîíòàêòíîãî ýëåìåíòà (êîïèðà) 2, àá-
ðàçèâíîé ëåíòû 1, êðîíøòåéíà 3, ðîëèêîâ äëÿ ïåðåìåùå-

íèÿ ëåíòû 4 è 5, ïðèâîäíîãî øêèâà 6, îäíîâðåìåííî ÿâ-

ëÿþùåãîñÿ íàòÿæíûì, è êîðîìûñëà 7 ñ ãðóçîì 8. Ïåðå-

ìåùàþùèå ëåíòó ðîëèêè 4 è 5 óñòàíîâëåíû íà îñè 9, êî-

òîðàÿ ðàñïîëîæåíà â ïîäøèïíèêîâûõ îïîðàõ 10, çàêðåï-
ëåííûõ íà îñíîâàíèè ñòàíêà. Øåñòåðíÿ 11 âçàèìîäåéñòâó-
åò ñ çóá÷àòîé ðåéêîé 12, ÿâëÿþùåéñÿ îäíîâðåìåííî øòî-

êîì ñèëîâîãî ãèäðîöèëèíäðà 13. Â ðàñòî÷êå êîïèðà 2 ðàç-

ìåùåí çàäàò÷èê ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è ëåíòû, âû-

ïîëíåííûé â âèäå ïëóíæåðà 14, ïåðåìåùàåìîãî ïðè ïî-

ìîùè âèíòà 15 è çóá÷àòîé ïàðû 16 ïîñðåäñòâîì äâèãàòå-
ëÿ 17 (ðèñ. 6 .15) ñ ðåãóëèðóåìîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ.
Âíóòðè ïëóíæåðà 14 âûïîëíåíû îñåâûå êàíàëû 18 è 19,
êîòîðûå ñîîáùåíû ñ êàíàëàìè 20, âûïîëíåííûìè â êîïè-

ðå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êàíàëàìè 20 êðàòíî øèðèíå êîëü-

öåâûõ ïðîòî÷åê ïëóíæåðà. Êàíàëû 18 è 19 ñîåäèíåíû ñî

ñëåäÿùèì çàäàò÷èêîì 21, óïðàâëÿþùèì ðàáîòîé ñèëîâîãî

ãèäðîöèëèíäðà 13, ÿâëÿþùåãîñÿ ïðèâîäîì ìåõàíèçìà ïî-

ïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ëåíòû.
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Ðèñ. 6.15

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà ñòàíêà äëÿ øëèôîâàíèÿ ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà

Ñòàíîê ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè âêëþ÷åíèè

ïðèâîäà âðàùåíèÿ ëåíòû è ïîäà÷è ÑÎÒÑ ïîñëåäíåå íàãíå-

òàåòñÿ â êàíàëû 18 è 19, ñîîáùàåìûå ñ êîëüöåâûìè ïðî-

òî÷êàìè ïëóíæåðà, à òàêæå êàíàëû 20, âûïîëíåííûå â

êîïèðå, ïîäàåòñÿ ïî îáå ñòîðîíû ïîëîòíà ê âðàùàþùåéñÿ
ëåíòå. Çàòåì âêëþ÷àåòñÿ ïðèâîä ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è ëåí-

òû. Äâèãàòåëü 17 ÷åðåç çóá÷àòóþ ïàðó 16 è âèíò 15 ïåðå-

ìåùàåò ïëóíæåð 14. Êàíàëû êîïèðà, ñîîáùàþùèåñÿ ñ

êàíàëàìè 18, ïåðåêðûâàþòñÿ ïîëîòíîì àáðàçèâíîé ëåí-

òû. Â ïîëîñòè 22 ñëåäÿùåãî çîëîòíèêà ïîäíèìàåòñÿ äàâ-

ëåíèå, è çîëîòíèê 21 ïåðåìåùàåòñÿ âïðàâî, ñîåäèíÿÿ ïî-

ëîñòü 23 ãèäðîöèëèíäðà 13 ñ íàãíåòàòåëåì, à ïîëîñòü 24

ñî ñëèâîì. Ãèäðîöèëèíäð ïîâîðà÷èâàåò ÷åðåç êèíåìàòè-

÷åñêóþ ñâÿçü îñü 9 è íàïðàâëÿþùèå ðîëèêè ïðîòèâ ÷àñî-

âîé ñòðåëêè (îòíîñèòåëüíî îñè 9), âñëåäñòâèå ÷åãî ïîëîò-

íî àáðàçèâíîé ëåíòû ïåðåìåùàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè
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ðîëèêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâåðõíîñòè êîïèðà ââåðõ

(ðèñ. 6 .15). Ïðè äîñòèæåíèè êðàéíåãî ïîëîæåíèÿ ïëóí-

æåð íàæèìàåò íà êîíöåâîé âûêëþ÷àòåëü 26, äâèãàòåëü 17

èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ, è ïëóíæåð 14 íà÷èíàåò

ïåðåìåùàòüñÿ âíèç, èçìåíÿÿ ïðè ýòîì íà îáðàòíîå è íà-

ïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ëåíòû âäîëü êîïèðà äî ñíÿòèÿ

âñåãî ïðèïóñêà ñ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.

Íàðÿäó ñ ëåíòî÷íûì øëèôîâàíèåì ñëîæíûõ ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ïîâåðõíîñòåé, íàïðèìåð ëîïàòîê è äðóãèõ

äåòàëåé äâèãàòåëåé, ïðèìåíÿåòñÿ øëèôîâàíèå àáðàçèâíûì
è àëìàçíûì èíñòðóìåíòîì. Øëèôîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî

ðàçíûì ñõåìàì.

Øëèôîâàíèå ïåðà ëîïàòîê ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ øèðî-
êèì ïðîôèëüíûì êðóãîì ìåòîäîì âðåçàíèÿ. Ñóùíîñòü ìå-

òîäà øëèôîâàíèÿ øèðîêèì êðóãîì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

çàäàííàÿ ôîðìà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè ïîëó-
÷àåòñÿ â âèäå îãèáàþùåé ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëîæå-

íèé ïðîôèëÿ êðóãà; ïðè ýòîì ôîðìû ïðîôèëåé ñïèíêè ëî-

ïàòêè è êðóãà ñîïðÿæåíû (ðèñ. 6.16).

Ðèñ. 6.16

Ñõåìà øëèôîâàíèÿ ïåðà ëîïàòîê ïðîôèëüíûì êðóãîì ìåòîäîì âðåçàíèÿ:

1 — øëèôîâàëüíûé êðóã; 2 — îáðàáàòûâàåìûå ëîïàòêè; 3 — îïðàâêà.

Ïðè ñîïðÿæåííîì øëèôîâàíèè âðàùåíèå ëîïàòêè êè-

íåìàòè÷åñêè ñâÿçàíî ñ âðàùåíèåì êðóãà. Êàæäûé ó÷àñòîê
ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè îáðàáàòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì åìó

ó÷àñòêîì øëèôîâàëüíîãî êðóãà. Íàïðèìåð, ïðè øëèôîâà-
íèè ëîïàòîê ïî äâå øòóêè îíè êðåïÿòñÿ íà ñïåöèàëüíîé

îïðàâêå, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â öåíòðàõ ñòàíêà.
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Çà ïåðèîä îäíîãî îáîðîòà îïðàâêè øëèôîâàëüíûé êðóã äå-
ëàåò äâà ïîëíûõ îáîðîòà. Âñëåäñòâèå ðàçíîñòè äèàìåòðîâ

êðóãà è îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè ïî ëèíèè èõ êîíòàêòà

ïðè øëèôîâàíèè ïðîèñõîäèò âçàèìíîå ïðîñêàëüçûâàíèå

ñîïðÿæåííûõ ïðîôèëåé ñî ñêîðîñòüþ 30 ì/ñ. Ïðîôèëü

øëèôîâàëüíîãî êðóãà ïî ìåðå åãî çàòóïëåíèÿ è èçíîñà

âîññòàíàâëèâàåòñÿ àëìàçîì ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ìåõà-

íèçìà ñ îáúåìíûì êîïèðîì. Ïðîôèëü êîïèðà, êàê è êðóãà,

ñîîòâåòñòâóåò ïðîôèëþ ñïèíêè ëîïàòêè. Ïðîôèëèðîâàíèå
êîïèðà îñóùåñòâëÿåòñÿ øëèôîâàíèåì íà ñòàíêå ìåòîäîì

îáðàòíîãî êîïèðîâàíèÿ ïî ýòàëîííîé (îáðàçöîâîé) ëîïàòêå,

óñòàíîâëåííîé íà ðàáî÷åé îïðàâêå.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî øëèôîâàíèÿ ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòîê

øèðîêèì êðóãîì ïðèìåíÿþò êîïèðîâàëüíî-øëèôîâàëüíûå
ñòàíêè. Ëîïàòêè ñ ïîñòîÿííûì ïðîôèëåì ïåðà, íàïðèìåð ñî-

ïëîâûõ ñïðÿìëÿþùèõ àïïàðàòîâ, òàêæå ìîæíî îáðàáàòûâàòü
øèðîêèì àáðàçèâíûì êðóãîì. Ëîïàòêè çàêðåïëÿþò â ïðèñïî-

ñîáëåíèè, êîòîðîå óñòàíîâëåíî íà ñòîëå ïëîñêîøëèôîâàëüíîãî

ñòàíêà, c ñîâìåùåíèåì îáðàçóþùåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè ñ íàïðàâëåíèåì õîäà ñòîëà. Ïîâåðõíîñòè êîðûòà è

ñïèíêè ëîïàòêè îáðàáàòûâàþòñÿ ðàçäåëüíî ïî âñåé øèðèíå

ïåðà. Ïðè íàëè÷èè ó ëîïàòîê ïîëîê èëè õâîñòîâèêîâ èõ îáðà-
áàòûâàþò íà ïðîôèëåøëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ èëè ïðîôèëèðî-
âàííûìè êðóãàìè íà ïëîñêîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ.

Ïðè îáðàáîòêå ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê è äðóãèõ

äåòàëåé èç òèòàíîâûõ è æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé

íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàáîòêîé
àáðàçèâíûìè êðóãàìè è ëåíòàìè ÿâëÿåòñÿ àëìàçíîå øëè-

ôîâàíèå. Áîëüøîé ñðîê ñëóæáû àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà

ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé.
Íàïðèìåð, ðàçìåðíûé èçíîñ àëìàçíîãî êðóãà äèàìåòðîì

150 ìì ñ õàðàêòåðèñòèêîé ÀÑÂ 250/200 MO16-100% êîí-

öåíòðàöèè ïðè ñúåìå 80 ã ñïëàâà BT3-I ñ îäíîé äåòàëè ñî-

ñòàâëÿåò 4 ìêì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øóþ ïîãðåøíîñòü îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè, ÷åì

ïîãðåøíîñòü îò èçíîñà àáðàçèâíîãî êðóãà èëè ëåíòû.

Íà ðèñóíêå 6.17 ïîêàçàíà ñõåìà øëèôîâàíèÿ ôàñîííûõ

ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê óçêèìè ñòðî÷êàìè àëìàçíûì êðó-

ãîì, èìåþùèì çàêðóãëåííûé ïðîôèëü. Äëÿ îáðàáîòêè
ïðèìåíÿåòñÿ îáúåìíûé êîïèð, èìåþùèé â íîðìàëüíûõ
ñå÷åíèÿõ ýêâèäèñòàíòíûå ïðîôèëè îáðàáàòûâàåìîé äåòà-

ëè. Âðàùàþùèéñÿ êðóã èìååò îòíîñèòåëüíîå ïðîäîëüíîå

ïåðåìåùåíèå âäîëü çàãîòîâêè, ïðè÷åì çà îäèí îáîðîò çàãî-

òîâêè êðóã ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìîé
ëîïàòêè íà âåëè÷èíó ïðîäîëüíîé ïîäà÷è.
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Øëèôîâàíèå ëîïàòîê è äðóãèõ äåòàëåé ñî ñëîæíûìè

ïîâåðõíîñòÿìè àáðàçèâíûìè è àëìàçíûìè êðóãàìè è áåñ-

êîíå÷íûìè ëåíòàìè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñ ó÷åòîì êà÷åñò-

âà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, âëèÿþùåãî íà ýêñïëóàòàöèîííûå

õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé. Ïðè øëèôîâàíèè ëîïàòîê èç òè-

òàíîâûõ è æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé ìîãóò ïîÿâëÿòü-

ñÿ äåôåêòû â âèäå ðàçíîîáðàçíûõ ïî ôîðìå ïÿòåí,
âûÿâëÿåìûõ òðàâëåíèåì. Òàêèå äåôåêòû ïðåäñòàâëÿþò
ìåñòà ïåðåõîäà îò îäíîé ñòðóêòóðû ê äðóãîé è ïîÿâëÿåòñÿ

îïàñíîñòü êîíöåíòðàöèè ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ

íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ ëîïà-

òîê ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Ðèñ. 6.17

Ñõåìà øëèôîâàíèÿ ëîïàòîê ñòðî÷êàìè ïî îáúåìíîìó êîïèðó:

1 — ðîëèê; 2 — àëìàçíûé êðóã; 3 — ëîïàòêà; 4 — êîïèð.

Óñëîâèÿ êîíòàêòà èíñòðóìåíòà è îáðàáàòûâàåìîé ïî-

âåðõíîñòè ïåðà ëîïàòêè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ïðè

øëèôîâàíèè êîðûòà è ñïèíêè. Óâåëè÷åíèå ïÿòíà êîíòàêòà

ïðè øëèôîâàíèè êîðûòà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òåìïå-

ðàòóðû íà ýòèõ ó÷àñòêàõ è ôîðìèðîâàíèþ â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå äåòàëè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ.

Ïîñëå àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ ñïèíêè ïåðà ëîïàòêè

ñîçäàâàåìûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ áîëüøå ïî âåëè÷èíå,
÷åì ïîñëå ëåíòî÷íîãî øëèôîâàíèÿ, è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
íà áîëüøóþ ãëóáèíó. Íà âåëè÷èíó è õàðàêòåð ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðè àëìàçíîì øëèôîâà-
íèè äåòàëåé èç æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé è òèòàíîâûõ ñïëà-

âîâ íà ñòàíêàõ òèïà ËØ-1 íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçû-

âàþò ñêîðîñòü, ãëóáèíà øëèôîâàíèÿ è ðàñõîä ïîäàâàå-
ìîãî â çîíó îáðàáîòêè ÑÎÒÑ. Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè
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øëèôîâàíèÿ ëîïàòîê èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ BT3-1 è

BT5-1 îò 35 äî 62 ì/ñ ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè äðóãèõ

ðåæèìîâ øëèôîâàíèÿ (Sïp
= 0,2 ì/ñ; Sφ

= 104,76�10–4
ðàä.

—

êðóãîâàÿ ïîäà÷à äåòàëè; t = 0,1 ìì) ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ðàñòÿãèâàþùèõ îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîòîðûõ

ïî êîðûòó ëîïàòêè ñîñòàâëÿåò 294�106 Ïà.
Ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé ñî ñëîæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè

óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû îáðà-
áîòêè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè, ñâîéñòâåííûìè
ýòîìó ìåòîäó îáðàáîòêè, òàêèìè êàê ïðîèçâîäèòåëüíàÿ

îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ íåçàâèñèìî îò èõ ïðî÷íîñòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê, âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ñëîæíîé

ôîðìû è äð. Ñõåìà ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïåðà ëî-

ïàòêè ÃÒÄ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 6.18. Ýòà îáðàáîòêà îñíî-

âàíà íà ðàñòâîðåíèè ïîâåðõíîñòè àíîäà, íàïðèìåð ñïèíêè

èëè êîðûòà ëîïàòêè, â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà. Ïðè ïðîòå-
êàíèè ýëåêòðîëèòà ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ 15–20 ì/ñ â çàçî-

ðå ìåæäó êàòîäîì (ýëåêòðîä-èíñòðóìåíò) è ïîâåðõíîñòüþ

àíîäà (ëîïàòêè) è ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà áîëüøîé ïëîòíî-

ñòè èíòåíñèâíî ðàñòâîðÿåòñÿ ìåòàëë ñ ïîâåðõíîñòè àíîäà.
Èíòåíñèâíàÿ ïðîêà÷êà ýëåêòðîëèòà ìåæäó àíîäîì (ëîïàò-
êîé) è êàòîäîì îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèå ïðîäóêòîâ àíîäíîãî

ðàñòâîðåíèÿ.

Ðèñ. 6.18

Ñõåìà ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïåðà ëîïàòêè ÃÒÄ:

1 — ðàáî÷àÿ êàìåðà; 2 — ýëåêòðîä-èíñòðóìåíò (êàòîä); 3 — ëîïàòêà (àíîä).
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Ðàçìåðíàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà íå ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ ñèëîâûì âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà íà

äåòàëü. Íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîëèòà ñïîñîáñòâóåò ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèþ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ñîçäàâàåìûõ

ïðåäûäóùåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îáðàáîòêè ëîïàòîê è óìåíü-

øåíèÿ ïðèïóñêà íà îêîí÷àòåëüíóþ îáðàáîòêó ïðîöåññ èç-

ãîòîâëåíèÿ ìîæåò ïðåäóñìàòðèâàòü ïðåäâàðèòåëüíóþ è

îêîí÷àòåëüíóþ îáðàáîòêó. Ïîñëå îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè
ïðèìåíÿåòñÿ îòäåëî÷íàÿ îáðàáîòêà, íàïðèìåð âèáðîêîí-
òàêòíîå ïîëèðîâàíèå.

Ñîçäàíèå àëìàçíûõ êðóãîâ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçêàõ

ïîçâîëÿåò âíåäðÿòü âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ìåòîäû ýëåê-

òðîõèìè÷åñêîãî (ýëåêòðîàëìàçíîãî) øëèôîâàíèÿ ïðîôèëÿ
ïåðà ëîïàòîê è äðóãèõ äåòàëåé èç òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ
æàðîïðî÷íûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Ñõåìà îáðàáîòêè ïðî-

ôèëÿ ïåðà ëîïàòîê êîìïðåññîðà ýëåêòðîàëìàçíûì øëèôî-
âàíèåì ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 6.19.

Ðèñ. 6.19

Ñõåìà îáðàáîòêè ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòêè êîìïðåññîðà ýëåêòðîàëìàçíûì

øëèôîâàíèåì ïî êîïèðó:

1 — àëìàçíûé òîêîïðîâîäÿùèé êðóã; 2 — ëîïàòêà; 3 — êîïèð; 4 — ðîëèê.

Ïðè ýëåêòðîàëìàçíîì øëèôîâàíèè ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàò-

êè 2 íà îäíîé îñè ñ àëìàçíûì òîêîïðîâîäÿùèì êðóãîì 1 óñ-

òàíàâëèâàåòñÿ ðîëèê 4, îáêàòûâàþùèéñÿ ïî ýêâèäèñòàíòíî-

ìó ïðîôèëþ êîïèðà 3. Ïðè îáðàáîòêå ðîëèê è êðóã ñèíõðîí-
íî ïåðåìåùàþòñÿ ñ ïîäà÷åé S. Â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè îáðà-
áàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà (òèòàíîâûå, æàðîïðî÷íûå è äðóãèå
ñòàëè è ñïëàâû) ïîäáèðàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîëèòû.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå øëèôîâàíèå äåòàëåé, íàïðèìåð ëîïà-

òîê êîìïðåññîðà èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-

íî óìåíüøèòü ñêëîííîñòü ñõâàòûâàíèÿ èíñòðóìåíòà ñ îáðà-
áàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì, ÷òî ïîâûøàåò êà÷åñòâî ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà îáðàáîòêè.
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Ïðè ðàçìåðíîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå íåêîòî-

ðûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íàáëþäàåòñÿ ðàñòðàâëèâàíèå ïî

ãðàíèöàì çåðåí ãëóáèíîé äî 0,03 ìì, êîòîðîå ñ óâåëè÷åíè-
åì ïëîòíîñòè òîêà óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäû ðàñòðàâëèâàíèÿ
óäàëÿþòñÿ ïðè ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå àáðàçèâíîé ëåíòîé
èëè ïîëèðîâàíèåì. Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå øëèôîâàíèå àë-

ìàçíûì èíñòðóìåíòîì íàðÿäó ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòüþ îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ,

èñêëþ÷àåò òðåùèíû è ïðèæîãè.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè îáåñïå÷èâàþò
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Rà = 2,5–0,32 ìêì.



269

Глава 7

ОБРАБОТКА РЕЗЬБОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

7.1. ВИДЫ РЕЗЬБ

Ðåçüáû áûâàþò öèëèíäðè÷åñêèå è êîíè÷åñêèå, íàðóæ-
íûå è âíóòðåííèå. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íàðóæíîé ðåçüáû
ïðèìåíÿþò: ðåçöû, ãðåáåíêè, ïëàøêè, ñàìîðàñêðûâàþ-

ùèåñÿ ðåçüáîíàðåçíûå ãîëîâêè, äèñêîâûå è ãðóïïîâûå

ôðåçû, øëèôîâàëüíûå êðóãè, íàêàòíûå ïëàøêè. Âíóòðåí-
íÿÿ ðåçüáà íàðåçàåòñÿ: ðåçöàìè, ìåò÷èêàìè, ãðóïïîâûìè

ôðåçàìè, íàêàòíûìè ðîëèêàìè.
Òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ðåçüáû îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ

êëàññàìè. Òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ îòíîñèòñÿ ê ðàçìåðó

ñðåäíåãî äèàìåòðà ðåçüáû.

7.2 . НАРЕЗАНИЕ РЕЗЬБЫ РЕЗЦАМИ И ГРЕБЕНКАМИ

Òðåóãîëüíóþ ðåçüáó ÷àñòî íàðåçàþò íà òîêàðíî-

âèíòîðåçíûõ ñòàíêàõ ðåçüáîâûìè ðåçöàìè. Èñïîëüçóþòñÿ
ðåçöû îáû÷íîãî òèïà, çàòî÷åííûå ïîä òðåáóåìûì óãëîì â

ïëàíå (60° äëÿ ìåòðè÷åñêîé ðåçüáû è 55° — äëÿ äþéìî-
âîé), èëè äèñêîâûå (ðèñ. 7 .1).

Ðèñ. 7.1

Ðåçüáîâûå ðåçöû

Ðåçåö óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè ñòàíêà,

òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëó÷èòñÿ èñêàæåííûé ïðî-

ôèëü ðåçüáû. Ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü ðåçöà äîëæíà áûòü íà

âûñîòå öåíòðîâ ñòàíêà. Ýòîò ìåòîä îáåñïå÷èâàåò íàðåçàíèå

ðåçüá òî÷íîãî êëàññà (êëàññ òî÷íîñòè À ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ
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4759-1-2009), íî ñ íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Ïðèìåíÿ-
åòñÿ â åäèíè÷íîì è ìåëêîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.

Ðåçüáà íàðåçàåòñÿ çà íåñêîëüêî ïðîõîäîâ. Ïîïåðå÷íàÿ
ïîäà÷à ðåçöà ïðè íàðåçàíèè ðåçüáû ñ òðåóãîëüíûì ïðîôè-
ëåì âïàäèíû ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè. Íà

ðèñóíêå 7.2à ïîïåðå÷íàÿ ïîäà÷à äîëæíà áûòü â íàïðàâëå-

íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê îñè ðåçüáîâîé ïîâåðõíîñòè.
Íà ðèñóíêå 7.2á îíà âûïîëíÿåòñÿ ïîä óãëîì. Äëÿ ýòîãî

âåðõíèå ñàëàçêè ñóïïîðòà äîëæíû áûòü ïîâåðíóòû íà 30°

ïðè íàðåçàíèè ìåòðè÷åñêîé ðåçüáû è íà 27°30′ ïðè íàðå-
çàíèè äþéìîâîé ðåçüáû. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íà-

ðåçàíèÿ ãðóáûõ ðåçüá. Ïîñëåäíþþ ñòðóæêó ñíèìàþò ïîïå-

ðå÷íîé ïîäà÷åé. Íà ðèñóíêå 7.2â ïîêàçàíà ðàáîòà ïî òàêî-

ìó æå ñïîñîáó, êàê è íà ðèñóíêå 7.2á, íî ðåçåö ïðè ýòîì

óñòàíîâëåí íàêëîííî è èìååò çàòî÷êó, îòëè÷íóþ îò îáû÷-

íîãî ðåçüáîâîãî ðåçöà. Îí ðåæåò òîëüêî ïåðåäíåé êðîìêîé,

ïîýòîìó åìó ëåãêî ïðèäàòü ïåðåäíèé óãîë, ÷òî îáëåã÷àåò

ðàáîòó ðåçöà. Îêîí÷àòåëüíûé ïðîõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ äðó-
ãèì ðåçöîì (ïî ñõåìå íà ðèñ. 7 .2à).

Ðèñ. 7.2

Ñõåìû íàðåçàíèÿ ðåçüáû

Ïðè íàðåçàíèè ðåçüáû îäíèì è òåì æå ðåçöîì ñ íà÷àëà

è äî êîíöà åãî ðåæóùàÿ êðîìêà áûñòðî ïðèòóïëÿåòñÿ è

ëåãêî òåðÿåò ñâîþ ôîðìó. Ïîýòîìó ïðè êðóïíûõ øàãàõ

ðåçüáû ïåðâîíà÷àëüíîå íàðåçàíèå ïðîèçâîäÿò îäíèì ðåç-

öîì, à îêîí÷àòåëüíîå äðóãèì.
Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ íàðåçàíèÿ

ðåçüáû ïðèìåíÿþò ãðåáåíêè, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò ðåç-

öîâ òåì, ÷òî ðåæóò îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèìè êðîìêàìè

(ðèñ. 7.3). Ïðè íàðåçàíèè ðåçüáû ãðåáåíêîé ðàáîòà ðåçàíèÿ

ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó íåñêîëüêèìè çóáüÿìè çà ñ÷åò ñòà÷è-

âàíèÿ íåñêîëüêèõ ïåðâûõ çóáüåâ.
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Ðèñ. 7.3

Ðåçüáîâàÿ ãðåáåíêà:

à — ïëîñêàÿ ãðåáåíêà; á — ïðèçìàòè÷åñêàÿ ãðåáåíêà; â — êðóãëàÿ ãðåáåíêà.

Ïðèìåíÿåòñÿ ýòîò ìåòîä â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå. Îí
áîëåå ïðîèçâîäèòåëåí. Òî÷íîñòü îáðàáîòêè –

äî ñðåäíåãî
êëàññà (êëàññ Â ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 4759-1-2009). Ýòèì ìåòîäîì

íåëüçÿ íàðåçàòü ðåçüáó íà äåòàëÿõ, ó êîòîðûõ ðåçüáà äîõî-

äèò äî âûñòóïà èëè áóðòèêà, òàê êàê ÷àñòü ðåçüáû, íàõîäÿ-

ùàÿñÿ áëèæå ê áóðòèêó, íå ïîëó÷èò ïîëíîãî ïðîôèëÿ.
Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ïðèçìàòè÷åñêèå è

êðóãëûå ãðåáåíêè, òàê êàê îíè äîïóñêàþò áîëüøåå êîëè-

÷åñòâî ïåðåòî÷åê. Âíóòðåííèå ðåçüáû íàðåçàþòñÿ òîëüêî

êðóãëûìè ãðåáåíêàìè.

7.3 . ВИХРЕВОЕ НАРЕЗАНИЕ РЕЗЬБЫ

Âèõðåâîå íàðåçàíèå ðåçüáû (ðèñ. 7 .4) îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàãîòîâêà, çàêðåïëåííàÿ â ïàòðîíå

òîêàðíîãî ñòàíêà, ìåäëåííî âðàùàåòñÿ. Â ñïåöèàëüíîé

âðàùàþùåéñÿ ãîëîâêå, óñòàíîâëåííîé íà ñóïïîðòå ñòàíêà,

çàêðåïëÿåòñÿ ðåçåö ñ ïëàñòèíêîé èç òâåðäîãî ñïëàâà. Ãî-

ëîâêà ðàñïîëîæåíà ýêñöåíòðè÷íî (âåëè÷èíà ýêñöåíòðèñè-
òåòà à) îòíîñèòåëüíî îñè îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè, è ðå-

çåö, çàêðåïëåííûé â íåé, îïèñûâàåò îêðóæíîñòü, äèàìåòð

êîòîðîé áîëüøå äèàìåòðà äåòàëè. Ïåðèîäè÷åñêè (îäèí ðàç
çà êàæäûé îáîðîò ãîëîâêè) ðåçåö ïðîðåçàåò íà äåòàëè ñåð-

ïîâèäíóþ êàíàâêó, èìåþùóþ ïðîôèëü ðåçüáû. Çà êàæäûé
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îáîðîò âðàùàþùåéñÿ çàãîòîâêè ïðè ïåðåìåùåíèè âðà-

ùàþùåéñÿ ãîëîâêè âäîëü îñè íà âåëè÷èíó øàãà ðåçüáû íà

äåòàëè áóäåò îáðàçîâûâàòüñÿ îäèí âèòîê ðåçüáû.

Ðèñ. 7.4

Âèõðåâîå íàðåçàíèå íàðóæíîé ðåçüáû:

1 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 2 — ðåçöîâàÿ ãîëîâêà; 3 — ðåçåö.

Ïðè íàðåçàíèè âíóòðåííåé ðåçüáû äåòàëü çàêðåïëÿåòñÿ
â ïàòðîíå, à ðåçåö â îïðàâêå ãîëîâêè, êîòîðàÿ óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íà ñóïïîðòå ñòàíêà (ðèñ. 7 .5)

Ðèñ. 7.5

Âèõðåâîå íàðåçàíèå âíóòðåííåé ðåçüáû

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ïðè âèõðåâîì íàðåçàíèè vð
= 150–

450 ì/ìèí. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äåòàëè vä
= 1–2 ì/ìèí.

Êîíñòðóêòèâíîå îôîðìëåíèå ðåçöîâîé ãîëîâêè ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñóíêå 7.6.

Ðèñ. 7.6

Ðåçöîâàÿ ãîëîâêà



273

7.4. НАРЕЗАНИЕ РЕЗЬБЫ МЕТЧИКАМИ И ПЛАШКАМИ

Ìåò÷èêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íàðåçàíèÿ âíóòðåííåé
ðåçüáû (ðèñ. 7.7). Îíè áûâàþò ìàøèííûå è ðó÷íûå. Ìåò-

÷èêè äèàìåòðîì äî 25 ìì èìåþò òðè êàíàâêè, äèàìåòðîì
ñâûøå 25 ìì — 4 êàíàâêè. Êàíàâêè ìîãóò áûòü ïðÿìûå è

âèíòîâûå, ïðàâûå è ëåâûå. Ìåò÷èêè âûïóñêàþòñÿ äèàìåò-

ðîì äî 300 ìì. Ìåò÷èêè áîëüøèõ äèàìåòðîâ âûïóñêàþòñÿ
ñî âñòàâíûìè è ñ ðàçäâèãàþùèìèñÿ íàðåçíûìè ïëàøêàìè

(ðåçüáîíàðåçíûå ãîëîâêè).

Ðèñ. 7.7

Ìåò÷èê äëÿ íàðåçàíèÿ ðåçüáû

Ïî ìåòîäó èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷àþò ìåò÷èêè, íàðåçàí-

íûå ñ íåøëèôîâàííîé ðåçüáîé, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ

ãðóáûõ êëàññîâ ðåçüá, è ìåò÷èêè ñî øëèôîâàííîé ðåçüáîé
(äëÿ òî÷íûõ êëàññîâ ðåçüá). Îíè îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñî-

êóþ òî÷íîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ìåò÷èêè ñ íàêàòàí-

íîé ïîâåðõíîñòüþ ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ ðåçüá ãðóáîãî
êëàññà (êëàññ òî÷íîñòè Ñ ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 4759-1-2009).
Îíè çíà÷èòåëüíî äåøåâëå, òàê êàê íàêàòûâàíèå ïðîèçâî-

äèòåëüíî, è âûïóñêàþòñÿ äèàìåòðîì äî 12 ìì.

Ìåò÷èêè çàêðåïëÿþòñÿ â øïèíäåëå ñòàíêà ñ ïîìîùüþ

ïðåäîõðàíèòåëüíîãî ïàòðîíà, êîòîðûé ïðåäîõðàíÿåò ìåò-

÷èê îò ïîëîìêè â ñëó÷àå ïåðåãðóçêè è îáåñïå÷èâàþò åãî

ñàìîçàòÿãèâàíèå.

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè íà îáðàòíûé õîä ìåò÷è-

êà ïîñëå íàðåçàíèÿ ðåçüáû â ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå
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ïðèìåíÿþò ñàìîðàñêðûâàþùèåñÿ ðåçüáîâûå ãîëîâêè

(ðèñ. 7 .8). Âíóòðè êîðïóñà ãîëîâêè 8 ðàçìåùåíû ðåæó-

ùèå ïëàøêè 1, êîòîðûå ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè. Âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ ðåãóëèðóåòñÿ
âèíòîì 10 è ñóõàðåì 2. Ïîñëå íàðåçàíèÿ ðåçüáû øàéáà 4
òîðöåì îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè ñìåùàåòñÿ âïðàâî è ïðè

ïîìîùè ñòåðæíÿ 9 ñìåùàåò âïðàâî âòóëêó 5. Ïðè äâèæå-
íèè âòóëêè ñìåùàåòñÿ ðóêîÿòêà 6, êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ

ïàçà 11 íà êîðïóñå 8 ñäâèãàåò âïðàâî ñåðäå÷íèê 7, îòâî-

äèò êðåñòîâèíó 3 è ïëàøêè âûâîäÿòñÿ èç íàðåçàåìîé
ðåçüáû. Ñàìîðàñêðûâàþùèåñÿ ðåçüáîâûå ãîëîâêè ïîçâî-

ëÿþò ïðîèçâîäèòü íàðåçàíèå ðåçüáû â íåñêîëüêî ïðîõîäîâ
çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ïëàøåê. Îíè äîïóñêà-
þò áîëüøîå ÷èñëî ïðîòî÷åê.

Ðèñ. 7.8

Ñàìîðàñêðûâàþùàÿñÿ ðåçüáîâàÿ ãîëîâêà

Íàðåçàíèå ïëàøêàìè — ìàëîïðîèçâîäèòåëüíûé ìåòîä.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê îáðàáîòêè çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìî-
ñòè èõ ñâèí÷èâàíèÿ ïî îêîí÷àíèè íàðåçàíèÿ ðåçüáû, ÷òî

âûçûâàåò çàòðàòó âðåìåíè, ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è

óõóäøàåò êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ðåçüáû. Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ
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2–4 ì/ìèí. Ïëàøêè ìîæíî øëèôîâàòü ïðè äèàìåòðå ñâû-

øå 25 ìì. Ïëàøêè îáåñïå÷èâàþò êëàññ òî÷íîñòè ðåçüáû Ñ

(ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 4759-1-2009), à ïðè øëèôîâàííûõ ïëàø-

êàõ êëàññ òî÷íîñòè Â.

Áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ íàðåçàíèå ðåçüáû
ðåçüáîíàðåçíûìè ãîëîâêàìè, òàê êàê áëàãîäàðÿ àâòîìàòè-

÷åñêîìó ðàñêðûâàíèþ ãîëîâêè îáðàòíîãî ñâèí÷èâàíèÿ èõ

íå òðåáóåòñÿ. Ñóùåñòâóþò ãîëîâêè ñ ïðèçìàòè÷åñêèìè

ïëàøêàìè (ðàäèàëüíûå — ðèñ. 7 .9à è òàíãåíöèàëüíûå
—

ðèñ. 7.9á) è êðóãëûìè ïëàøêàìè (ðèñ. 7.9â). Ñêîðîñòü ðå-
çàíèÿ ïðè ðàáîòå ðåçüáîíàðåçíûìè ãîëîâêàìè 14–

18 ì/ìèí, òî÷íîñòü ðåçüáû — êëàññ Ñ è äàæå âûøå.

Ðèñ. 7.9

Íàðåçàíèå ðåçüáû ðåçüáîíàðåçíûìè ãîëîâêàìè

7.5. ФРЕЗЕРОВАНИЕ РЕЗЬБЫ

Îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: äèñêîâîé è ãðóïïî-
âîé ôðåçàìè. Ôðåçåðîâàíèå ãðóïïîâîé ôðåçîé ïðèìåíÿåòñÿ

äëÿ êîðîòêèõ ðåçüá ñ ìåëêèì øàãîì (ðèñ. 7.10à, á). Ôðåçà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàê áû ãðóïïó äèñêîâûõ ôðåç, ñîáðàí-
íûõ íà îäíó îïðàâêó. Äëèíà ôðåçû îáû÷íî íà 2–5 ìì

áîëüøå äëèíû ôðåçåðóåìîé ðåçüáû. Ãðóïïîâàÿ ôðåçà óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî îñè äåòàëè. Ïðåäâàðèòåëüíî ïðî-
èçâîäÿò âðåçàíèå ôðåçû íà ãëóáèíó ðåçüáû, à çàòåì ôðåçà
ïîëó÷àåò ïðîäîëüíóþ ïîäà÷ó. Âî âðåìÿ ïîëíîãî îáîðîòà
äåòàëè ãðóïïîâàÿ ôðåçà ïåðåìåùàåòñÿ íà âåëè÷èíó øàãà

ðåçüáû. Ôðåçåðîâàíèå ðåçüáû ïðîèñõîäèò çà 1,2 îáîðîòà
äåòàëè, òàê êàê 0,2 îáîðîòà äåòàëè òðåáóåòñÿ äëÿ âðåçàíèÿ

ôðåçû íà ãëóáèíó ðåçüáû è ïåðåêðûòèÿ ìåñòà âðåçàíèÿ.

Äèñêîâàÿ ôðåçà (ðèñ. 7.10â) ïðèìåíÿåòñÿ ïðè íàðåçà-
íèè ðåçüáû ñ áîëüøèì øàãîì è êðóïíûì ïðîôèëåì.

Íàðåçàíèå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ çà îäèí, äâà èëè òðè

ïðîõîäà. Ïðîôèëü ôðåçû ñîîòâåòñòâóåò ïðîôèëþ ðåçüáû.
Îñü ôðåçû ðàñïîëàãàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñè äåòàëè ïîä

óãëîì α, ðàâíûì óãëó íàêëîíà ðåçüáû. Ïðè íàðåçàíèè
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ðåçüáû ôðåçà âðàùàåòñÿ è èìååò ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå

âäîëü îñè äåòàëè (çà îäèí îáîðîò äåòàëè ïåðåìåùåíèå íà

âåëè÷èíó øàãà).

Ðèñ. 7.10.

Ñõåìû ôðåçåðîâàíèÿ ðåçüá:

1 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 2 — ôðåçà.

7.6. ШЛИФОВАНИЕ РЕЗЬБЫ

Øëèôîâàíèå ðåçüáû îäíî- èëè ìíîãîíèòî÷íûì êðóãîì

àíàëîãè÷íî ôðåçåðîâàíèþ ñîîòâåòñòâåííî äèñêîâîé è ãðóï-
ïîâîé ôðåçîé.

Øëèôîâàíèå îäíîíèòî÷íûì êðóãîì îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïðè ïðîäîëüíîì ïåðåìåùåíèè çàãîòîâêè èëè êðóãà

(ðèñ. 7.11á). Ìíîãîíèòî÷íûå êðóãè ïðèìåíÿþò ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïðè øëèôîâàíèè ðåçüáû íà äåòàëÿõ ñ êîðîòêîé

íàðåçàííîé ÷àñòüþ (íå áîëåå 40 ìì).
Øèðèíà øëèôîâàëüíîãî êðóãà áîëüøå äëèíû øëèôóå-

ìîé ðåçüáû íà 2–4 âèòêà (ðèñ. 7.11à, â). Íà êðóãå äåëàåòñÿ

êîëüöåâàÿ ðåçüáà ñ òðåáóåìûì øàãîì. Øëèôîâàíèå ïðîèç-

âîäèòñÿ ïðè ïðîäîëüíîì ïåðåäâèæåíèè çàãîòîâêè èëè êðóãà

íà 2–4 øàãà çà 2–4 åå îáîðîòà. Øëèôóþò ðåçüáó ãëàâíûì

îáðàçîì íà ñïåöèàëüíûõ ðåçüáîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ. Ïðè
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åäèíè÷íîì ïðîèçâîäñòâå ìîæíî øëèôîâàòü íàðóæíóþ è

âíóòðåííþþ ðåçüáó íà òîêàðíî-âèíòîðåçíûõ ñòàíêàõ ïðè

ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé. Øëèôîâàíèå îáåñïå-
÷èâàåò ïîëó÷åíèå ðåçüá êëàññà À ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 4759-1 -

2009.

Ðèñ. 7.11

Ñõåìû øëèôîâàíèÿ ðåçüá:

1 — øëèôîâàëüíûé êðóã; 2 — çàãîòîâêà.

7.7. НАКАТЫВАНИЕ РЕЗЬБЫ

Íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ íàêàòû-

âàíèå ðåçüáû. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ðåçüá êðåïåæíûõ è ðåçüá âûñîêîãî êà÷åñòâà. Ïðè ýòîì ìå-

òîäå èçãîòîâëåíèÿ ðåçüáû âîëîêíà íå ðàçðåçàþòñÿ, à äå-

ôîðìèðóþòñÿ ïëàñòè÷åñêè ïîä âîçäåéñòâèåì ðåçüáîíàêàò-
íûõ ïëàøåê èëè ðîëèêîâ, âûñòóïû êîòîðûõ âäàâëèâàþòñÿ
â îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì
ðåçüáà èìååò ÷èñòóþ, ðîâíóþ è óïëîòíåííóþ ïîâåðõíîñòü.

Íàêàòûâàåòñÿ ðåçüáà â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè.

Ðåçüáó ìîæíî íàêàòûâàòü êðóãëûìè è ïëîñêèìè ðîëè-

êàìè èëè êðóãëûìè ïëàøêàìè. Ïðè íàêàòûâàíèè ïëîñêè-

ìè ïëàøêàìè (ðèñ. 7.12) íèæíÿÿ ïëàøêà íåïîäâèæíà, à

âåðõíÿÿ óñòàíîâëåíà â ïîëçóíå, ñîâåðøàþùåì âîçâðàòíî-

ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ. Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ïëàøåê

èìååò ïðÿìîëèíåéíóþ ðåçüáó ñ ïðîôèëåì è óãëîì ïîäúå-

ìà, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîôèëþ è óãëó ïîäúåìà íàêàòû-

âàåìîé ðåçüáû.
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Ðèñ. 7.12

Íàêàòûâàíèå ðåçüáû ïëîñêèìè ïëàøêàìè

Ïëîñêèìè ïëàøêàìè íàêàòûâàþò ïðåèìóùåñòâåííî

áîëòû è âèíòû. Òî÷íîñòü –

êëàññ Ñ ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 4759-1-

2009. Íà ðåçüáîíàêàòíûõ ñòàíêàõ, ðàáîòàþùèõ ïëîñêèìè

ïëàøêàìè, ìîæíî íàêàòûâàòü ðåçüáó äèàìåòðîì îò 2 äî
25 ìì äëèíîé äî 125 ìì.

Íà ðèñóíêå 7.13 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð íàêàòûâàíèÿ ðåçüáû

êðóãëûìè ïëàøêàìè. Îäíîâðåìåííî íàêàòûâàþòñÿ äâå äåòà-
ëè. Ïðè íàêàòûâàíèè â íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò
íàêëåï ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðåçüáû, ÷òî ïîâûøàåò åå èçíîñî-

ñòîéêîñòü. Íàðóæíûé äèàìåòð çàãîòîâêè ïîä íàêàòûâàíèå

Dçàã âûïîëíÿåòñÿ ðàâíûì ñðåäíåìó äèàìåòðó ðåçüáû, ïî-

ñêîëüêó ïðè íàêàòûâàíèè ìåòàëë âûäàâëèâàåòñÿ (ðèñ. 7.14).

Ðèñ. 7.13

Íàêàòûâàíèå ðåçüáû êðóãëûìè ïëàøêàìè:

1 — íåïîäâèæíûå ïëàøêè; 2 — âðàùàþùàÿñÿ ïëàøêà; 3 — îáðàáàòûâàåìûå

çàãîòîâêè.
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Ðèñ. 7.14

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ìåòàëëà ïðè íàêàòûâàíèè

Íàèáîëüøèé øàã ðåçüáû ïðè íàêàòûâàíèè êðóãëûìè
ïëàøêàìè — äî 6 ìì. Äèàìåòð íàêàòûâàåìûõ èçäåëèé —

îò6äî100ìì.
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Глава 8

ОБРАБОТКА ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС И ШЛИЦЕВ

8.1 . ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ И ИХ
НАЗНАЧЕНИЕ

Ïàðà äëÿ ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ èëè ñèë ïîñðåäñòâîì çóá-
÷àòûõ êîëåñ, çóá÷àòîãî êîëåñà è ðåéêè, ÷åðâÿêà è ÷åðâÿ÷-
íîãî êîëåñà èëè çóá÷àòûõ ýëåìåíòîâ îñîáîé ôîðìû (øëè-

öû) íàçûâàåòñÿ çóá÷àòîé ïåðåäà÷åé.
Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñ îòíîñè-

òåëüíûì ïåðåìåùåíèåì çâåíüåâ ïàðû â çàâèñèìîñòè îò

ðàñïîëîæåíèÿ âàëîâ ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå âèäû ïåðåäà÷.
1. Öèëèíäðè÷åñêèå çóá÷àòûå ïåðåäà÷è âíåøíåãî çàöåï-

ëåíèÿ ñ ïàðàëëåëüíûìè îñÿìè (ðèñ. 8.1à).
2. Öèëèíäðè÷åñêèå çóá÷àòûå ïåðåäà÷è âíóòðåííåãî çà-

öåïëåíèÿ ñ ïàðàëëåëüíûìè îñÿìè (ðèñ. 8 .1á).
Ýòè äâà âèäà ïåðåäà÷ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïðÿìîçóáûìè è

ñ êîñîçóáûìè çóá÷àòûìè êîëåñàìè.

Ïåðåäà÷à ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ îñÿìè ïîä ðàçëè÷íû-

ìè óãëàìè. Ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì êîíè÷åñêèå îðòî-
ãîíàëüíûå ïåðåäà÷è ïîä óãëîì 90° , îñóùåñòâëÿåìûå

ïðÿìîçóáûìè êîíè÷åñêèìè çóá÷àòûìè êîëåñàìè, êîñî-

çóáûìè (ñ íàêëîííûì çóáîì) è ñ êðóãîâûì çóáîì
(ðèñ. 8 .1â).

Êðîìå òîãî, èñïîëüçóþòñÿ ïåðåäà÷è ñ ïåðåêðåùèâàþ-

ùèìèñÿ îñÿìè.

1. Êîíè÷åñêàÿ ãèïîèäíàÿ ïåðåäà÷à (ðèñ. 8.1ã) ñ ãèïîèä-

íûì ñìåùåíèåì îñè êîëåñà.

2. Âèíòîâàÿ çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à, îñóùåñòâëÿåìàÿ èç öè-

ëèíäðè÷åñêèõ êîñîçóáûõ êîëåñ (ðèñ. 8 .1ä).
3. ×åðâÿ÷íàÿ çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à, îñóùåñòâëÿåìàÿ ÷åð-

âÿ÷íûì êîëåñîì, íàõîäÿùèìñÿ â çàöåïëåíèè ñ öèëèíäðè-
÷åñêèì (ðèñ. 8.1æ) èëè ãëîáîèäíûì (ðèñ. 8.1ç) ÷åðâÿêîì.

4. Ðåå÷íàÿ çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à (ðèñ. 8.1å), ïðåäíàçíà-
÷åííàÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ïî-

ñòóïàòåëüíîå è íàîáîðîò.
Äëÿ ïåðåäà÷è âðàùåíèÿ áåç îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùå-

íèÿ çâåíüåâ ïàðû ïðåäíàçíà÷åíà øëèöåâàÿ çóá÷àòàÿ ïåðå-

äà÷à, ñîñòîÿùàÿ èç øëèöåâîãî âàëà è âòóëêè ñ ïðèìåíÿå-
ìûìè ÷àùå âñåãî ýâîëüâåíòíûìè, òðåóãîëüíûìè è ïðÿìî-
áî÷íûìè øëèöàìè (ðèñ. 8 .1è è ðèñ. 8 .1ê).

Ïðèìåíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî çóá÷àòûå çàöåïëåíèÿ ñ

ýâîëüâåíòíûì ïðîôèëåì çóáà, èìåþùèì íåîñïîðèìûå ïðå-
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èìóùåñòâà â òåõíîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïðîôèëÿìè, âûïîëíåííûìè ïî öèêëîèäå è ïî äóãàì îê-

ðóæíîñòè (çàöåïëåíèå Íîâèêîâà).

Ðèñ. 8.1

Âèäû çóá÷àòûõ ïåðåäà÷

8.2 . ОСОБЕННОСТИ АВИАЦИОННЫХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ

Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ÿâëÿþòñÿ îòâåò-

ñòâåííûìè óçëàìè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è îáåñïå÷èâàþò

ïåðåäà÷ó âðàùåíèÿ íà âèíò îò öåíòðàëüíîãî âàëà ÒÂÄ,
âðàùåíèå íåñóùåãî è ðóëåâîãî âèíòîâ âåðòîëåòîâ, ïåðåäà-

÷ó âðàùåíèÿ íà ïðèâîä ê àãðåãàòàì ðàçëè÷íîãî òèïà ó

òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé.
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Â àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåíÿþòñÿ â îñ-

íîâíîì ïåðåäà÷è âèäîâ à, á , â , è, ê (ðèñ. 8.1). Ñðåäè öè-

ëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî

(áîëåå 70%) ïðÿìîçóáûå, áîëüøèíñòâî êîíè÷åñêèõ ïåðå-

äà÷ ñ êðóãîâûì çóáîì ïðè íàáëþäàåìîé òåíäåíöèè èõ

ïðåèìóùåñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåíû øëèöåâûå çóá÷àòûå ïåðåäà÷è ñ ýâîëüâåíòíûì ïðî-

ôèëåì.

Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé îòëè÷àþò-

ñÿ àæóðíîñòüþ êîíñòðóêöèè, ìàëûì óäåëüíûì âåñîì,
îáåñïå÷èâàåìûì îïòèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì çàïàñà

ïðî÷íîñòè, è äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ íàäåæíîñòü è

áîëüøîé ðåñóðñ ðàáîòû. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî àâèàöèîííûõ

çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ îòíîñèòñÿ ê âûñîêîñêîðîñòíûì ñ îêðóæ-
íîé ñêîðîñòüþ äî 100 ì/ñ è áîëåå è âûñîêîíàïðÿæåííûì.
Ê âûñîêîíàïðÿæåííûì ìîæíî îòíåñòè òàêèå ïåðåäà÷è,

äåôîðìàöèè çóáüåâ êîòîðûõ ïîä íàãðóçêîé ñîïîñòàâèìû ñ

ïîãðåøíîñòüþ èõ èçãîòîâëåíèÿ. Íàðÿäó ñ ïîíÿòèåì «òåõ-

íîëîãè÷åñêàÿ òî÷íîñòü» ïîÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå «òî÷íîñòü ïîä

íàãðóçêîé», êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåäíàìåðåííûì ââå-

äåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé «íåòî÷íîñòè» ïóòåì îñóùåñòâëå-

íèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé è êîððåêöèé ïðîôèëÿ çóáà.
Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè àâèàöèîííûõ çóá÷àòûõ êî-

ëåñ ÿâëÿþòñÿ:

•
ïðèìåíåíèå çóá÷àòûõ êîëåñ ñðåäíèõ ìîäóëåé m = 2–

8 ìì;
• âûñîêàÿ òî÷íîñòü. Ñòåïåíü òî÷íîñòè 4–6 ïî ÃÎÑÒ

1643-81;
• îòíîñèòåëüíî óçêèé çóá÷àòûé âåíåö;
• øèðîêîå ïðèìåíåíèå íåñòàíäàðòíîãî óãëà çàöåïëå-

íèÿ (α0 = 25°) ó öèëèíäðè÷åñêèõ è êîíè÷åñêèõ çóá-
÷àòûõ êîëåñ;

•
ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ èñõîäíûõ êîíòóðîâ
ñ ïîäíóòðåííûì îñíîâàíèåì (âûêðóæêîé) ïðè ïðåä-

âàðèòåëüíîì ôîðìîîáðàçîâàíèè;
• îòäåëêà ïðîôèëåé çóáüåâ ìåòîäîì çóáîøëèôîâàíèÿ ñ

ïîñëåäóþùèì çóáîõîíèíãîâàíèåì è íåøëèôîâàííîé
âïàäèíîé ïîñëå õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè;

• ïðîäîëüíàÿ è âûñîòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðîôèëåé çóáü-
åâ (ïðîäîëüíàÿ è âûñîòíàÿ áî÷êîîáðàçíîñòü) ñ öåëüþ

ëîêàëèçàöèè ïÿòíà êîíòàêòà â ïàðå;

•
ïðèìåíåíèå âûñîêîïðî÷íûõ ëåãèðîâàííûõ, öåìåíòè-

ðóåìûõ è àçîòèðóåìûõ ñòàëåé òèïà 12Õ2Í4À,
20ÕÇÌÂÔÀ (ÝÈ415), 12Õ2ÍÂÔÌÀ (ÝÈ712Ì),
13ÕÇÍÂÔÌÁ (ÂÊÑ-5), 38ÕÌÞÀ;
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• âûñîêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ òâåðäîñòü ïðîôèëåé çóáüåâ
HRC ≥ 60, äîñòèãàåòñÿ íèòðîöåìåíòàöèåé è öèàíèðî-
âàíèåì.

Ê îñîáåííîñòÿì çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ýíåðãåòè÷åñêèõ ÃÒÄ
ìîæíî îòíåñòè:

• ïîâûøåííûé ðåñóðñ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ äî 50 òûñ. ÷à-

ñîâ è áîëåå;
• ðåãëàìåíòèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ èñõîäíîãî êîíòóðà

öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ ïî ÃÎÑÒ 8889-88 è

îòðàñëåâîé èíñòðóêöèè È255.102-015-82;
• ïðåèìóùåñòâåííîå ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíîãî óãëà çà-

öåïëåíèÿ α0
= 20°;

• ïðèìåíåíèå óâåëè÷åííîãî ïî âûñîòå çóáà h = 2,5 ì;
• âûñîêàÿ òî÷íîñòü çóá÷àòûõ êîëåñ (íå íèæå ñòåïåíè

òî÷íîñòè 5-4-4 ïî ÃÎÑÒ 1643-81);
• ïðåèìóùåñòâåííîå àçîòèðîâàíèå ïðîôèëåé çóáüåâ ñ

ïðèìåíåíèåì ïðîãðåññèâíîãî ìåòîäà èîííîãî àçîòè-

ðîâàíèÿ;

• ðåãëàìåíòèðîâàííûé ñîïðÿæåííûé ðàäèóñ âî âïàäè-

íå çóáà, âûïîëíÿåìûé ïðè øëèôîâàíèè äî àçîòèðî-

âàíèÿ;
• çàïðåò êàêîé-ëèáî àáðàçèâíîé îáðàáîòêè ïðîôèëåé

çóáüåâ è âïàäèí ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ;
• ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðîôèëåé çóáüåâ

(ôëàíêèðîâàíèå, âûñîòíàÿ è ïðîäîëüíàÿ áî÷êîîáðàç-
íîñòü)

• ïðèìåíåíèå àçîòèðóåìûõ âûñîêîëåãèðóåìûõ ñòàëåé

òèïà 18Õ2Í×ÌÀ, 14ÕÃÑ2ÌÀ-Ø, 38ÕÍÌÔÀ;
• áîëüøèå äëèííîâûå ãàáàðèòû è ðàçìåðû çóá÷àòûõ

âåíöîâ äåòàëåé, âûõîäÿùèå çà òåõíè÷åñêèå âîç-

ìîæíîñòè òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ çóáîîáðàáà-
òûâàþùèõ ñòàíêîâ â àâèàöèîííîì äâèãàòåëåñòðîå-
íèè.

8.3 . МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС

8.3 .1. Общие вопросы технологии

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ

äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ñâÿçü ìåæäó çàäàííûìè ýêñïëóàòà-

öèîííûìè ïîêàçàòåëÿìè è ôóíêöèîíàëüíûìè ïàðàìåòðà-
ìè (êèíåìàòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, ïëàâíîñòüþ, êà÷åñòâîì

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ò. ä.) . Òåõïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ öè-

ëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ ãàðàíòèðóåò ïîëíóþ âçàèìî-

çàìåíÿåìîñòü, à êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ — ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïàðíóþ âçàèìîçàìåíÿåìîñòü.
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Îñîáåííîñòü ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòíîãî òåõïðîöåññà èçãî-

òîâëåíèÿ çóá÷àòîãî êîëåñà è ââåäåíèå ñïåöèàëüíûõ îïåðàöèé
ñòðîãî â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàâèñÿò îò ïðèìå-
íÿåìîé õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è îñîáåííî â ñëó÷àÿõ

íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ íà îäíîé äåòàëè ðàçíîðîäíîé

õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, íàïðèìåð íèòðîöåìåíòàöèè

ðàáî÷åãî çóá÷àòîãî âåíöà è öèàíèðîâàíèÿ øëèöåâîãî âåíöà.
Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî äâîéíîå ïðèìåíåíèå îïå-

ðàöèè ìåäíåíèÿ äëÿ çàùèòû ïîâåðõíîñòåé, íå ïîäëåæà-

ùèõ íèòðîöåìåíòàöèè è öèàíèðîâàíèþ. Ïåðâîå ìåäíåíèå

êðóãîì ïðîâîäèòñÿ ïåðåä îïåðàöèåé íàðåçàíèÿ çóá÷àòîãî
âåíöà îò ïðîøëèôîâàííûõ ïîñëå ìåäíåíèÿ áàçîâûõ øååê

ïîä ïîäøèïíèêè, êîòîðûå òàêæå ïîäëåæàò íèòðîöåìåíòà-

öèè âìåñòå ñ íàðåçàííûì ïðîôèëåì çóáà.
Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýòèõ îïåðàöèé ïðîâîäèòñÿ âòîðîå

ìåäíåíèå äëÿ çàùèòû óæå íèòðîöåìåíòèðîâàííûõ îò ïî-

ñëåäóþùåãî öèàíèðîâàíèÿ, ïðîâîäèìîãî äëÿ øëèöåâûõ

ïîâåðõíîñòåé, îáðàáîòàííûõ ïîñëå âòîðîãî ìåäíåíèÿ. Öèà-
íèðîâàííûå øëèöû è íèòðîöåìåíòèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè

ïðîôèëåé çóáüåâ è áàçîâûõ øååê, ïîäâåðãàþò îáùåé çà-

êàëêå äî íåîáõîäèìîé òâåðäîñòè.
Ïîñëå çàêàëêè òðåáóåòñÿ îïåðàöèÿ èñïðàâëåíèÿ øëèö

ïðèòèðêîé èëè øëèôîâàíèåì, ïîñëå ÷åãî ñ âûâåðêîé îò

èñïðàâëåííîãî øëèöåâîãî âåíöà ñëåäóåò îïåðàöèÿ âîññòà-

íîâëåíèÿ ôàñîê
– áàçîâûõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ îêîí÷àòåëüíî-

ãî øëèôîâàíèÿ áàçîâûõ øååê è çóá÷àòîãî âåíöà. Ïîñëå

îïåðàöèé øëèôîâàíèÿ äëÿ îòâåòñòâåííûõ çóá÷àòûõ êîëåñ

ââîäÿòñÿ îïåðàöèè êîíòðîëÿ íà ïðî÷íîñòü ìåòîäîì òðàâëå-

íèÿ è ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ íà íàëè÷èå òðåùèí.

8.3.2. Методы формообразования поверхностей зубьев
зубчатых колес

Äëÿ ëþáîãî çóá÷àòîãî êîëåñà ãëàâíîé îïåðàöèåé â òåõíî-

ëîãè÷åñêîì ïðîöåññå åãî èçãîòîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìîîáðàçî-
âàíèå ïðîôèëåé çóáüåâ. Â ñâÿçè ñ øèðîêèì è ìíîãîîáðàçíûì
ïðèìåíåíèåì çóá÷àòûõ êîëåñ ñ ðàçëè÷íûìè òðåáîâàíèÿìè ê

íèì ïî òî÷íîñòè, íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è äðóãèì ïàðàìåòðàì

ñóùåñòâóåò ìíîãîîáðàçèå ìåòîäîâ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé çóáüåâ. Â òàáëèöå 8.1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå è íàèáîëåå

ýôôåêòèâíûå ìåòîäû îáðàçîâàíèÿ ïðîôèëåé çóáüåâ.
Íîâûé âûñîêîòî÷íûé ìåòîä ýëåêòðîýðîçèîííîãî êîí-

òóðíîãî âûðåçàíèÿ ïðîâîëîêîé ïî ïðîãðàììå, îáåñïå÷è-

âàþùèé øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Ra = 0,32 ìêì, ìîæåò

ïðèìåíÿòüñÿ êàê îêîí÷àòåëüíûé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øëèöå-
âûõ êàëèáðîâ è äðóãèõ ýòàëîííûõ çóá÷àòûõ èçäåëèé.
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Â ïðîèçâîäñòâå àâèàöèîííûõ çóá÷àòûõ êîëåñ êàê íà

ïðåäâàðèòåëüíûõ îïåðàöèÿõ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ çóáüåâ, òàê

è íà îòäåëî÷íûõ îïåðàöèÿõ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ îáðàáîò-
êà ðåçàíèåì òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè êîïèðîâàíèÿ è îá-

êàòà.

Àíàëèçèðóÿ îáùèé ïåðå÷åíü ìåòîäîâ ïðè îáðàáîòêå
çóá÷àòûõ êîëåñ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâó ÃÒÄ ìîæíî

âûäåëèòü ñëîæèâøååñÿ íàïðàâëåíèå è òåíäåíöèè.

1. Ìåòîä îáêàòà ñ åäèíè÷íûì äåëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðå-

âàëèðóþùèì ïðè èçãîòîâëåíèè êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êî-

ëåñ, êàê íà ïðåäâàðèòåëüíûõ, òàê è íà ÷èñòîâûõ îïåðàöè-

ÿõ. Ðàçðàáàòûâàåìûå ðàíåå è ïðèìåíÿåìûå ïðîöåññû ñ íå-

ïðåðûâíûì äåëåíèåì, òàêèå êàê òþíèíãîâàíèå êîíè÷å-

ñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ íå íàøëè ïðèìåíåíèÿ â ñîâðåìåííûõ

òåõíîëîãèÿõ èõ ïðîèçâîäñòâà.

2. Ìåòîä îáêàòíîãî çóáîøëèôîâàíèÿ äâóìÿ òàðåëü÷à-
òûìè êðóãàìè (ìåòîä ÌÀÀÃ) ñ åäèíè÷íûì äåëåíèåì âñå

áîëåå âûòåñíÿåòñÿ ìåòîäîì çóáîøëèôîâàíèÿ ÷åðâÿ÷íûì

àáðàçèâíûì êðóãîì, êîòîðûé èíòåíñèâíî ñîâåðøåíñòâóåò-
ñÿ ïî ïóòè ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè öèêëà øëèôîâàíèÿ,

ïðàâêè êðóãà è âîçìîæíîñòè øëèôîâàòü ìîäèôèöèðîâàí-
íûé ïðîôèëü çà ñ÷åò ñèñòåì ñ ×ÏÓ, îáåñïå÷èâàþùèõ äâè-

æåíèå ðåæóùåé êðîìêå øëèôîâàëüíîãî êðóãà èëè ïðàâî÷-

íîãî èíñòðóìåíòà ïî íåîáõîäèìîé òðàåêòîðèè äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ ôëàíöà, âûñîòíîé èëè ïðîäîëüíîé áî÷êîîáðàçíîñòè
íà îáðàáàòûâàåìîì ïðîôèëå çóáà.

3. Ìåòîäû îáêàòà ñ íåïðåðûâíûì äåëåíèåì
— çóáîôðå-

çåðîâàíèå è çóáîäîëáëåíèå îñòàþòñÿ îñíîâíûìè äëÿ ïðåä-

âàðèòåëüíîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ

ïðîôèëåé çóáüåâ ðàáî÷èõ âåíöîâ è øëèöåâ. Íàìå÷àåòñÿ

òåíäåíöèÿ ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ðåæóùèõ ìàòåðèàëîâ
è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ôèíèøíîé îáðàáîòêè ýâîëüâåíòíûõ

íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ øëèö âûñîêîðåñóðñíûõ âàëîâ èç

òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäàìè çóáîôðåçåðî-
âàíèÿ è çóáîäîëáëåíèÿ, êàê íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ
ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè.

3. Ðàñøèðÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîôèëüíîãî çóáîøëèôî-
âàíèÿ ìåòîäîì êîïèðîâàíèÿ ïðàâÿùèìñÿ èíñòðóìåíòîì íà

êåðàìè÷åñêîé ñâÿçêå ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ ñ ×ÏÓ êàê äëÿ âûñîêîòî÷íîãî ÷èñòîâîãî çóáî-
øëèôîâàíèÿ, òàê è äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ôîðìîîáðàçîâà-
íèÿ âìåñòî ëåçâèéíûõ ìåòîäîâ â ðåæèìå ãëóáèííîãî øëè-

ôîâàíèÿ.
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8.4. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ
КОЛЕС

Ïî êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì âñå öèëèíäðè÷åñêèå

çóá÷àòûå êîëåñà ìîæíî ðàçäåëèòü íà 2 êëàññà: êëàññ äèñ-

êîâ (ðèñ. 8 .2à, á) è êëàññ âàëîâ (ðèñ. 8.2â).
Â ñâîþ î÷åðåäü, äèñêîâûå çóá÷àòûå êîëåñà è êîëåñà-

âàëû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà 2 âèäà
— îäíîâåíöîâûå è

ìíîãîâåíöîâûå. Íà ìíîãîâåíöîâûõ êîëåñàõ-äèñêàõ, êàê

ïðàâèëî, îäèí èç âåíöîâ çàêðûòûé (ðèñ. 8.2á), ò. å. íå

èìååò äîñòàòî÷íîãî âûõîäà èíñòðóìåíòà. Íà çóá÷àòûõ êî-

ëåñàõ êëàññà âàëîâ âñå çóá÷àòûå âåíöû îòêðûòîé êîíñò-

ðóêöèè è äîñòóïíû äëÿ ëþáîãî âèäà îáðàáîòêè.
Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè çóá÷àòûõ êîëåñ îïðåäå-

ëÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè èõ èçãîòîâëåíèÿ. Ïðî-
öåññû îáðàáîòêè çàãîòîâîê äî îïåðàöèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
çóá÷àòîãî âåíöà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò òèïîâûì ïðîöåñ-
ñàì îáðàáîòêè äåòàëåé êëàññà äèñêîâ è âàëîâ. Íà îïåðà-

öèþ çóáîíàðåçàíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþò êîíñò-

ðóêòèâíûå îñîáåííîñòè. Òàê çàêðûòûé ìàëûé âåíåö

(ðèñ. 8.2á) ìîæíî îáðàáîòàòü òîëüêî ìåòîäîì çóáîäîëáëå-
íèÿ.

Ðèñ. 8.2

Êëàññèôèêàöèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ

8.4.1 . Методы предварительного формообразования
цилиндрических зубчатых колес

Ôîðìîîáðàçîâàíèå ïðîôèëåé çóáüåâ ìîæåò áûòü îñóùå-
ñòâëåíî äâóìÿ ìåòîäàìè: êîïèðîâàíèÿ è îáêàòêè.

Ìåòîä êîïèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäàÿ

âïàäèíà çóáüåâ îáðàáàòûâàåòñÿ èíñòðóìåíòîì, èìåþùèì

ïðîôèëü âïàäèíû ïî âñåì òî÷êàì (ðèñ. 8 .3). Âî âðåìÿ îá-

ðàáîòêè çàãîòîâêà íå âðàùàåòñÿ è ïî îêîí÷àíèè îáðàáîòêè
î÷åðåäíîé âïàäèíû îíà ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë α = 360/z,
ãäå z — ÷èñëî îáðàáàòûâàåìûõ âïàäèí. Äî ïîñëåäíåãî



288

âðåìåíè ìåòîä êîïèðîâàíèÿ ñ÷èòàëñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷-

íûì, ïðèìåíÿëñÿ â îñíîâíîì â ðåìîíòíîì äåëå è â ñëó÷à-

ÿõ, ãäå äðóãèå ìåòîäû íåïðèåìëåìû, íàïðèìåð øëèôîâà-
íèå âíóòðåííèõ âåíöîâ øëèöåâûõ ñîåäèíåíèé. Ïîÿâëåíèå

ñïåöèàëüíîãî âûñîêîòî÷íîãî ýëüáîðîâîãî èíñòðóìåíòà âû-

ñîêîé ñòîéêîñòè, èñêëþ÷àþùåãî â êîíñòðóêöèè ñòàíêà ìå-

õàíèçì ïðàâêè (îñíîâíîé èñòî÷íèê ïîãðåøíîñòåé ïðîôè-
ëÿ), è âûñîêîòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî äåëèòåëüíîãî ìåõàíèç-

ìà ñäåëàëî ìåòîä êîïèðîâàíèÿ îäíèì èç ñàìûõ ïåðñïåê-
òèâíûõ êàê ïî òî÷íîñòè, òàê ïî äðóãèì òåõíîëîãè÷åñêèì

ïîêàçàòåëÿì.

Ðèñ. 8.3

Ôîðìîîáðàçîâàíèå öèëèíäðè÷åñêîãî çóá÷àòîãî êîëåñà ìåòîäîì êîïèðîâà-

íèÿ:

1 — ïðîôèëüíûé èíñòðóìåíò; 2 — îáðàáàòûâàåìîå çóá÷àòîå êîëåñî.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìàøèíîñòðîåíèè è

àâèàöèîííîì äâèãàòåëåñòðîåíèè, ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè
ïðîôèëåé çóáüåâ, íàøåë ìåòîä îáêàòêè, êîòîðûé çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òî èíñòðóìåíòó è çàãîòîâêå ñîîáùàþòñÿ äâè-

æåíèÿ, âîñïðîèçâîäÿùèå çàöåïëåíèå çóá÷àòîãî êîëåñà ñ

ðåéêîé èëè ïàðû çóá÷àòûõ êîëåñ, îäíî èç êîòîðûõ èíñò-

ðóìåíòàëüíîå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, ìåòîä îáêàòêè ðåà-

ëèçóåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì èíñòðóìåíòà äâóõ òèïîâ:

1) øåñòåðåí÷àòîãî òèïà, ê êîòîðîìó îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå

âñåãî, äîëáÿêè, à òàêæå øåâåðû, çóá÷àòûå õîíû, ïðèòèðû;

2) ðåå÷íîãî òèïà, ê êîòîðîìó îòíîñÿòñÿ ÷åðâÿ÷íûå ôðå-

çû, çóáîíàðåçíûå ðåéêè, øëèôîâàëüíûå êðóãè, âîñïðîèç-

âîäÿùèå ðåéêè.
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Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýâîëüâåíòíûõ ïðîôèëåé ìåòî-

äîì îáêàòêè èíñòðóìåíòîì ñ ïðÿìîëèíåéíûìè ðåæóùèìè
êðîìêàìè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç çàìå÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ

ýâîëüâåíòíîãî çàöåïëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò çóáîðåçíûé èí-

ñòðóìåíò äåëàòü áîëåå òåõíîëîãè÷íûì è âûñîêîòî÷íûì,

óïðîùàåò åãî çàòî÷êó è ïðàâêó. Ìåòîä îáêàòêè ñ ïðèìåíå-
íèåì èíñòðóìåíòà ðåå÷íîãî òèïà íàõîäèò â ìàøèíîñòðîå-
íèè ïðåèìóùåñòâåííîå ïðèìåíåíèå. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî

ôîðìîîáðàçîâàíèÿ òàêèì ìåòîäîì ïðèìåíÿåòñÿ çóáîôðåçå-
ðîâàíèå, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàðåçàíèÿ öèëèíäðè÷å-
ñêèõ ïðÿìîçóáûõ è êîñîçóáûõ çóá÷àòûõ êîëåñ îòêðûòîé
êîíñòðóêöèè íàðóæíîãî çàöåïëåíèÿ, à òàêæå ÷åðâÿ÷íûõ
êîëåñ è äðóãèõ ïðîôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, èìåþùèõ ðàâ-

íîðàñïðåäåëåííûå âûñòóïû (øëèöåâûå âàëèêè, õðàïîâûå

êîëåñà, çâåçäî÷êè öåïíûõ ïåðåäà÷ è äð.)
Èíñòðóìåíòîì äëÿ çóáîôðåçåðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷åðâÿ÷-

íàÿ ïðîôèëüíàÿ ôðåçà. Â îñåâîì ñå÷åíèè ÷åðâÿ÷íàÿ ôðåçà
èìååò ïðîôèëü, ñîïðÿæåííûé ïðè îáêàòå ñ ïðîôèëåì íà-

ðåçàåìûõ çóáüåâ. ×åðâÿ÷íàÿ ôðåçà äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ
ýâîëüâåíòíûõ ïðîôèëåé â îñåâîì ñå÷åíèè èìååò ïðÿìîáî÷-
íóþ ðåéêó ñ øàãîì t è óãëîì íàêëîíà áîêîâîé ãðàíè, ðàâ-

íûì, ÷àùå âñåãî, óãëó çàöåïëåíèÿ íàðåçàåìîãî êîëåñà α

(ðèñ. 8.4).

Ðèñ. 8.4

Îñåâîå ñå÷åíèå ÷åðâÿ÷íîé ôðåçû äëÿ íàðåçàíèÿ ýâîëüâåíòíûõ ïðîôèëåé

çóá÷àòûõ êîëåñ

Ïî êîíñòðóêöèè ôðåçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àðõèìåäîâ
÷åðâÿê ñ ïîñàäî÷íûì îòâåðñòèåì, ðàçäåëåííûé ñòðóæå÷-
íûìè êàíàâêàìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè óãëó íàêëîíà
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âèòêà, íà ðåæóùèå çóáüÿ, çàòûëîâàííûå äëÿ îáðàçîâàíèÿ
çàäíèõ óãëîâ íà ðåæóùèõ êðîìêàõ è çàòî÷åííûå ïî ïåðåä-
íåé ïîâåðõíîñòè.

Îáðàçîâàíèå çàäíåãî óãëà çóáà ÷åðâÿ÷íîé ôðåçû ìåòî-

äîì çàòûëîâàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ñîõðàíÿòü ïîñòîÿííûå

ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ èñõîäíîé ïðîèçâîäÿùåé ðåéêè ïðè
ïåðåòî÷êàõ ôðåçû ïî ïåðåäíåé ãðàíè. Â ïðîòèâîïîëîæ-
íîñòü äîëáÿêàì ÷åðâÿ÷íóþ ôðåçó ìîæíî ïåðåòà÷èâàòü áåç

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàðåçàííîãî ïðîôèëÿ, ðóêîâîä-
ñòâóÿñü òîëüêî íàëè÷èåì ïîëíîãî çàòûëîâàííîãî ïðîôèëÿ
íà óòîíåííîì ïåðåòî÷åííîì çóáå è åãî ïðî÷íîñòíûìè âîç-

ìîæíîñòÿìè. Íàðóæíûé äèàìåòð ÷åðâÿ÷íîé ôðåçû ïðè

ïåðåòî÷êàõ óìåíüøàåòñÿ.
Íà ðèñóíêå 8.5 ïîêàçàíà ñõåìà ðàáîòû çóáîôðåçåðíîãî

ñòàíêà. Ïðè íàðåçàíèè çóá÷àòîãî êîëåñà âðàùåíèÿ ÷åðâÿ÷-

íîé ôðåçû 1 è çàãîòîâêè 2 äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû ìåæäó
ñîáîé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïðîèçâîäÿ-

ùåé ðåéêè ïî îñè ôðåçû ïðè åå âðàùåíèè áûëà ðàâíà ëè-

íåéíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ íàðåçàåìîãî çóá÷àòîãî âåíöà

ïðè åãî âðàùåíèè. Çà îäèí îáîðîò îäíîçàõîäíîé ôðåçû åå

âèòîê ïî îñè ïåðåìåùàåòñÿ íà 1 øàã, íà ýòó æå âåëè÷èíó

äîëæíà ïîâåðíóòüñÿ îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà. Ïåðåäàòî÷-
íîå îòíîøåíèå ìåæäó ôðåçîé è çàãîòîâêîé i = n1/ n2

= k/z
îáåñïå÷èâàåòñÿ êèíåìàòèêîé ñòàíêà è ìåõàíèçìîì ñîãëàñî-

âàíèÿ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ 4 â âèäå íàáîðà çóá÷àòûõ êîëåñ

ac/bd èëè çà ñ÷åò ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, ãäå n1
— ÷èñëî îáî-

ðîòîâ ôðåçû, îá/ìèí; n2 — ÷èñëî îáîðîòîâ îáðàáàòûâàåìîé
çàãîòîâêè, îá/ìèí; k — ÷èñëî çàõîäîâ ôðåçû; z — ÷èñëî

îáðàáàòûâàåìûõ çóáüåâ çàãîòîâêè; à, b, ñ, d — çóá÷àòûå êî-

ëåñà äåëèòåëüíîãî íàáîðà (ãèòàðà äåëåíèÿ).
Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà çóáîôðåçåðîâàíèÿ çóáî-

ôðåçåðíûé ñòàíîê â ëþáîì èñïîëíåíèè äîëæåí îáåñïå÷èòü

ñëåäóþùèå äâèæåíèÿ:
• âðàùåíèå ôðåçåðíîãî øïèíäåëÿ ñ ðåãóëèðóåìîé ñêî-

ðîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùåé íåîáõîäèìóþ ñêîðîñòü ðå-

çàíèÿ;
• ñîãëàñîâàííîå ñ âðàùåíèåì ôðåçû âðàùåíèå ñòîëà ñ

çàãîòîâêîé çóá÷àòîãî êîëåñà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàðåçà-
íèÿ íåîáõîäèìîãî ÷èñëà çóáüåâ z;

• îñåâîå ïåðåìåùåíèå ôðåçû, îáåñïå÷èâàþùåå òðåáóå-
ìóþ ðàáî÷óþ ïîäà÷ó ôðåçû íà îäèí îáîðîò çàãîòîâêè

è îáðàáîòêó çóá÷àòîãî êîëåñà ïî âñåé äëèíå çóáà;
• äîïîëíèòåëüíûé ïîâîðîò ñòîëà ïðè íàðåçàíèè êîñî-

çóáûõ çóá÷àòûõ êîëåñ, îáåñïå÷èâàåìûé íàñòðîéêîé
äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåõàíèçìà;
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• ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå çàãîòîâêè íà ãëóáèíó âðå-
çàíèÿ äî ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé âûñîòû çóáà ïðè

îäíîïðîõîäíîé èëè ìíîãîïðîõîäíîé îáðàáîòêå.

Ðèñ. 8.5

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà óçëà âåðòèêàëüíîãî çóáîôðåçåðíîãî ñòàíêà:

1 — ÷åðâÿ÷íàÿ ôðåçà; 2 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 3 — ÷åðâÿ÷íàÿ ïåðåäà÷à;

4 — íàáîð çóá÷àòûõ êîëåñ (ãèòàðà äåëåíèÿ).

Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ îñè çàãîòîâêè çóáîôðåçåð-
íûå ñòàíêè ðàçäåëÿþòñÿ íà âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëü-

íûå. Ñòàíêè ñ âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîé îñüþ çàãîòîâêè

èìåþò ëèáî ïîäâèæíûé â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñòîë ñ

îáðàáàòûâàåìîé äåòàëüþ (ðèñ. 8.5), ëèáî ïîäâèæíóþ ñòîé-

êó ñ ÷åðâÿ÷íîé ôðåçîé.
Îñíîâíîå âðåìÿ îäíîãî ïåðåõîäà ïðè çóáîôðåçåðîâàíèè

÷åðâÿ÷íîé ôðåçîé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

12
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, мин,

BllzL
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Sn S к

++�
==

��

ãäå L — îáùàÿ äëèíà õîäà ôðåçåðíîãî ñóïïîðòà, ìì; S —

ðàáî÷àÿ ïîäà÷à ôðåçû, ìì/ìèí; B — äëèíà íàðåçàåìîãî

âåíöà, ìì; l1 — âåëè÷èíà âðåçàíèÿ ôðåçû, ìì; l2 — âåëè-

÷èíà ïåðåáåãà ôðåçû, ìì; z — ÷èñëî íàðåçàåìûõ çóáüåâ;
n — ÷èñëî îáîðîòîâ ôðåçû, îá/ìèí; S0 — îñåâàÿ ïîäà÷à

ôðåçû íà îáîðîò íàðåçàåìîãî êîëåñà, ìì/îá; k — ÷èñëî çà-

õîäîâ ôðåçû.
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Âåëè÷èíó âðåçàíèÿ äëÿ ïðÿìîçóáûõ çóá÷àòûõ êîëåñ

îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

1 ф(), мм,lt Dt=−

ãäå t — ãëóáèíà ôðåçåðîâàíèÿ, ìì; Dô — äèàìåòð ôðåçû, ìì.

Âåëè÷èíó ïåðåáåãà äëÿ ïðÿìîçóáûõ êîëåñ ïðèíèìàþò

ðàâíîé l2 = 3–5 ìì.

Çóáîäîëáëåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåòîäîì îáðàáîòêè
çàêðûòûõ âåíöîâ öèëèíäðè÷åñêèõ áëî÷íûõ çóá÷àòûõ êî-

ëåñ, çóá÷àòûõ êîëåñ ñ áóðòàìè, âíóòðåííèõ âåíöîâ ïëàíå-

òàðíûõ ðåäóêòîðîâ è øëèöåâûõ ñîåäèíåíèé. Ïðè çóáî-
äîëáëåíèè âîñïðîèçâîäèòñÿ çàöåïëåíèå äâóõ ñîïðÿæåííûõ
çóá÷àòûõ êîëåñ, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðåæóùèé èí-

ñòðóìåíò
— äîëáÿê.

Äîëáÿê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîððåãèðîâàííîå çóá÷àòîå
êîëåñî èç èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, ïåðåäíÿÿ ïîâåðõ-

íîñòü êîòîðîãî ñìåùåíà íà âåëè÷èíó À îò èñõîäíîãî ñå÷å-

íèÿ ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïåðåòî÷åê äîëáÿêà.
Â èñõîäíîì ñå÷åíèè ðàçìåðû çóáà äîëáÿêà ñîîòâåòñòâóþò

ðàçìåðàì èñõîäíîãî êîíòóðà èíñòðóìåíòàëüíîé ðåéêè.

Ðåæóùèå çóáüÿ ñòàíäàðòíîãî äîëáÿêà èìåþò ïåðåäíèé

óãîë γ
= 5°, çàäíèé óãîë ïî âåðøèíàì çóáüåâ α = 6°, çàä-

íèé áîêîâîé óãîë ïî ïðîôèëþ çóáüåâ αá = 2°.

Â îñíîâíîì äîëáÿêè èçãîòàâëèâàþò äèñêîâîé è õâîñòî-

âîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 8.6). Õâîñòîâûå äîëáÿêè ïðèìåíÿ-
þòñÿ äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ âíóòðåííèõ âåíöîâ ìàëîãî äèà-

ìåòðà øëèöåâûõ ñîåäèíåíèé.

Ðèñ. 8.6

Êîíñòðóêòèâíîå âûïîëíåíèå äîëáÿêîâ:

à — äèñêîâûé äîëáÿê; á — õâîñòîâîé äîëáÿê.

Çóáîäîëáåæíûå ñòàíêè ïðåèìóùåñòâåííî âûïóñêàþòñÿ

âåðòèêàëüíîé êîíñòðóêöèè.
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Ãîðèçîíòàëüíûå çóáîäîëáåæíûå ñòàíêè èìåþò îðè-

ãèíàëüíóþ êîìïîíîâêó, ïîçâîëÿþùóþ îáðàáàòûâàòü â

ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè âàëû ëþáîé äëèíû, çàêðåï-
ëÿÿ èõ íà ïîäâèæíîé áàáêå èçäåëèÿ ñ çàæèìîì ïî ïå-

ðåäíåé îáðàáàòûâàåìîé ÷àñòè è ïîäæèìîì çàäíèì ïîä-

âèæíûì öåíòðîì, îáåñïå÷èâàÿ âûâåðêó ñîîñíîñòè äåòà-

ëè ñ äîëáÿêîì. Ïðè ïðîèçâîäñòâå âàëîâ ÃÒÄ ïîâûøåí-

íûõ äëèííîâûõ ãàáàðèòîâ, à òàêæå äåòàëåé, èìåþùèõ
äàëåêî óòîïëåííûå îò òîðöà øëèöåâûå âåíöû, àëüòåð-
íàòèâû ãîðèçîíòàëüíî-äîëáåæíûì ñòàíêîì íåò.

Ïðîöåññ çóáîäîëáëåíèÿ ñî âñåìè íåîáõîäèìûìè äâèæå-

íèÿìè äåòàëè è èíñòðóìåíòà, à òàêæå ðåæèìàìè àíàëîãè-

÷åí ïðîöåññó íà ñòàíêàõ âåðòèêàëüíîé ñõåìû.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà çóáîäîëáëåíèÿ äîëæíû áûòü

îñóùåñòâëåíû ñëåäóþùèå äâèæåíèÿ (ðèñ. 8.7):
• âðàùåíèÿ çàãîòîâêè 1 è äîëáÿêà 2, ñîãëàñîâàííûå

ìåæäó ñîáîé ãèòàðîé äåëåíèÿ 3 èëè ýëåêòðîííûì

ìåõàíèçìîì;

•
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå äîëáÿêà îò ýëåê-

òðîäâèãàòåëÿ 4 ñ ÷àñòîòîé, óñòàíàâëèâàåìîé êîðîá-
êîé ñêîðîñòåé 5. Âåëè÷èíà õîäà äîëáÿêà íàñòðàèâà-
åòñÿ ìåõàíèçìîì 6. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà

íàñòðàèâàåòñÿ ãèòàðîé êðóãîâîé ïîäà÷è 7;

Ðèñ. 8.7

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà çóáîäîëáåæíîãî ñòàíêà
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• ðàäèàëüíîå âðåçàíèå èíñòðóìåíòà â çàãîòîâêó, íà-

ñòðàèâàåìîå ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà ðàäèàëüíîãî âðå-

çàíèÿ è ãèòàðû ðàäèàëüíûõ ïîäà÷ 8;
• îòâîä øïèíäåëÿ ñ äîëáÿêîì íà êàæäîì îáðàòíîì åãî

õîäå ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà îòâîäà 9.

Îñíîâíîå âðåìÿ ïðè çóáîäîëáëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå
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ãäå z — ÷èñëî çóáüåâ íàðåçàåìîãî êîëåñà; m — ìîäóëü çóá-
÷àòîãî êîëåñà; n

–

÷èñëî äâîéíûõ õîäîâ äîëáÿêà â ìèí;

S — êðóãîâàÿ ïîäà÷à, ìì/äâ. õîä; Sðàä — ðàäèàëüíàÿ ïî-

äà÷à, ìì/äâ. õîä; h1 — âûñîòà íàðåçàåìîãî çóáà, ìì; i —

êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ïðîõîäîâ.

8.4.2 . Методы чистовой обработки цилиндрических
зубчатых колес

Îñíîâíîé îòäåëî÷íîé îïåðàöèåé çóá÷àòûõ êîëåñ, ïîä-
âåðãàåìûõ õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå è èìåþùèõ âû-

ñîêóþ ïîâåðõíîñòíóþ òâåðäîñòü ïî ïðîôèëþ çóáà
(HRC ≥ 60), ÿâëÿåòñÿ çóáîøëèôîâàíèå. Ñ ïîìîùüþ ïðî-

öåññà çóáîøëèôîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü îáðà-
áîòêè (4–6 ñòåïåíü òî÷íîñòè ïî ÃÎÑÒ 1643-81) è øåðîõîâà-
òîñòü ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ Rà = 0,63–0,32 ìêì.

Äëÿ îáðàáîòêè öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ íà-

ðóæíîãî çàöåïëåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííîå ïðèìåíåíèå íàõî-

äèò ìåòîä îáêàòà. Ïðè ýòîì ìåòîäå ïðÿìîëèíåéíûå ïî-

âåðõíîñòè øëèôîâàëüíîãî êðóãà ïðè âçàèìíîì îáêàòå ñ

îáðàáàòûâàåìûìè ïîâåðõíîñòÿìè îáðàçóþò èíñòðóìåí-

òàëüíóþ ðåéêó, òåîðåòè÷åñêè ñîïðÿæåííóþ ñ îáðàáàòûâàå-
ìûì çóá÷àòûì êîëåñîì.

Ñóùåñòâóåò ìåòîä îáêàòíîãî çóáîøëèôîâàíèÿ ñ åäè-

íè÷íûì è íåïðåðûâíûì äåëåíèåì. Ïðè ïåðâîì ìåòîäå îá-

ðàáàòûâàþò îäíèì êðóãîì èëè äâóìÿ êðóãàìè äâà ïðîòè-
âîïîëîæíûõ ïðîôèëÿ çóáà ñ ïîñëåäóþùèì âûâîäîì èíñò-

ðóìåíòà è î÷åðåäíûì äåëåíèåì íà øàã èëè íåñêîëüêî øà-

ãîâ ñ ïîìîùüþ äåëèòåëüíîãî ìåõàíèçìà. Âòîðîé ìåòîä íå

èìååò äåëèòåëüíîãî ìåõàíèçìà, è äåëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ

íåïðåðûâíî áåç âûâåäåíèÿ èíñòðóìåíòà èç îáðàáàòûâàåìîé
äåòàëè ïðè èõ âçàèìíîì îáêàòûâàíèè.

Íà ðèñóíêå 8.8 ïîêàçàí ìåòîä çóáîøëèôîâàíèÿ êîíóñ-
íîé ÷àñòüþ äèñêîâîãî êðóãà 2, âîñïðîèçâîäÿùåãî ðåéêó

èñõîäíîãî êîíòóðà 3. Øëèôîâàëüíûé êðóã ñîâåðøàåò áû-

ñòðûå âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ âäîëü çóáà
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çàãîòîâêè 1 è ïðè âçàèìíîì îáêàòûâàíèè îáðàáàòûâàåò
ïîñëåäîâàòåëüíî ëåâûé è ïðàâûé ïðîôèëè, ïîñëå ÷åãî ïðî-

èñõîäèò äåëåíèå íà ñëåäóþùèé çóá.
Ìåòîä îáëàäàåò áîëüøîé óíèâåðñàëüíîñòüþ, ïðîñòîòîé

ïðàâêè êðóãà, äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ è âîçìîæíî-

ñòüþ îáðàáàòûâàòü çóá÷àòûå êîëåñà áîëüøîãî ìîäóëÿ è

äèàìåòðà. Îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì îõëàæ-

äàþùåé æèäêîñòè. Êîíè÷åñêèì äâóñòîðîííèì êðóãîì ðà-
áîòàþò ñòàíêè ìîäåëè 5Ì841 Ìîñêîâñêîãî çàâîäà øëèôî-
âàëüíûõ ñòàíêîâ. Ñòàíêè, ðàáîòàþùèå äàííûì ìåòîäîì,

âûïóñêàþò òàêæå ôèðìû «Íåéëüñ» è «Õåôëåð» (Ãåðìà-
íèÿ), «Ðåéñõàóåð» (Øâåéöàðèÿ).

Ðèñ. 8.8

Ñõåìà çóáîøëèôîâàíèÿ êîíóñíîé ÷àñòüþ äèñêîâîãî êðóãà:

1 — îáðàáàòûâàåìîå çóá÷àòîå êîëåñî; 2 — äèñêîâûé äâóñòîðîííèé êîíóñíûé êðóã;

3 — âîîáðàæàåìûé ïðîèçâîäÿùèé ðåå÷íûé èñõîäíûé êîíòóð, îáðàçîâàííûé êðóãîì;
4 — äâèæåíèÿ îáêàòêè è äåëåíèå.

Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä øëèôîâàíèÿ òà-

ðåëü÷àòûìè êðóãàìè ñ åäèíè÷íûì äåëåíèåì (ìåòîä ôèðìû
«ÌÀÀÃ») è ìåòîä øëèôîâàíèÿ ÷åðâÿ÷íûì àáðàçèâíûì
êðóãîì.

Íà ðèñóíêå 8.9 ïîêàçàíà ñõåìà øëèôîâàíèÿ òàðåëü÷à-
òûìè êðóãàìè ïî äâóì ìåòîäàì.

1. Ìåòîä øëèôîâàíèÿ ñ íàêëîíîì îñè øëèôîâàëüíîãî

êðóãà íà óãîë α = 15–20°. Äâà øëèôîâàëüíûõ òàðåëü÷àòûõ

êðóãà îáðàçóþò âîîáðàæàåìóþ ïðîèçâîäÿùóþ ðåéêó ñ óã-

ëîì, ðàâíûì óãëó çàöåïëåíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî êîëåñà èëè

ìåíüøèì. Îáêàò ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îáêàòíîãî ðîëè-

êà, äèàìåòð êîòîðîãî ðàâåí äèàìåòðó íà÷àëüíîé îêðóæíî-
ñòè â ñòàíî÷íîì çàöåïëåíèè.
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Ðèñ. 8.9

Ñõåìà çóáîøëèôîâàíèÿ òàðåëü÷àòûìè êðóãàìè:

à — 15-ãðàäóñíûé ìåòîä; á — 0-ãðàäóñíûé ìåòîä (íóëåâîå øëèôîâàíèå); 1 — îáðà-

áàòûâàåìîå çóá÷àòîå êîëåñî; 2 — òàðåëü÷àòûé øëèôîâàëüíûé êðóã; 3 — ñòàëüíàÿ

íàòÿíóòàÿ ëåíòà (îáêàòíàÿ ïðÿìàÿ); dí, d0 — äèàìåòðû îáêàòíûõ ðîëèêîâ.

Äëÿ ïðÿìîçóáûõ çóá÷àòûõ êîëåñ
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ãäå dí —

äèàìåòð îáêàòíîãî ðîëèêà; dd — äåëèòåëüíûé
äèàìåòð, ðàâíûé m·z; α0

—

óãîë çàöåïëåíèÿ îáðàáàòûâàå-
ìîé äåòàëè; αø

—

óãîë íàêëîíà êðóãîâ (óãîë øëèôîâà-
íèÿ); mí

— íîðìàëüíûé ìîäóëü; β — óãîë íàêëîíà çóáà íà

äåëèòåëüíîì äèàìåòðå; z — ÷èñëî çóáüåâ êîëåñà.

Çóá÷àòîå êîëåñî âìåñòå ñ îáêàòíûì ðîëèêîì íà îäíîé
îñè ðàñïîëîæåíû íà ïîäâèæíîé êàðåòêå è ïðè åå âîçâðàò-

íî-ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè ñîâåðøàþò îáêàòíîå äâèæå-
íèå ïî òóãî íàòÿíóòîé ñòàëüíîé ëåíòå â-â . Êðîìêà øëèôî-
âàëüíîãî êðóãà, ñîïðèêàñàÿñü ñ ïðîôèëåì çóáà ïî õîðäå

ïðè îáêàòå, îáðàáàòûâàåò åãî ïî âñåé âûñîòå ïðîôèëÿ. Äëÿ
îáðàáîòêè çóá÷àòîãî êîëåñà ïî âñåé äëèíå ñòîë ñ îáêàòíîé

êàðåòêîé ñîâåðøàåò äâèæåíèå âäîëü îñè îáðàáàòûâàåìîãî
êîëåñà.
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Øëèôîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ áåç ïðèìåíåíèÿ ÑÎÒÑ. Ïðè
ïîëíîì âûõîäå êðóãîâ èç äåòàëè ïðîèçâîäÿò äåëåíèå äëÿ

îáðàáîòêè î÷åðåäíîé âïàäèíû. Øëèôóþùàÿ êðîìêà êðó-
ãîâ â ïðîöåññå øëèôîâàíèÿ îùóïûâàåòñÿ, è ïðîèçâîäèòñÿ

êîìïåíñàöèÿ åå èçíîñà âäîëü îñè âðàùåíèÿ ñ äèñêðåòíî-
ñòüþ 1–2 ìêì.

2. Ìåòîä øëèôîâàíèÿ ñ óãëîì íàêëîíà îñè øëèôîâàëü-
íîãî êðóãà, ðàâíûì íóëþ (íóëåâîå øëèôîâàíèå). Ïëîñêî-

ñòè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ðåæóùèå êðîìêè äâóõ øëèôîâàëü-
íûõ êðóãîâ, îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà âåëè÷èíó îáùåé íîð-
ìàëè W. Îáêàòíîé (íà÷àëüíîé) îêðóæíîñòüþ â äàííîì

ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíàÿ îêðóæíîñòü ñ äèàìåòðîì d0 =

= mzcosα0 äëÿ ïðÿìîçóáûõ çóá÷àòûõ êîëåñ è ïðè cosλø = 1

äèàìåòðîì îñíîâíîé îêðóæíîñòè êîñîçóáîãî êîëåñà:

н

0
2

2

0

.

1
sin

cos

mz
d=

��
− β��

α��

Øëèôîâàëüíûé êðóã ïî ñðàâíåíèþ ñ 15-ãðàäóñíûì ìå-

òîäîì ïðîèçâîäèò ðåçàíèå òåîðåòè÷åñêè òî÷êîé. Â ðåçóëü-

òàòå íóëåâîå øëèôîâàíèå èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ 15-ãðàäóñíûì øëèôîâàíèåì:
1) îáêàòêà ïî íàèìåíüøåé (îñíîâíîé) îêðóæíîñòè ïî-

çâîëÿåò ïðîéòè êðîìêîé êðóãà ïðîôèëü çóáà ïðè ìåíüøåì

ðàñõîäå îáêàòíîé êàðåòêè, áëàãîäàðÿ ÷åìó çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî êà÷àíèé â ìèíóòó;

2) óâåëè÷åííàÿ ñêîðîñòü êà÷àíèÿ è óìåíüøåííàÿ ïëî-

ùàäü êîíòàêòà êðóãà ñ ïðîôèëåì çóáà ïîçâîëÿþò ïðîèçâî-

äèòü îáðàáîòêó ñ ìåíüøåé òåïëîíàïðÿæåííîñòüþ è ìåíü-

øèì ðèñêîì îáðàçîâàíèÿ ïðèæîãîâ;

3) ïðè äâèæåíèè êðóãà âäîëü çóáà óìåíüøàåòñÿ âåëè-

÷èíà åãî âõîäà è âûõîäà è âîçìîæíî ïðèìåíåíèå óñêîðåí-
íûõ õîäîâ äî ïðîöåññà äåëåíèÿ è ïîñëå íåãî;

4) íàëè÷èå ïðîäîëüíûõ ðèñîê âäîëü çóáà â îòëè÷èå îò

ñåòêè ïðè 15-ãðàäóñíîì ìåòîäå è âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ

ìåíüøåé øåðîõîâàòîñòè.
Â èòîãå íóëåâîå øëèôîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áî-

ëåå êà÷åñòâåííóþ ïîâåðõíîñòü ïðîôèëÿ çóáà ïðè ïîâû-

øåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè â 1,5–2 ðàçà. Êàð-
äèíàëüíûì ïðåèìóùåñòâîì íóëåâîãî øëèôîâàíèÿ ñ òî-

÷å÷íûì êàñàíèåì øëèôîâàëüíîãî êðóãà ÿâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðîôèëÿ ñ íà-

ëè÷èåì îäíîâðåìåííî âûñîòíîé è ïðîäîëüíîé áî÷êîîá-
ðàçíîñòè.
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Óïðàâëåíèå ðåæóùåé êðîìêîé êðóãà âäîëü åãî îñè

îñóùåñòâëÿåò ãèäðàâëè÷åñêîå êîïèðíîå óñòðîéñòâî, îáåñ-
ïå÷èâàÿ ýâîëþöèþ êðîìêè êðóãà íà êàæäîì åãî êà÷àòåëü-

íîì õîäå ïî ïðîôèëþ çóáà è ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ñ ðàáî-
÷åé ïîäà÷åé ïî âñåé äëèíå çóáà ñîãëàñíî çàäàâàåìûì îò-

êëîíåíèÿì ïî ïðîôèëþ è íàïðàâëåíèþ çóáà, ïåðåíåñåí-
íûì ñ óâåëè÷åíèåì íà êîïèðû.

Ñòàíêè äëÿ øëèôîâàíèÿ äâóìÿ òàðåëü÷àòûìè êðóãàìè

ìîäåëè 5À851 âûïóñêàåò Ìîñêîâñêèé çàâîä øëèôîâàëü-
íûõ ñòàíêîâ, à ìîäåëè SD-36Õ — ôèðìà «ÌÀÀÃ» (Øâåé-
öàðèÿ).

Íåäîñòàòêîì âñåõ ìåòîäîâ øëèôîâàíèÿ òàðåëü÷àòûìè
êðóãàìè ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îáðàáîòêè çóá÷àòûõ êî-

ëåñ ìàëîãî ìîäóëÿ (m < 2 ìì) è ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü.

Ìåòîä øëèôîâàíèÿ ÷åðâÿ÷íûì àáðàçèâíûì êðóãîì íà-

õîäèò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Ñóùíîñòü ìåòîäà

çàêëþ÷àåòñÿ â ñîãëàñîâàííîì îáêàòûâàíèè øëèôîâàëüíîãî
êðóãà 2 â âèäå àðõèìåäîâà ÷åðâÿêà ñ ïðÿìîáî÷íîé ðåéêîé
â îñåâîì ñå÷åíèè è îáðàáàòûâàåìîãî çóá÷àòîãî êîëåñà 1

(ðèñ. 8.10). Äëÿ îáðàáîòêè ïî âñåé äëèíå çóáà äåòàëü ñî-

âåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå âäîëü ñâîåé

îñè.

Ðèñ. 8.10

Ñõåìà çóáîøëèôîâàíèÿ àáðàçèâíûì êðóãîì:

1 — îáðàáàòûâàåìîå çóá÷àòîå êîëåñî; 2 — ÷åðâÿ÷íûé àáðàçèâíûé êðóã.

Ìåòîä îòëè÷àåòñÿ íàèâûñøåé èç âñåõ ìåòîäîâ îáêàòíî-

ãî çóáîøëèôîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìîäóëåé îò 0,5 ìì äî 8 ìì,

ïðè÷åì ìåëêîìîäóëüíûå çóá÷àòûå êîëåñà ìîãóò áûòü îáðà-
áîòàíû ïî öåëüíîìó ìàòåðèàëó áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðî-

ôèëèðîâàíèÿ. Îò âûïîëíåíèÿ ïî òîé èëè èíîé ñõåìå êè-

íåìàòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ÷åðâÿ÷íûì àáðàçèâíûì êðóãîì
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è îáðàáàòûâàåìûì çóá÷àòûì êîëåñîì çàâèñÿò òåõíîëîãè÷å-

ñêèå âîçìîæíîñòè ìåòîäà îáðàáîòêè.
Íà ðèñóíêå 8.11à ïîêàçàíà òðàäèöèîííàÿ ñõåìà êèíå-

ìàòè÷åñêîé ñâÿçè ïî ïðèíöèïó «ýëåêòðè÷åñêèé âàë». Ñèí-

õðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè Ì1 è Ì2 âðàùàþòñÿ îò îäíîãî

ãåíåðàòîðà 3 ñî ñòàáèëèçèðîâàííîé ÷àñòîòîé. Ïîñëå ðàçãî-
íà îáîðîòû äâèãàòåëåé Ì1 è Ì2 ñòàíîâÿòñÿ ñòðîãî îäèíà-

êîâûìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó óñòàíàâëèâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè íà-

ñòðîåííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê

äàííîé ñõåìû çàêëþ÷àåòñÿ â çàïóñêå öèêëà îáðàáîòêè.

Ðèñ. 8.11

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü âðàùåíèÿ ÷åðâÿ÷íîãî êðóãà è îáðàáàòûâàåìîãî

çóá÷àòîãî êîëåñà ïî ñõåìå «ýëåêòðè÷åñêèé âàë» (à) è ñ ýëåêòðîííîé

ñâÿçüþ (á)

Ïåðåä çàïóñêîì ÷åðâÿ÷íûé êðóã 1 ââîäÿò â äåòàëü è íà

íåçíà÷èòåëüíîì áîêîâîì çàçîðå ïðîèçâîäÿò çàïóñê êðóãà,

êîòîðûé ñâîáîäíî âåäåò äåòàëü, âðàùàþùóþñÿ â öåíòðàõ.
Ïîñëå íàáîðà îáîðîòîâ è èõ ñòàáèëèçàöèè ýëåêòðîäâèãàòå-
ëÿìè Ì1 è Ì2 âêëþ÷àþò çàæèìíîå óñòðîéñòâî â âèäå öàí-

ãè 4, è ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå ÷åðâÿ÷íûé êðóã 1 è îá-

ðàáàòûâàåìîå çóá÷àòîå êîëåñî 2 âðàùàþòñÿ êèíåìàòè÷åñêè

ñâÿçàííî. Ïðè ñâîáîäíîì âðàùåíèè êðóã âåäåò çóá÷àòîå
êîëåñî ïî îäíîé ñòîðîíå è âñå ïîãðåøíîñòè â âèäå
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ðàçíîñòè øàãîâ è áèåíèÿ ïðîôèëÿ ñêàçûâàþòñÿ â äîïîëíè-

òåëüíûõ ïîâîðîòàõ âîêðóã îñè çóá÷àòîãî êîëåñà áåç ñóùå-
ñòâåííîãî ñúåìà ïðèïóñêà. Ïðè çàæèìå öàíãè ìãíîâåííîå

ïðåêðàùåíèå «ðûñêàíèÿ» êîëåñà âîêðóã ñâîåé îñè â òàêò

ïîãðåøíîñòÿì âûçûâàåò ñúåì ÷àñòè ïðèïóñêà â ïðåäåëàõ

âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòåé óæå íà ïåðâîì îáîðîòå êîëåñà.

Ïîâûøåííàÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòü øëèôîâàíèÿ ïðè ýòîì

íà îòäåëüíûõ ñåêòîðàõ çóá÷àòîãî êîëåñà ñ íàèáîëüøåé ïî-

ãðåøíîñòüþ âûçûâàåò íåäîïóñòèìûå òåïëîâûå ïîâðåæäå-

íèÿ, íå óäàëÿåìûå ïðè ïîñëåäóþùåì ñúåìå ïðèïóñêà.

Ïî ñèñòåìå ñâÿçè êðóãà ñ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëüþ òèïà

«ýëåêòðè÷åñêèé âàë» ðàáîòàþò ñòàíêè ìîäåëè 5Ä833
Åãîðüåâñêîãî ñòàíêîñòðîèòåëüíîãî çàâîäà è ñòàíêè òèïà

ÀZÀ ôèðìû «Ðåéñõàóåð» (Øâåéöàðèÿ).
Áîëåå ñîâðåìåííûå çóáîøëèôîâàëüíûå ñòàíêè ôèðìû

«Ðåéñõàóåð» (Øâåéöàðèÿ) ìîäåëåé RZ-300Å, RZ-362, RZS
è äðóãèå èìåþò ýëåêòðîííóþ ñâÿçü ìåæäó öåïÿìè âðàùå-
íèÿ êðóãà è èçäåëèÿ (ðèñ. 8.11á). Øëèôîâàëüíûé êðóã 1

ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå àñèíõðîííûì äâèãàòåëåì Ì1, à

çóá÷àòîå êîëåñî 2 — ñåðâîäâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà

Ì2. Óãëîâîé áûñòðîäåéñòâóþùèé äàò÷èê 3, óñòàíîâëåííûé
ñîîñíî ñ âðàùåíèåì êðóãà, ïîñðåäñòâîì äàò÷èêà 5, óñòà-
íîâëåííîãî ñîîñíî ñ ñåðâîäâèãàòåëåì Ì2, óïðàâëÿåò ñèí-

õðîííûì ñî øëèôîâàííûì êðóãîì ïîâîðîòîì çóá÷àòîãî
êîëåñà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ ðå-

ãóëÿòîðîì 6 è óñèëèòåëåì ìîùíîñòè 7.

Ââåäåíèå ýëåêòðîííîé ñâÿçè, æåñòêî ñèíõðîíèçèðóþ-

ùåé âðàùåíèå ÷åðâÿ÷íîãî êðóãà è îáðàáàòûâàåìîãî êîëåñà,
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïëàâíûé çàïóñê ñ ðàñïðåäåëåíèåì

ïðèïóñêà ïî íàèáîëåå âûñòóïàþùèì ó÷àñòêàì ïðîôèëÿ

çóáà ïóòåì äîïîëíèòåëüíîãî ïîâîðîòà çóá÷àòîãî êîëåñà â òó

èëè èíóþ ñòîðîíó è ïîñëåäóþùåãî øëèôîâàíèÿ ïî ïðîõî-

äàì áåç ðåçêèõ âûõâàòîâ ìàòåðèàëà è ïîâûøåíèÿ òåïëîíà-

ïðÿæåííîñòè. Ðàáîòàþùèå íà ïðèíöèïå ýëåêòðîííîé ñâÿçè

ñòàíêè ôèðìû «Ðåéñõàóåð» ïî òåõíîëîãè÷åñêèì âîçìîæ-

íîñòÿì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâó îáðàáîòêè çíà÷è-

òåëüíî ïðåâîñõîäÿò ñòàíêè, ðàáîòàþùèå íà ïðèíöèïå ñâÿ-

çè òèïà «ýëåêòðè÷åñêèé âàë». Íà ýòèõ ñòàíêàõ ìîæíî

øëèôîâàòü äåòàëü òèïà «çóá÷àòûé ñåêòîð» èëè «çóá÷àòîå
êîëåñî ñ ïåðåðûâîì çóá÷àòîãî âåíöà». Ñòàíêè ôèðìû

Ðåéñõàóåð äàþò âîçìîæíîñòü øëèôîâàòü ìîäèôèöèðîâàí-
íûé ïðîôèëü çóáà ñ ïðîäîëüíîé è âûñîòíîé áî÷êîîáðàçíî-
ñòüþ.

Â òàáëèöå 8.2 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ ìå-

òîäîâ çóáîøëèôîâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå öèëèíäðè÷åñêèõ çóá-
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çóá÷àòûõ êîëåñ èç âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé òèïà

18Õ2Í4ÌÀ è 12Õ2Í4À.

Òàáëèöà 8.2

Õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäîâ çóáîøëèôîâàíèÿ

Øëèôîâàíèå êðóãàìè

òàðåëü÷àòûìè
Âûõîäíûå ïàðàìåòðû

ìåòîäà øëèôîâàíèÿ ÷åðâÿ÷íûìè

αí=0° αí=15°

äèñêîâûìè

Ñòåïåíü òî÷íîñòè ïî

ÃÎÑÒ 1643-81
4–5 3–5 3–5 5–6

Øåðîõîâàòîñòü Rà,
ìêì

0,32–0,63
0,16–

0,32
0,32–0,63 0,63–1,25

Îòíîñèòåëüíîå çíà-

÷åíèå îñíîâíîãî

âðåìåíè, %

100 400 600 300

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîé îòäåëêè ïðîôèëåé çóáüåâ öèëèíä-

ðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðî-

öåññ çóáîõîíèíãîâàíèÿ. Çóáîõîíèíãîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ

ìåòîäîì ñâîáîäíîé îáêàòêè áåç æåñòêîé êèíåìàòè÷åñêîé

ñâÿçè õîíà ñ îáðàáàòûâàåìûì çóá÷àòûì êîëåñîì. Êàê ïðà-
âèëî, âåäóùèì çâåíîì ÿâëÿåòñÿ õîí, âåäîìûì çâåíîì ñ

ïîäòîðìàæèâàíèåì
— îáðàáàòûâàåìîå çóá÷àòîå êîëåñî.

Íà ðèñóíêå 8.12 ïîêàçàíà ñõåìà ïðîöåññà çóáîõîíèíãî-
âàíèÿ. Àáðàçèâíûé èíñòðóìåíò

– çóá÷àòûé õîí 1, âûïîë-

íåííûé â âèäå êîñîçóáîãî çóá÷àòîãî êîëåñà ñ óãëîì íàêëî-

íà çóáüåâ β = 10–15°, ïðèâîäèìûé âî âðàùåíèå ñ ðåãóëè-

ðóåìûìè îáîðîòàìè, íàõîäèòñÿ â çàöåïëåíèè è âðàùàåò

îáðàáàòûâàåìîå çóá÷àòîå êîëåñî 2, óñòàíîâëåííîå íà îï-

ðàâêå â öåíòðàõ ñòîëà. Çóá÷àòûé õîí è îáðàáàòûâàåìîå
êîëåñî îáðàçóþò âèíòîâóþ ïàðó ñ òåîðåòè÷åñêè òî÷å÷íûì

êîíòàêòîì. Äëÿ îáðàáîòêè çóáà ïî âñåé äëèíå ñòîë ñ îáðà-
áàòûâàåìûì êîëåñîì ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå

äâèæåíèå. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà îáðàáîòêè çóá÷à-
òîå êîëåñî ìîæåò ïðèòîðìàæèâàòüñÿ òîðìîçíûì óñòðîéñò-
âîì 3.

Çóá÷àòûé õîí èçãîòàâëèâàþò èç àáðàçèâíîãî çåðíà èëè

ìèêðîïîðîøêà íà ýïîêñèäíîé, êàó÷óêîâîé èëè äðóãîé

ïîëèìåðíîé ñâÿçêå ñ ïîñëåäóþùèì øëèôîâàíèåì ïðîôèëÿ

çóáà íà çóáîøëèôîâàëüíîì ñòàíêå. Íàèáîëåå òî÷íîé ÿâëÿåò-

ñÿ îäíîñòîðîííÿÿ îáðàáîòêà ñ ðåâåðñèðîâàíèåì íàïðàâëåíèÿ

âðàùåíèÿ äëÿ îáðàáîòêè äðóãîé ñòîðîíû çóáà. Â êà÷åñòâå

îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ïðèìåíÿåòñÿ êåðîñèí ñ äîáàâëåíè-
åì 20% èíäóñòðèàëüíîãî ìàñëà èëè ñïåöèàëüíàÿ ÑÎÒÑ.
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Ðèñ. 8.12

Ñõåìà çóáîõîíèíãîâàíèÿ çóá÷àòûì õîíîì ñ íàðóæíûìè çóáüÿìè:

1 — çóá÷àòûé õîí; 2 — îáðàáàòûâàåìîå çóá÷àòîå êîëåñî; 3 — òîðìîçíîå óñòðîéñòâî;

4 — ýëåêòðîäâèãàòåëü ïðèâîäà âðàùåíèÿ õîíà.

Ïðîöåññ çóáîõîíèíãîâàíèÿ íå óëó÷øàåò òî÷íîñòíûõ

ïàðàìåòðîâ çóá÷àòîãî êîëåñà è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñíèæåíèÿ

øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïðîôèëÿ çóáà ïóòåì ñíÿòèÿ

âåðõíåãî, íàèáîëåå ïîâðåæäåííîãî ïðîöåññîì øëèôîâàíèÿ
èëè óïðî÷íåíèÿ ñëîÿ â ïðåäåëàõ 0,01–0,02 ìì. Ïðîöåññ
ðåçàíèÿ ïðè çóáîõîíèíãîâàíèè íå ìîæåò ïîâðåäèòü ïî-

âåðõíîñòü çóáà ââèäó ìàëîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è âåñüìà íå-

çíà÷èòåëüíîãî ñúåìà ìåòàëëà (÷àñòî â ïðåäåëàõ ìèêðîíå-

ðîâíîñòåé ïðåäøåñòâóþùåé îáðàáîòêè). Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ

ðàâíà

vp=v0�sinβ,
ãäå v0

—

îêðóæíàÿ ñêîðîñòü õîíà; β — óãîë ñêðåùèâàíèÿ
îñåé ìåæäó õîíîì è îáðàáàòûâàåìîé äåòàëüþ.

Òàê ïðè äèàìåòðå õîíà 250 ìì, ÷àñòîòå åãî âðàùåíèÿ
1000 îá/ìèí, óãëå ñêðåùèâàíèÿ îñåé β, ðàâíîì 10–15°,

ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ïðè çóáîõîíèíãîâàíèè áóäåò íàõîäèòüñÿ
â ïðåäåëàõ 2,5–3,5 ì/ñ.

Ïðîôèëü çóáà íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ âûñîêîíàïðÿæåí-

íûõ çóá÷àòûõ êîëåñ ïîäâåðãàþò îáðàáîòêå ìåòîäîì ÏÏÄ
(ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ). ×àùå âñåãî

ïðèìåíÿåòñÿ äðîáåñòðóéíàÿ îáðàáîòêà. Ïîòîê äðîáè, ñî-

ñòîÿùåé èç ÷óãóííûõ èëè ñòàëüíûõ øàðèêîâ, óñêîðåííûé
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âîçäóøíîé ñòðóåé èëè ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì, íàïðàâëÿþò íà

âðàùàþùèéñÿ çóá÷àòûé âåíåö, óñòàíîâëåííûé â ñïåöèàëü-

íîé îïðàâêå.

Äðîáåñòðóéíàÿ îáðàáîòêà âîññòàíàâëèâàåò ìèêðîòâåð-

äîñòü â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîñëå çóáîøëèôîâàíèÿ, îñîáåí-
íî íà ó÷àñòêàõ ñ èçìåíåííîé ìèêðîñòðóêòóðîé (ïîâåðõíîñò-
íûå ïðèæîãè îòïóñêà), è âíîñèò áëàãîïðèÿòíûå ñæèìàþ-

ùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ. Òàêàÿ îáðàáîòêà íå îêàçûâàåò

ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòü èñõîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè è òî÷íîñòü ïðîôèëÿ, óâåëè÷èâàÿ íàãðóçî÷íóþ ñïîñîá-
íîñòü è ðåñóðñ íèòðîöåìåíòèðîâàííûõ è öåìåíòèðîâàííûõ

çóá÷àòûõ êîëåñ â 1,5–3 ðàçà. ×àñòî äðîáåñòðóéíàÿ îáðàáîò-
êà ïðîôèëåé çóáüåâ ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé, íî ïîñëå íåå

öåëåñîîáðàçíî ââîäèòü ïðîöåññ çóáîõîíèíãîâàíèÿ.
Ïðè ýòîì ñíÿòèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â ïðåäåëàõ 0,01–

0,015 ìì, â êîòîðûõ ìîãóò îêàçàòüñÿ ó÷àñòêè ñ ïîâûøåí-

íûì óðîâíåì ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, ïðîâîöèðóþùèå çà-

ðîæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðîòðåùèí, ïîëîæèòåëüíî

âëèÿåò íà ïîâûøåíèå êîíòàêòíîé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè,
çàðîæäåíèå íà÷àëüíûõ ìèêðîòðåùèí è î÷àãîâ îáðàçîâàíèÿ
ïèòòèíãîâûõ ëóíîê.

8.4.3 . Особенности обработки конических зубчатых колес

Îñîáåííîñòè îáðàáîòêè êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ ñâÿ-

çàíû ñ îñîáåííîñòÿìè ãåîìåòðèè ýëåìåíòîâ çóá÷àòîãî
âåíöà è ïðîôèëÿ, êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Â êîíè÷åñêîì çóá÷àòîì êîëåñå íåò ïîñòîÿííîãî øàãà

è ìîäóëÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà è èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ çóáà çàäà-

åòñÿ íàèáîëüøèé ìîäóëü ïî ñå÷åíèþ äîïîëíèòåëüíîãî

çàäíåãî êîíóñà, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îáðàçóþùèì
äåëèòåëüíîãî êîíóñà. Â äàííîì ñå÷åíèè êîíè÷åñêóþ

ïåðåäà÷ó ìîæíî ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ çàìåíèòü

íà ýêâèâàëåíòíóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ñ ðàäèóñîì

äåëèòåëüíîé îêðóæíîñòè, ðàâíûì

д

д.экв
.

cos

r
r =

φ

2. Ïðîôèëü âïàäèíû çóáà êîíè÷åñêîãî êîëåñà ïî ìåðå

ïðèáëèæåíèÿ ê âåðøèíå êîíóñà íåïîñòîÿíåí è óìåíüøàåò-

ñÿ â ðàçìåðàõ, ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøåíèþ ìîäóëÿ è

øàãà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåâîçìîæíî îáðàáîòàòü ñ ïðèåìëåìîé
òî÷íîñòüþ âïàäèíó êîíè÷åñêîãî çóá÷àòîãî êîëåñà ìåòîäîì

êîïèðîâàíèÿ.

Äëÿ äîñòîâåðíîãî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîôèëÿ çóáà
íåîáõîäèìî èìåòü òî÷íûå áàçîâûå ïîâåðõíîñòè, êîòîðûìè
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ÿâëÿþòñÿ ïåðåäíèé è çàäíèé êîíóñ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íóæíî

òî÷íî âûïîëíÿòü êîíóñíûå ïîâåðõíîñòè, îáåñïå÷èâàÿ ñ çà-

äàííîé òî÷íîñòüþ ðàçìåð íàðóæíîãî äèàìåòðà DÍ, ðàñ-
ñòîÿíèå À îò ïîñàäî÷íîãî áàçîâîãî òîðöà äî ïåðåñå÷åíèÿ

êîíóñîâ è ðàññòîÿíèå Í îò áàçîâîãî òîðöà äî âåðøèí êîíó-
ñîâ (ðèñ. 8.13).

Ðèñ. 8.13

Êîíè÷åñêîå çóá÷àòîå êîëåñî

Çàäàíèå èñõîäíîãî ïðîèçâîäÿùåãî êîíòóðà, ñîãëàñíî

ãåîìåòðèè ýêâèâàëåíòíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êîëåñà ïî äî-

ïîëíèòåëüíîìó êîíóñó, íå îïðåäåëÿåò îäíîçíà÷íî ãåîìåò-

ðèþ è äðóãèå êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè áóäóùåãî çàöåïëå-
íèÿ êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ. Îñíîâíûì â äàííîì çàöå-

ïëåíèè ÿâëÿåòñÿ ôîðìà è ðàñïîëîæåíèå ïÿòíà êîíòàêòà.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïÿòíî êîíòàêòà çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìîé
ñõåìû îáðàáîòêè ïî ïëîñêîìó èëè ïëîñêîâåðøèííîìó

ïðîèçâîäÿùåìó êîëåñó, çàëîæåííîé â êîíñòðóêöèè ñòàí-

êîâ. Áîëüøèíñòâî ñòàíêîâ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé è îêîí÷à-

òåëüíîé îáðàáîòêè ïðÿìîçóáûõ êîíè÷åñêèõ êîëåñ ðàáîòàþò
ïî áîëåå ïðîñòîé êîíñòðóêòèâíîé ñõåìå ïëîñêîâåðøèííîãî

ïðîèçâîäÿùåãî êîëåñà, îáåñïå÷èâàÿ ëîêàëèçàöèþ ïÿòíà

êîíòàêòà ïî âûñîòå çóáà, òàê êàê ïî ïðîôèëþ çóáà îáðàçó-
åòñÿ åñòåñòâåííàÿ (ïðèñóùàÿ ìåòîäó îáðàáîòêè) âûñîòíàÿ
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áî÷êîîáðàçíîñòü. Ñ óìåíüøåíèåì ÷èñåë çóáüåâ îáðàáàòû-
âàåìîãî êîíè÷åñêîãî êîëåñà âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ íà ãî-

ëîâêå è íîæêå çóáà îò òåîðåòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âûñîêîíàãðóæåííûå ñêîðîñòíûå êî-

íè÷åñêèå ïåðåäà÷è, îáðàáîòêà êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ïî

ñõåìå ïëîñêîâåðøèííîãî ïðîèçâîäÿùåãî êîëåñà, íå äîëæ-
íû èìåòü â ïàðå îáà çóá÷àòûõ êîëåñà ñ ìàëûì ÷èñëîì

çóáüåâ (z < 20).
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî æåñòêîñòü êîíè÷åñêîãî çóáà ïî äëè-

íå íåðàâíîìåðíà, ïÿòíî êîíòàêòà êîíè÷åñêèõ êîëåñ ñìå-

ùàåòñÿ ïîä íàãðóçêîé â áîëåå æåñòêóþ ÷àñòü, ò. å . ê íà-

ðóæíîìó êîíóñó. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðè èçãî-

òîâëåíèè êîíè÷åñêîé ïàðû ïÿòíî êîíòàêòà ñìåùàþò áëè-

æå ê âíóòðåííåìó êîíóñó ïóòåì ïðåäíàìåðåííîãî óìåíü-

øåíèÿ òîëùèíû çóáà íà íàðóæíîì êîíóñå. Ñ ó÷åòîì æåñò-

êîñòè êîðïóñîâ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïåðåäà÷è îïûòíûì ïó-

òåì äîáèâàþòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïÿòíà êîíòàêòà â ðàáî÷èõ
óñëîâèÿõ ïðè íàãðóçêå ïî âñåé äëèíå çóáà.

Îáðàáîòêó ïðÿìîçóáûõ êîíè÷åñêèõ êîëåñ ïðîèçâîäÿò

ìåòîäîì îáêàòêè, çà èñêëþ÷åíèåì ïðåäâàðèòåëüíîé ïðî-
ðåçêè âïàäèí çóá÷àòûõ êîëåñ ñ ìîäóëåì 3 ìì è âûøå ìå-

òîäîì êîïèðîâàíèÿ ñ åäèíè÷íûì äåëåíèåì ìîäóëüíîé äèñ-
êîâîé ôðåçîé íà ñïåöèàëüíîì ñòàíêå.

×èñòîâîå ïðîôèëèðîâàíèå ïðÿìîçóáûõ êîíè÷åñêèõ êî-

ëåñ ïðîèçâîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåòîäîì çóáîñòðîãàíèÿ
ïî ñõåìå ïëîñêîâåðøèííîãî ïðîèçâîäÿùåãî êîëåñà

(ðèñ. 8.14). Çóáîñòðîãàëüíûå ðåçöû 4, ðàñïîëîæåííûå íà

îáêàòíîé ëþëüêå 1, âîñïðîèçâîäÿò îäíó âïàäèíó âîîáðà-
æàåìîãî ïðîèçâîäÿùåãî êîëåñà 2, âìåñòå ñ ëþëüêîé ñî-

âåðøàÿ îáêàòíîå äâèæåíèå â çàöåïëåíèè ñ îáðàáàòûâàå-
ìûì êîëåñîì 3. Ðåçöû ñ ïîìîùüþ êóëèñíîãî ìåõàíèçìà 7

ñîâåðøàþò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ âäîëü çó-
áà. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê ðåçöà ëåæèò â

ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè âðàùåíèÿ ëþëüêè.

Òåì ñàìûì ïðîèçâîäÿùåå êîëåñî ñòàíîâèòñÿ íå ïëîñêèì, à

êîíóñíûì ñ óãëîì (90° – αí), ãäå αí
—

óãîë íîæêè íàðå-
çàåìîãî çóáà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèçâîäÿùåå êîëåñî áûëî

ïëîñêîå è íàðåçàåìûé ïðîôèëü çóáà òåîðåòè÷åñêèì, äâè-

æåíèå ðåçöîâ äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîä óãëîì (90° + αí)
ê îñè âðàùåíèÿ ëþëüêè. Ýòî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò êîí-

ñòðóêöèþ ñòàíêà.

Íà âñåõ ñòàíêàõ äëÿ îáðàáîòêè ïðîôèëåé çóáüåâ êîíè-

÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ, â òîì ÷èñëå è çóáîøëèôîâàëüíûõ,
äåëåíèå íà î÷åðåäíîé çóá ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû

êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû, ó÷àñòâóþùèõ â îáêàòå. Òî÷íîñòü
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òàêîé ñõåìû äåëåíèÿ íèæå, ÷åì ñ ïðèìåíåíèåì äåëèòåëü-

íûõ äèñêîâ ïðè îáðàáîòêå öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êî-

ëåñ. Îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïðîôèëåé çóáüåâ îòâåòñòâåí-

íûõ êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì

çóáîøëèôîâàíèÿ.

Ðèñ. 8.14

Îáðàáîòêà ïðÿìîçóáûõ êîíè÷åñêèõ êîëåñ ïî ñõåìå ïëîñêîâåðøèííîãî

ïðîèçâîäÿùåãî êîëåñà:

1 — îáêàòíàÿ ëþëüêà; 2 — âîîáðàæàåìîå ïðîèçâîäÿùåå êîëåñî; 3 — îáðàáàòûâàåìîå

çóá÷àòîå êîëåñî; 4 — çóáîñòðîãàëüíûå ðåçöû; 5 — öåíòð ñòàíêà; 6 — òðàåêòîðèÿ

äâèæåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè ðåçöà; 7 — êóëèñíûé ìåõàíèçì; 8 — ðåçöåäåðæàòåëü.

Èçâåñòíû òðè ñõåìû çóáîøëèôîâàíèÿ ïðÿìîçóáûõ êî-

íè÷åñêèõ êîëåñ.

1. Ìåòîä øëèôîâàíèÿ òàðåëü÷àòûìè êðóãàìè ïî ñõåìå

ïëîñêîãî êîëåñà ñ êîìïåíñàöèåé èçíîñà ðåæóùèõ êðîìîê

êðóãîâ
–

ìåòîä ôèðìû «ÌÀÀÃ» (Øâåéöàðèÿ). Ñõåìà ìåòîäà

óíèâåðñàëüíà, îáëàäàåò âûñîêîé òî÷íîñòüþ, íî íèçêîé ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòüþ è îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñòàíêàõ ñëîæíîé

êîíñòðóêöèè. Ìåòîä íàøåë îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå è

ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýòàëîííûõ êîëåñ.

2. Ìåòîä øëèôîâàíèÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ øëèôî-
âàëüíîãî êðóãà áîëüøîãî äèàìåòðà áåç åãî ïðîäîëüíîãî

äâèæåíèÿ âäîëü çóáà. Ìåòîä îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé òåï-

ëîíàïðÿæåííîñòüþ ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ ââèäó óâåëè÷åí-
íîé ïëîùàäè êîíòàêòà, ÷òî ñíèæàåò êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíî-

ãî ñëîÿ. Ñóùåñòâóåò òàêæå îãðàíè÷åíèå ïî äëèíå çóáà â

ñâÿçè ñ îáðàçîâàíèåì ðàäèóñíîãî ïåðåõîäà îò ïðîôèëÿ ê äíó

âïàäèíû çóáà, ÿâëÿþùåãîñÿ îòïå÷àòêîì ðàäèóñà ïðèìåíÿå-
ìîãî êðóãà. Ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü øëèôîâàíèÿ áî÷êîîáðàçíîãî çóáà â ïðîäîëü-
íîì íàïðàâëåíèè çà ñ÷åò ïðèäàíèÿ ïëîñêîñòè êðóãà íåêîòî-

ðîé êîíóñíîñòè. Îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñòàíêàõ ìî-

äåëåé 26ÒS, 60ÒS ôèðìû «Ãåäåíðåéõ è Ãàðáåê» (Ãåðìàíèÿ).
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3. Ìåòîä øëèôîâàíèÿ êîíóñíîé ÷àñòüþ äâóõ äèñêîâûõ

êðóãîâ ñ èõ ïðîäîëüíûì äâèæåíèåì âäîëü çóáà. Ìåòîä
ðåàëèçîâàí íà îòå÷åñòâåííûõ ñòàíêàõ ìîäåëè 5870Ì è

ÌÀ-90 êîíñòðóêöèè ÝÍÈÌÑ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ

îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè ïðîôèëåé çóáüåâ ïðÿìîçóáûõ êî-

íè÷åñêèõ êîëåñ. Íà ðèñóíêå 8.15 ïîêàçàíà ñõåìà øëèôî-
âàíèÿ äâóìÿ êîíóñíûìè êðóãàìè.

Ðèñ. 8.15

Ñõåìà øëèôîâàíèÿ ïðîôèëÿ çóáà ïðÿìîçóáûõ êîíè÷åñêèõ êîëåñ êîíóñíîé
÷àñòüþ 2-õ êðóãîâ

Â ñâîåé îñíîâå äàííàÿ ñõåìà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò

èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 8.14 ñõåìå îáðàáîòêè ïëîñêî-

âåðøèííûì ïðîèçâîäÿùèì êîëåñîì, íî ìåñòî ðåçöîâ çàíè-

ìàþò øëèôîâàëüíûå êðóãè. Èíîãäà ïðîèçâîäÿò ìîäåðíè-
çàöèþ çóáîñòðîãàëüíûõ ñòàíêîâ, óñòàíàâëèâàÿ âìåñòî ðåç-

öîâ øëèôîâàëüíûå êðóãè è ìåõàíèçìû ïðàâêè, îáåñïå÷è-

âàþùèå íåîáõîäèìîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ðå-

æóùåé ÷àñòè øëèôîâàëüíîãî êðóãà.

Ïðîôèëèðîâàíèå êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ ñ êðóãî-

âûì çóáîì ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì îáêàòà ïðåèìóùåñòâåííî
ïî ñõåìå ïëîñêîâåðøèííîãî ïðîèçâîäÿùåãî êîëåñà. Ïðåä-

âàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðåç-

öîâîé ãîëîâêîé, çàäàþùåé êîíòóð îäíîé âïàäèíû âîîáðà-
æàåìîãî ïðîèçâîäÿùåãî êîëåñà. Ðàäèóñ êðèâèçíû çóáà îä-

íîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì ðåçöîâîé ãîëîâêè.

Èçãîòîâëåíèå âûñîêîíàãðóæåííûõ êîíè÷åñêèõ çóá÷à-
òûõ ïåðåäà÷ ñ êðóãîâûì çóáîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç

ñàìûõ ñëîæíûõ çàäà÷ â îáëàñòè çóáîîáðàáîòêè è òðåáóåò
íàëè÷èÿ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ êàê ïî
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ðàñ÷åòó íàëàäî÷íûõ óñòàíîâîê ñòàíêà, òàê è ïî ñàìîìó

ïðîöåññó íàëàäêè è èçãîòîâëåíèÿ çóá÷àòîé ïàðû. Ðàñ÷åò

íàëàäîê ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÝÂÌ.

Îáðàáîòêó êîíè÷åñêîé ïàðû ñ êðóãîâûì çóáîì ìîæíî

îñóùåñòâëÿòü â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ. Îäíèì èç íàèáîëåå

öåëåñîîáðàçíûõ ÿâëÿåòñÿ ïîâîðîòíî-îäíîñòîðîííèé. Îí
îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóñòîðîííåé çóáîðåçíîé ãîëîâêîé ñ

óìåíüøåííûì ðàçâîäîì ðåçöîâ. Êîëåñî îáðàáàòûâàåòñÿ ñ

îäíîé óñòàíîâêè ðàçäåëüíî ïî êàæäîé ñòîðîíå, íî áåç èç-

ìåíåíèÿ íàëàäî÷íûõ óñòàíîâîê ñòàíêà.

Ïîñëå îáðàáîòêè îäíîé ñòîðîíû êîëåñî ïîâîðà÷èâàþò
íà íåîáõîäèìûé óãîë è îáðàáàòûâàþò äðóãóþ ñòîðîíó äî

ïîëó÷åíèÿ íóæíîé òîëùèíû çóáà. Øåñòåðíþ îáðàáàòûâà-
þò îäíîñòîðîííèì ìåòîäîì ïî âûïóêëîé è âîãíóòîé ñòîðî-
íàì ðàçäåëüíî ñ èíäèâèäóàëüíîé íàëàäêîé äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ íóæíîãî ïÿòíà êîíòàêòà. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îäíîé êî-

íè÷åñêîé ïàðû ñ êðóãîâûì çóáîì ñ îáåñïå÷åíèåì ïîñòîÿí-

íûõ íàëàäîê òðåáóåòñÿ òðè ñòàíêà. Ïåðåíàëàäêà ñòàíêîâ

ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîé îïåðàöèåé è òðåáóåò âûñîêîé êâàëè-

ôèêàöèè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà.
Øëèôîâàíèå êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ ñ êðóãîâûì

çóáîì ïðîèçâîäÿò ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóí-
êå 8.16. Âìåñòî ðåçöîâîé ãîëîâêè 2 óñòàíàâëèâàåòñÿ ÷à-

øå÷íûé øëèôîâàëüíûé êðóã. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû,

ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîé âïàäèíå ïðîèçâîäÿùåãî ïëîñêî-

âåðøèííîãî êîëåñà, ïðèäàþò êðóãó ïðàâî÷íûå ìåõàíèçìû,

ïðàâÿùèå àëìàçû êîòîðûõ íàñòðàèâàþòñÿ ïî ðàñ÷åòíûì

äàííûì ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ðèñ. 8.16

Îáðàáîòêà êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ ñ êðóãîâûì çóáîì ïî ñõåìå ïëîñ-

êîâåðøèííîãî ïðîèçâîäÿùåãî êîëåñà:

1 — îáêàòíàÿ ëþëüêà ñòàíêà; 2 — ðåçöîâàÿ ãîëîâêà (øëèôîâàëüíûé êðóã);

3 — îáðàáàòûâàåìîå çóá÷àòîå êîëåñî.
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Ìåòîäû çóáîøëèôîâàíèÿ êîíè÷åñêèõ êîëåñ ñ êðóãîâûì

çóáîì è ìåõàíèçìû ñòàíêà ïîçâîëÿþò ïîäãîíÿòü çàðàíåå

çàäàííóþ ôîðìó ëîêàëèçîâàííîãî ïÿòíà êîíòàêòà â ïàðíîì

çàöåïëåíèè. Øëèôîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ñòàíêàõ ìîäåëè 463 ôèðìû «Ãëèñîí» (ÑØÀ). Áîëåå

ñîâðåìåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììèðóåìûé ñ ýëåêòðîííîé
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ñòàíîê ìîäåëè 463CNC ôèðìû «Ãëè-

ñîí». Ñòàíîê ìîäåëè G-30 ôèðìû «Êëèíãåëüíáåðã» (Ãåð-

ìàíèÿ) èìååò êàðäèíàëüíî íîâóþ êèíåìàòèêó áåç îáêàòíîé

ëþëüêè è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîãðåññèâíûì â íàñòîÿùåå

âðåìÿ.

8.5. ОБРАБОТКА ШЛИЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Ïðåäâàðèòåëüíîå ôîðìîîáðàçîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî ìåòîäîì îáêàòà. Îáðàáîòêà êðóïíûõ øëèö

ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì çóáîôðåçåðîâàíèÿ ÷åðâÿ÷íûìè ôðå-

çàìè, âíóòðåííèõ âåíöîâ
–

ìåòîäîì çóáîäîëáëåíèÿ è, â

îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ìåòîäîì ïðîòÿãèâàíèÿ.

Ïðîöåññ ôðåçåðîâàíèÿ è äîëáëåíèÿ øëèö ïðàêòè÷åñêè
íå îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíî÷íûõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè çóá÷àòûõ
êîëåñ, êðîìå ãåîìåòðèè èíñòðóìåíòà.

Äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ ìåòîäîì îáêàòà ïðÿìîáî÷íûõ øëèö

÷åðâÿ÷íàÿ ôðåçà èìååò ñëîæíûé ïðîôèëü, áëèçêèé ê

ýâîëüâåíòíîìó, êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîãî âçàèìîñîïðÿãàåìà

ïðè îáêàòå ñ òî÷êàìè ïðÿìîáî÷íûõ øëèö âàëà (ðèñ. 8 .17).
×åðâÿ÷íàÿ ôðåçà ïðîåêòèðóåòñÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæ-

äîãî øëèöåâîãî âàëà ñ íîâîé ãåîìåòðèåé øëèöåâîãî âåíöà.
Îñîáåííîñòüþ îáðàáàòûâàåìûõ âàëîâ ñî øëèöåâûìè

ýëåìåíòàìè ÿâëÿåòñÿ èõ áîëüøàÿ äëèíà è ïðèìåíåíèå

ñïåöèàëüíûõ âûñîêîëåãèðîâàííûõ òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ
ìàòåðèàëîâ. Ïðè ôðåçåðîâàíèè ïðîòÿæåííûõ ïðÿìîáî÷-
íûõ øëèö íà øëèöåôðåçåðíîì ñòàíêå îñíîâíîé òåõíîëî-

ãè÷åñêîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ñòîéêîñòè ÷åð-
âÿ÷íîé ôðåçû.

Îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà îòâåòñòâåííûõ øëèöåâûõ ñî-

åäèíåíèé ïðîèçâîäèòñÿ øëèôîâàëüíûìè êðóãàìè èñêëþ-

÷èòåëüíî ìåòîäîì êîïèðîâàíèÿ. Òî÷íîñòü â øëèöå-

øëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåòîäîì ïðàâêè è

çàëîæåíà â êîíñòðóêöèè ïðàâî÷íîãî ìåõàíèçìà. Ïðè

øëèôîâàíèè ýâîëüâåíòíûõ øëèö âàëîâ ñóùåñòâóåò 4 ìå-

òîäà ïðàâêè àáðàçèâíûõ êðóãîâ (ðèñ. 8.18).
1. Ïðàâêà ïî ïðîôèëüíûì êîïèðàì óâåëè÷åííûõ ðàç-

ìåðîâ ñ ïîìîùüþ ïàíòîãðàôíîãî óñòðîéñòâà (ðèñ. 8.18à).
2. Ïðàâêà ñ çàìåíîé ýâîëüâåíòíûõ ïðîôèëåé ñ óãëîì

çàöåïëåíèÿ 30° ó÷àñòêîì îêðóæíîñòè (ðèñ. 8.18á).
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3. Ïðàâêà ñ çàäàíèåì òðàåêòîðèè îòíîñèòåëüíîãî äâè-

æåíèÿ ïðàâÿùåé êðîìêè àëìàçà èëè äèñêîâîãî àëìàçíîãî

ðîëèêà ïî ëþáîìó ïðîôèëþ ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé ñ ×ÏÓ

(ðèñ. 8.18â).
4. Ïðàâêà ñ ïîìîùüþ âðàùàþùåãîñÿ ïðîôèëüíîãî àë-

ìàçíîãî ðîëèêà (ðèñ. 8.18ã).

Ðèñ. 8.17

Ñõåìà íàðåçàíèÿ ïðÿìîáî÷íûõ øëèö âàëîâ ìåòîäîì îáêàòà ÷åðâÿ÷íîé

øëèöåâîé ôðåçîé:

1 — ÷åðâÿ÷íàÿ øëèöåâàÿ ôðåçà; 2 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà.
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Ðèñ. 8.18

Ìåòîäû ïðàâêè øëèôîâàëüíîãî êðóãà ïðè øëèôîâàíèè øëèö:

à — ïî êîïèðàì; á — çàìåíîé ýâîëüâåíòû îêðóæíîñòüþ; â — ïî ïðîãðàììå;

ã — ïðîôèëüíûì àëìàçíûì ðîëèêîì; 1 — øëèôîâàëüíûé êðóã; 2 — ïðàâÿùèé

àëìàçíûé èíñòðóìåíò.

Ìåòîä 1 (ðèñ. 8.18à) ïðèìåíÿåòñÿ íà ñòàíêàõ óñòàðåâøåé

êîíñòðóêöèè. Ïðàâêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ âûõîäîì êðóãà íà ïîçè-

öèþ ïðàâêè. Óïðàâëåíèå ïðàâêîé ïðîèçâîäÿò âðó÷íóþ. Èçãî-

òîâëåíèå øàáëîíîâ íà êîíêðåòíûé ïðîôèëü âåñüìà òðóäîåìêî.

Ìåòîä 2 (ðèñ. 8.18á) øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ. Îäèí èëè äâà
áîêîâûõ àëìàçà, â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè ñòàíêà, è îäèí ïåð-

ïåíäèêóëÿðíûé äîñòàòî÷íî ëåãêî íàñòðàèâàþòñÿ íà ðàñ÷åòíûé

äëÿ êîíêðåòíîãî ïðîôèëÿ ðàäèóñ. Ïðàâî÷íûå ìåõàíèçìû óñ-
òàíîâëåíû íà øëèôîâàëüíîé ãîëîâêå, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðàâêà
è êîìïåíñàöèÿ ðàçìåðà ïðîèçâîäÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêè âî âðåìÿ

öèêëà îáðàáîòêè. Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
ìåõàíèçìà äëÿ ïðàâêè ðàäèóñîâ íà êðóãå, îáåñïå÷èâàþùèõ
ðàäèóñíûé ïåðåõîä îò ïðîôèëÿ çóáà ê äíó âïàäèíû. Äàííûì
ìåòîäîì ïðàâêè îñíàùåíû øëèöåøëèôîâàëüíûå ñòàíêè ôèð-
ìû «ÊÀÏÏ» è ôèðìû «Ôðèòö Âåðíåð» (Ãåðìàíèÿ).

Ìåòîä 3 (ðèñ. 8.18â) íàèáîëåå óíèâåðñàëåí è ïîçâîëÿåò

îäíîé àëìàçíîé èãëîé èëè äèñêîâûì àëìàçíûì ðîëèêîì

ïî ïðîãðàììå çàïðàâèòü ëþáîé ïðîôèëü, â òîì ÷èñëå ñ çà-

êðóãëåíèåì ðàäèóñîâ íà êðóãå. Ïðè ïðàâêå îäíîâðåìåííî
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ðàáîòàþò 3 êîîðäèíàòû, îáåñïå÷èâàþùèå ëèíåéíûå âçàè-

ìîïåðïåíäèêóëÿðíûå ïåðåìåùåíèÿ ïðàâÿùåé êðîìêè è

ïîâîðîò åå â ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê ïðîôèëþ ïîëîæåíèå. Íå-

äîñòàòêîì ïðè ïðàâêå àëìàçíîé èãëîé ÿâëÿåòñÿ ìåíüøàÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ïîâûøåííûé èçíîñ ïðàâÿùåãî àëìà-

çà. Âàðèàíò ñ ïðèìåíåíèåì äèñêîâîãî âðàùàþùåãîñÿ àë-

ìàçíîãî ðîëèêà çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ñòîéêîñòü ïðàâÿùå-
ãî èíñòðóìåíòà è íå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ òðåòüåé êîîðäè-
íàòû. Ñèñòåìîé ïðàâêè ïî ïðîãðàììå îñíàùåíû ñòàíêè

ôèðìû «Ðåôîðì» (Ãåðìàíèÿ) è ìîäåëè ÌØ396 Ìîñêîâñêî-

ãî ñòàíêîñòðîèòåëüíîãî çàâîäà.

Ìåòîä 4 (ðèñ. 8.18ã) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì, ïðîèç-
âîäèòåëüíûì è øèðîêî ïðèìåíÿåìûì ïðè ãëóáèííîì
øëèôîâàíèè. Íåäîñòàòîê ìåòîäà — íåóíèâåðñàëüíûé,
ñëîæíûé è äîðîãîñòîÿùèé ïðàâÿùèé èíñòðóìåíò.

8.6. ПРОГРЕССИВНЫЕ И СПЕЦИАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ
ЧИСТОВОЙ ОБРАБОТКИ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîñòîÿííî ïîâûøàòü êà÷åñò-

âåííûå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëåé è èõ íàäåæíîñòü çà ñ÷åò ïî-

âûøåíèÿ íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè è êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé, îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò ðàçðà-
áàòûâàåìûå ïðîãðåññèâíûå ìåòîäû, à òàêæå íåòðàäèöèîííûå

ñïåöèàëüíûå ìåòîäû, ðåøàþùèå êàðäèíàëüíî òå èëè èíûå

ïðîáëåìû, íî èìåþùèå íåêîòîðûå ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ ïðî-

ìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ. Ïðîáëåìíûì âîïðîñîì ïðè ÷èñòîâîé

îáðàáîòêå çóá÷àòûõ êîëåñ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîñëå ïðîöåññà çóáîøëèôîâàíèÿ ïóòåì

óìåíüøåíèÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòè ïðîöåññà ðåçàíèÿ.

Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îáðàáîòêè ïðîôèëÿ
çóáà îãðàíè÷èâàåòñÿ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè
è ñâÿçàííûìè ñ íèìè êîíñòðóêöèÿìè ñòàíêîâ.

Ïðîáëåìíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå öåëüíûõ
îáëåã÷åííûõ áëî÷íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ ñ

íàëè÷èåì çàêðûòîãî âåíöà, îêîí÷àòåëüíàÿ îòäåëêà ïðîôè-
ëåé çóáüåâ êîòîðîãî ìåòîäîì çóáîøëèôîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò áîëüøèå òðóäíîñòè.

8.6 .1. Профильное шлифование наружных и внутренних
венцов методом копирования однослойным

эльборовым инструментом

Îñâîåíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîòî÷íîãî

ïðîôèëüíîãî ýëüáîðîâîãî èíñòðóìåíòà ïîçâîëÿåò çíà÷è-

òåëüíî óïðîñòèòü êèíåìàòèêó çóáîøëèôîâàëüíûõ è
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øëèöåøëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ. Èíñòðóìåíò ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ ñ âûïîëíåííûì íà íåì òî÷-

íûì ïðîôèëåì, èäåíòè÷íûì ïðîôèëþ øëèôóåìîãî çóá÷à-
òîãî âåíöà, íà êîòîðûé ãàëüâàíè÷åñêèì ìåòîäîì íàíîñÿò

îäèí ñëîé ýëüáîðîâîãî çåðíà. Òî÷íîñòü ïðîôèëÿ ìîæåò

áûòü â ïðåäåëàõ 0,002–0,003 ìì, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ

ýëåêòðîííûì äåëèòåëüíûì ìåõàíèçìîì äåëàåò ìåòîä êî-

ïèðîâàíèÿ îäíèì èç ñàìûõ òî÷íûõ â çóáîîáðàáîòêå.
Âûñîêàÿ ñòîéêîñòü ýëüáîðà ïðè øëèôîâàíèè ëåãèðî-

âàííûõ çàêàëåííûõ ñòàëåé ïîçâîëÿåò îáðàáîòàòü áîëüøèå
ïàðòèè äåòàëåé äî ïðèíóäèòåëüíîãî ñúåìà èçíîøåííîãî

êðóãà è äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ òî÷íîãî êîðïóñà äëÿ

íîâîãî íàíåñåíèÿ ðåæóùåãî ñëîÿ.

Êðîìå âûñîêîé òî÷íîñòè ìåòîä îòëè÷àåòñÿ:

• âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ ïî-

âûøàòü åå ïðèìåíåíèåì ðåæèìîâ ãëóáèííîãî øëè-

ôîâàíèÿ íà ïîâûøåííûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ èíñò-

ðóìåíòà;

• âûñîêèì êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ââèäó ïî-

âûøåííîé òåïëîïðîâîäíîñòè èíñòðóìåíòà, ñîïîñòà-

âèìîé ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàå-
ìîé çàãîòîâêè è, â ñâÿçè ñ ýòèì, çíà÷èòåëüíîãî îòâî-

äà òåïëà â îõëàæäàåìûé èíñòðóìåíò;
• âîçìîæíîñòüþ ââåäåíèÿ âûñîòíîé áî÷êîîáðàçíîñòè çà

ñ÷åò ìîäèôèêàöèè ïðîôèëÿ èíñòðóìåíòà è ïðîäîëü-
íîé çà ñ÷åò ýâîëþöèè êðóãà ïî âûñîòå ïî ìåðå äâè-

æåíèÿ âäîëü çóáà;
• îòñóòñòâèåì ïðàâî÷íîãî ìåõàíèçìà, óïðîùåíèåì

ñõåìû ñòàíêà è âîçìîæíîñòüþ ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè

ïðîöåññà îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììèðóåìûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü äëÿ êàæ-

äîãî çóá÷àòîãî âåíöà íîâîé ãåîìåòðèè èìåòü ñâîé èíäèâè-

äóàëüíûé èíñòðóìåíò è îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè â ïî-

ëó÷åíèè ìàëîé øåðîõîâàòîñòè.

Ìåòîä ýëüáîðîâîãî ïðîôèëüíîãî øëèôîâàíèÿ èìååò

áîëüøóþ ïåðñïåêòèâó ïðèìåíåíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè âû-

ñîêîòî÷íûõ çóá÷àòûõ êîëåñ íàðóæíîãî çàöåïëåíèÿ è, îñî-

áåííî, ïðè øëèôîâàíèè ìàëîãàáàðèòíûõ øëèöåâûõ âåíöîâ
ñ âíóòðåííèì çóáîì.

Îáîðóäîâàíèå äëÿ îáðàáîòêè íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ

âåíöîâ çóá÷àòûõ çàöåïëåíèé, à òàêæå ñàì ïðîôèëüíûé
ýëüáîðîâûé èíñòðóìåíò ïåðâîé íà÷àëà âûïóñêàòü ôèðìà
«ÊÀÏÏ» (Ãåðìàíèÿ).
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8.6.2 . Глубинное шлифование эвольвентных зубчатых колес

со специальной формой зуба

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå

äîñòèæåíèé â îáëàñòè ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ ïðè îáðà-
áîòêå îòäåëüíûõ âèäîâ çóá÷àòûõ çàöåïëåíèé.

Ïðåäâàðèòåëüíóþ è îêîí÷àòåëüíóþ îáðàáîòêó çóá÷àòûõ
êîëåñ ìàñëîíàñîñîâ ñ öèêëîèäàëüíîé ôîðìîé çóáà öåëåñî-
îáðàçíî ïðîèçâîäèòü ìåòîäîì ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ ñ

ïðàâêîé ñëîæíîãî ïðîôèëÿ öèêëîèäû ñ ïîìîùüþ àëìàçíî-

ãî ïðàâÿùåãî ðîëèêà (ðèñ. 8.19). Èçãîòîâëåíèå òî÷íîãî

ïðàâÿùåãî ðîëèêà ñ öèêëîèäàëüíûì ïðîôèëåì íå ïðåä-
ñòàâëÿåò áîëüøèõ çàòðóäíåíèé.

Ðèñ. 8.19

Îáðàáîòêà çóá÷àòûõ ïðîôèëåé ìåòîäîì ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ:

à — öèêëîèäàëüíûé ïðîôèëü øåñòåðåí ìàñëîíàñîñà; á — ïðÿìîáî÷íûå øëèöû;

â — òîðöåâûå øëèöû (øëèöû Õèðòà); 1 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà;
2 — øëèôîâàëüíûé êðóã; 3 — àëìàçíûé ïðàâÿùèé ðîëèê; 4 — äâèæåíèå äåëåíèÿ.

Ìåõàíèçì æå ïðàâêè àáðàçèâíîãî êðóãà ïî öèêëîè-

äàëüíîìó ïðîôèëþ âåñüìà ñëîæåí è ìîæåò èìåòü çíà÷è-

òåëüíûå ïîãðåøíîñòè. Ïðè ýòîì êàê àëìàçíûé ðîëèê, òàê

è ïðàâî÷íûé ìåõàíèçì âûïîëíÿþòñÿ äëÿ îäíîãî ïðîôèëÿ ñ

îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ àëìàç-

íîãî ðîëèêà ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðóåòñÿ öèêë îáðàáîòêè.
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Îáðàáîòêó ïðÿìîáî÷íûõ øëèö áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè

öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü ìåòîäîì ãëóáèííîãî øëèôîâà-
íèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíîå ïðîôèëèðîâàíèå ñ íåïðåðûâíîé
ïðàâêîé êðóãà â ïðîöåññå ðåçàíèÿ (ðèñ. 8.19á) ïðîèçâîäè-
òåëüíåé çóáîôðåçåðîâàíèÿ â íåñêîëüêî ðàç. Îêîí÷àòåëüíàÿ

îáðàáîòêà â ðåæèìå ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ êðóãîì áîëü-

øîãî äèàìåòðà ñ ïîíèæåííîé òâåðäîñòüþ (äî Ì1, Ì2)
îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè è âûñîêóþ

òî÷íîñòü.

Îáðàáîòêó òîðöåâûõ øëèö (øëèö Õèðòà) íà äåòàëÿõ èç

òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ æàðîïðî÷íûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

ïðîèçâîäÿò ìåòîäîì ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ (ðèñ. 8.19â).
Äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü òîðöåâûõ øëèö è ïîëíàÿ

àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè çà èñêëþ÷åíèåì ïîñòà-

íîâêè è ñúåìà äåòàëè.

Îáðàáîòêó öèêëîèäàëüíîãî ïðîôèëÿ ìîæíî ïðîèçâî-

äèòü íà ñòàíêå òèïà ËØ-220 Ëèïåöêîãî ñòàíêîñòðîèòåëü-
íîãî çàâîäà, îáðàáîòêó ïðÿìîáî÷íûõ øëèö äëèííûõ âàëîâ

è øëèö Õèðòà — íà ñòàíêàõ òèïà ËØ-262, ËØ-265 (ËÑÇ).
Àíàëîãè÷íîå îáîðóäîâàíèå âûïóñêàþò ôèðìû «Ýëá-
øëèô», «Áëîì» (Ãåðìàíèÿ) è «Ìåãåðëå» (Øâåéöàðèÿ).

Ïðè îáðàáîòêå çóá÷àòûõ ïðîôèëåé ïðèìåíåíèå ïðî-
ôèëüíûõ àëìàçíûõ ïðàâÿùèõ ðîëèêîâ öåëåñîîáðàçíî â

òîì ñëó÷àå, åñëè îáðàáàòûâàåìûé ïðîôèëü ïðîòÿæåííûé è

ãëóáèííîå øëèôîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ íåïðåðûâíîé ïðàâ-
êîé êðóãàìè áîëüøîãî äèàìåòðà (äî �500).

Âíåäðåíèå ìàññîâîé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé îáðàáîò-
êè ïîâåðõíîñòåé ñëîæíîé ôîðìû òàêæå öåëåñîîáðàçíî ñ

ïðèìåíåíèåì ïðîôèëüíûõ àëìàçíûõ ðîëèêîâ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ðàçíîîáðàçíûõ çóá÷àòûõ ïðîôèëåé

äåòàëåé ÃÒÄ ìàëîé ñåðèè áîëåå ïðîãðåññèâíûì è ýêîíî-

ìè÷íûì ñòàíîâèòñÿ ïðèìåíåíèå óíèâåðñàëüíîé ïðàâêè àá-

ðàçèâíûõ êðóãîâ ïî ïðîãðàììå äèñêîâûì àëìàçíûì ðîëè-
êîì óïðîùåííîé êîíñòðóêöèè. Âñå ñîâðåìåííûå çóáîøëè-
ôîâàëüíûå ñòàíêè, ðàáîòàþùèå ìåòîäîì êîïèðîâàíèÿ ñ

ïðèìåíåíèåì êðóãîâ íà êåðàìè÷åñêèõ è áàêåëèòîâûõ

ñâÿçêàõ, îñíàùàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì ïðàâÿùèì óñòðîéñò-
âîì ñ äèñêîâûì àëìàçíûì ðîëèêîì. Ïðè ýòîì â ñîâðåìåí-

íîì ìàøèíîñòðîåíèè íàõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííîå ïðèìåíå-

íèå òåõïðîöåññû çóáîøëèôîâàíèÿ èìåííî ñ ïðèìåíåíèåì

àáðàçèâíûõ êðóãîâ, âîññòàíàâëèâàåìûõ ïî ïðîôèëþ ñ ïî-

ìîùüþ àëìàçíîé ïðàâêè.

Âûïóùåíû ñïåöèàëüíûå çóáîøëèôîâàëüíûå ñòàíêè,

ðàáîòàþùèå ìåòîäîì êîïèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì àáðàçèâ-
íûõ êðóãîâ íà êåðàìè÷åñêèõ ñâÿçêàõ, çàïðàâëÿåìûõ ïî
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íåîáõîäèìîìó ïðîôèëþ óíèâåðñàëüíûìè äèñêîâûìè àë-

ìàçíûìè ðîëèêàìè. Ê òàêèì ñòàíêàì îòíîñÿòñÿ «Îïàë 80»

ôèðìû «Êëèíãåëüíáåðã» (Ãåðìàíèÿ), «Ð600G» ôèðìû
«Ãëèñîí», «Ïôàóòåð» (ÑØÀ) è äðóãèå.

Ýòè çóáîøëèôîâàëüíûå ñòàíêè ñ ×ÏÓ íîâîãî ïîêîëå-

íèÿ îáëàäàþò âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ,

îïåðàòèâíîé âîçìîæíîñòüþ îáðàáîòàòü çóá÷àòûå êîëåñà

ñ ëþáûì ïðîôèëåì, çàòðà÷èâàÿ ìèíèìàëüíûå ñðåäñòâà íà

ïîäãîòîâêó ïðîèçâîäñòâà.

Òàêàÿ óíèâåðñàëüíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ çàìåíîé ëåçâèé-

íûõ ìåòîäîâ ïðîôèëèðîâàíèÿ çóá÷àòûõ âåíöîâ íà îáðàáîò-
êó èõ ìåòîäîì ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì

ñïåöèàëüíûõ âûñîêîïîðèñòûõ êðóãîâ ïîâûøåííîé òâåðäî-

ñòè è ñòîéêîñòè. Íà ðèñóíêå 8.20 ïðèâåäåí ïðèìåð ôîðìî-

îáðàçîâàíèÿ çóá÷àòîãî êîëåñà íà ñòàíêå «Îïàë 80».

Ðèñ. 8.20

Ïðîôèëèðîâàíèå çóá÷àòîãî âåíöà âçàìåí ëåçâèéíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè
â ðåæèìå ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ. Ñòàíîê ÎÏÀË-80 (Ãåðìàíèÿ)

Âñå çóáîøëèôîâàëüíûå ñòàíêè, ðàáîòàþùèå ìåòîäîì

êîïèðîâàíèÿ (òèïà «Îïàë-80»), â áàçîâîì èñïîëíåíèè

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáðàáîòêè öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ
êîëåñ íàðóæíîãî çàöåïëåíèÿ. Äëÿ îáðàáîòêè âíóòðåííèõ
âåíöîâ ïðèëàãàþòñÿ ïðèñòàâêè ïîíèæåííîé æåñòêîñòè,

çàòðóäíÿþùèå îáðàáîòêó âíóòðåííèõ âåíöîâ â ðåæèìå

ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ âìåñòî ëåçâèéíûõ ìåòîäîâ.

Ýòî àêòóàëüíî îñîáåííî ïðè îáðàáîòêå êîñîçóáûõ âåíöîâ

(â òîì ÷èñëå è øåâðîííûõ), çóáîäîëáëåíèå êîòîðûõ òàêæå

ïðîáëåìàòè÷íî.
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Ñòðåìëåíèå óíèôèöèðîâàòü îáðàáîòêó íàðóæíûõ è

âíóòðåííèõ âåíöîâ áåç ïåðåíàëàäêè ñ ïðèìåíåíèåì ðåæè-
ìà ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ ïðèâåëî
ê ðàçðàáîòêå óíèâåðñàëüíîé ñõåìû ñ æåñòêîé øëèôîâàëü-
íîé ãîëîâêîé, îáåñïå÷èâàþùåé îáðàáîòêó íàðóæíûõ è

âíóòðåííèõ çóá÷àòûõ âåíöîâ.
Ñõåìà ìîäåðíèçàöèè ÌÎÖ «Ãîðèçîí3» (Èòàëèÿ),

èìåþùåãî âñå íåîáõîäèìûå äâèæåíèÿ äëÿ îáðàáîòêè çóá-
÷àòûõ çàöåïëåíèé, ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 8.21. Íàëè÷èå

ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàöèè «Õ» äàåò ïðåèìóùåñòâî ýòîé

ñõåìå, îáåñïå÷èâàÿ îáðàáîòêó â ðàçãîí ïðîòÿæåííûõ øïî-

íî÷íûõ ëàçîâ ìóôò.

Ðèñ. 8.21

Ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàííîãî ÌÎÖ «Ãîðèçîí3» äëÿ øëèôîâàíèÿ ïðîôèëåé

çóá÷àòûõ çàöåïëåíèé:

1 — ñìåííàÿ øëèôîâàëüíàÿ ãîëîâêà; 2 — ïîäâèæíûé öåíòð; 3 — îãðàæäåíèå;

4 — ñîïëî äëÿ ïîäâîäà ÑÎÒÑ; 5 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 6 — øëèôîâàëüíûé

êðóã; 7 — ðàáî÷åå ïðèñïîñîáëåíèå; 8 — ïðàâÿùèé àëìàçíûé ðîëèê; 9 — ïîäñòàâêà;

10 — âðàùàþùèéñÿ ñòîë; 11 — äàò÷èê óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé; 12 — ñáîðíèê ÑÎÒÑ;

13 — áàê ÑÎÒÑ; 14 — ïîçèöèÿ ïðàâêè.
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8.6.3. Зубохонингование зубчатыми хонами

с внутренним зацеплением

Ôèðìà «Ôåññëåð» (Øâåéöàðèÿ) ðàçðàáîòàëà ïåðñïåê-
òèâíûé ìåòîä çóáîõîíèíãîâàíèÿ çóá÷àòûìè õîíàìè ñ

âíóòðåííèìè çóáüÿìè (ðèñ. 8.22) â ïðîòèâîïîëîæíîñòü

òðàäèöèîííîìó âûïîëíåíèþ õîíîâ ñ íàðóæíûìè çóáüÿìè
(ðèñ. 8.12). Õîí ñ âíóòðåííèìè çóáüÿìè èìååò ñëåäóþùèå

ïðåèìóùåñòâà: áîëåå ïðî÷íûé íà èçãèá âíóòðåííèé çóá,
áîëüøîé êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ, ïðîñòîé ìåòîä èçãî-

òîâëåíèÿ ïðåññîâàíèåì ïî òî÷íîìó çóá÷àòîìó êîëåñó. Çó-
áîõîíèíãîâàíèå ïî ìåòîäó «Ôåññëåð» ïðîèçâîäèòñÿ íà

ñòàíêå ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïðîòåêàíèåì öèêëà îáðàáîòêè.

Ðèñ. 8.22

Ñõåìà çóáîõîíèíãîâàíèÿ õîíîì ñ âíóòðåííèì çóá÷àòûì âåíöîì:

1 — îáðàáàòûâàåìîå çóá÷àòîå êîëåñî; 2 — àáðàçèâíûé õîí ñ âíóòðåííèì

çóá÷àòûì âåíöîì.

Âîçìîæíà ïåðèîäè÷åñêàÿ ïðàâêà çóá÷àòîãî õîíà ñ ïî-

ìîùüþ èíñòðóìåíòàëüíîãî àëìàçíîãî çóá÷àòîãî êîëåñà,

óñòàíîâëåííîãî ñîîñíî ñ îáðàáàòûâàåìûì èëè âìåñòî íåãî

íà îïðàâêå.
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Çóáîõîíèíãîâàíèå èíñòðóìåíòîì ñ âíóòðåííèì çóá÷à-
òûì âåíöîì ïðè ââåäåíèè ýëåêòðîííîé êèíåìàòè÷åñêîé

ñâÿçè ìåæäó îáðàáàòûâàåìûì çóá÷àòûì âåíöîì è õîíîì

äàåò âîçìîæíîñòü èñïðàâëÿòü ïîãðåøíîñòü ïðîôèëÿ è ñíè-

ìàòü çíà÷èòåëüíûé ïðèïóñê â ïðîòèâîïîëîæíîñòü çóáîõî-
íèíãîâàíèþ ïðè ñâîáîäíîì îáêàòå. Íà ðèñóíêå 8.23 ïðèâå-
äåíà êîìïîíîâî÷íàÿ ñõåìà ñòàíêà äëÿ çóáîõîíèíãîâàíèÿ.

Ðèñ. 8.23

Êîìïîíîâî÷íàÿ ñõåìà ñòàíêà äëÿ çóáîõîíèíãîâàíèÿ õîíîì ñ âíóòðåííèì

âåíöîì

8.6.4. Методы обработки профилей зубьев закрытых венцов
двухвенцовых цилиндрических зубчатых колес

Ââèäó íåýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðîöåññà ïðèòèð-
êè ïðîôèëåé çóáüåâ çàêðûòîãî âåíöà öåëüíûõ äâóõâåíöî-
âûõ çóá÷àòûõ êîëåñ èõ äåëàþò ñáîðíûìè. Ïðè ýòîì óñ-

ëîæíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ, ïîíèæàåòñÿ íàäåæ-

íîñòü áëî÷íîãî çóá÷àòîãî êîëåñà è çíà÷èòåëüíî (äî 30%)
óâåëè÷èâàåòñÿ âåñ.

Èçãîòîâëåíèå öåëüíûõ áëî÷íûõ çóá÷àòûõ êîëåñ ñ ïðè-

åìëåìîé òî÷íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Â ñâÿçè



320

ñ ýòèì ðàçðàáîòàí ìåòîä õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
ïðîôèëåé çóáüåâ öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ ïóòåì

óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäà ïðèðàáîòêè çóá÷àòûõ êîëåñ â

ïàðíîì çàöåïëåíèè. Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ âî âçà-

èìíîé îáêàòêå â àãðåññèâíîé ñðåäå îáðàáàòûâàåìîãî è èí-

ñòðóìåíòàëüíîãî êîëåñà, íåïîäâåðæåííîãî âîçäåéñòâèþ

ñðåäû. Îáðàçóþùàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî
çóá÷àòîãî êîëåñà ïîä âîçäåéñòâèåì òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû
îêèñíàÿ ïëåíêà â êîíòàêòå ñ èíñòðóìåíòàëüíûì êîëåñîì

ðàçðóøàåòñÿ è ïðîöåññ èäåò ïîñòîÿííî ñî ñúåìîì ìàòåðèà-

ëà. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ïðèìåíÿþòñÿ òî÷íî îòøëèôî-
âàííûå è õðîìèðîâàííûå çóá÷àòûå êîëåñà. Òåõíîëîãè÷å-

ñêàÿ æèäêîñòü ñîñòîèò èç âîäû (90%) è àêòèâíûõ âå-

ùåñòâ
—

ïåðåêèñè âîäîðîäà, òðèýòàíîëàìèíà, ùàâåëåâîé,

ñåðíîé è îëåèíîâîé êèñëîò. Íà ðèñóíêå 8.24 ïîêàçàíà

ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ðèñ. 8.24

Ñõåìà õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äâóõâåíöîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ

çóá÷àòûõ êîëåñ:

1 — ðàáî÷àÿ âàííà; 2, 3 — èíñòðóìåíòàëüíûå çóá÷àòûå êîëåñà; 4 — îáðàáàòûâàåìîå

çóá÷àòîå êîëåñî; 5, 6 — ýòàëîííûå çóá÷àòûå êîëåñà; 7 — ïðîìåæóòî÷íîå íàãðóçî÷-

íîå çóá÷àòîå êîëåñî; 8 — íàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî.
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Îáðàáàòûâàåìûé âåíåö çóá÷àòîãî êîëåñà 4 íàõîäèòñÿ â

çàöåïëåíèè ñ äâóìÿ èíñòðóìåíòàëüíûìè çóá÷àòûìè êîëå-

ñàìè 2 è 3, âàëû êîòîðûõ çàìûêàþòñÿ çàöåïëÿþùèìèñÿ

ýòàëîííûìè çóá÷àòûìè êîëåñàìè 5, 6 è 7 ñ íàãðóçî÷íûì

óñòðîéñòâîì 8, ðàñïîëîæåííûì â ýòàëîííîé êîðîáêå. Ïðè-

âîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðî-

äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà îò îäíîãî èç ýòàëîííûõ êîëåñ.

Ìåòîäîì õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîæíî ñíÿòü

ñ íèòðîöåìåíòèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïðîôèëåé çóáüåâ

ïðèïóñê â ïðåäåëàõ 0,2 ìì, çàìåíèâ çóáîøëèôîâàíèå. Ïðè
ýòîì íåçàâèñèìî îò ëþáîé èñõîäÿùåé øåðîõîâàòîñòè, ðå-
àëüíî ïîëó÷àåìûå ïîâåðõíîñòè ïðîôèëåé çóáüåâ èìåþò

øåðîõîâàòîñòü Rà = 0,16–0,2 ìêì, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî

ìåòîäîì çóáîõîíèíãîâàíèÿ.
Íåäîñòàòêàìè ìåòîäà õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè

ÿâëÿþòñÿ:

• ìàëàÿ ñòîéêîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà, âûðà-

æàþùàÿñÿ â îñëàáëåíèè èíòåíñèâíîñòè ñúåìà ìàòå-

ðèàëà;

•
âðåäíîå âîçäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà íà

îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë;
• òðóäíîñòü óòèëèçàöèè îòðàáîòàâøåãî ðàñòâîðà;
• íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ îñíàñòêè è îáîðóäîâàíèÿ

èç ìàòåðèàëîâ, íå ïîäâåðæåííûõ ïðîãðåññèðóþùåìó

ðàçúåäàíèþ òåõíîëîãè÷åñêèì ðàñòâîðîì.

Òî÷íîñòíûå ïàðàìåòðû îáðàáîòàííûõ ïðîôèëåé ñî ñúå-

ìîì çíà÷èòåëüíûõ ïðèïóñêîâ íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå 7 ñòå-

ïåíè òî÷íîñòè ïî ÃÎÑÒ1643-81, ÷òî äëÿ ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ
íåäîñòàòî÷íî. Òî÷íîñòíûå ïàðàìåòðû òðåáóåòñÿ âûïîëíÿòü

â ïðåäåëàõ ñòåïåíåé òî÷íîñòè 6-5-5, 5-4-4. Äëÿ âûñîêîòî÷-

íîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ çóá÷àòîãî âåíöà ñî ñíÿòèåì îñíîâ-

íîãî ïðèïóñêà äîëæíà áûòü ââåäåíà ñïåöèàëüíàÿ îïåðà-

öèÿ, íàïðèìåð, òî÷íîãî çóáîäîëáëåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé
òâåðäîïëàâêîé ðåéêîé íà ñîâðåìåííîì ñòàíêå ñ ×ÏÓ.

Îòäåëî÷íûå ìåòîäû, ïîíèæàþùèå øåðîõîâàòîñòü ïî-

âåðõíîñòè äîëæíû ñíèìàòü ìèíèìàëüíûé ïðèïóñê, íå íàðó-

øàÿ ïîëó÷åííûõ òî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîôèëÿ çóáà. Ïðî-
öåññ õèìèêî-ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðåòåíäóþùèé íà

ðîëü îòäåëî÷íîãî ïðîöåññà ïðè ñíÿòèè ìèíèìàëüíîãî ïðè-

ïóñêà, íî èìåþùèé ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, ìîæåò

áûòü çàìåíåí íà áîëåå ïðèåìëåìûé ïðîöåññ çóáîõîíèíãîâà-
íèÿ íà ïàðàëëåëüíûõ îñÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå â ñõåìó óñòàíîâêè

(ðèñ. 8.25) âíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ. Ïðèâîä ðåâåðñèðóåìîãî ðå-
ãóëèðóåìîãî ïî îáîðîòàì âðàùåíèÿ ñ ïîìîùüþ äâèãàòåëÿ 6

óñòàíàâëèâàåòñÿ ñî ñòîðîíû îáðàáàòûâàåìîãî âåíöà 4,
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íàõîäÿùåãîñÿ â çàöåïëåíèè ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè êîëåñàìè

2, 3, íà îñè êîòîðûõ óñòàíîâëåíû òîðìîçíûå íàãðóçî÷íûå

óñòðîéñòâà. Äëÿ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðàìè êîððåãèðîâàí-
íûõ õîíîâ, èíñòðóìåíòàëüíûå áàáêè äîëæíû áûòü ïîäâèæ-
íûìè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 8.23). Âìåñòî èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ êîëåñ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðÿìîçóáûå çóá÷àòûå
õîíû 2 è 3 ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé êîððåêöèåé,
íåîáõîäèìîé äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íà ïðîôèëå îáðàáàòûâàåìîãî
êîëåñà 4 çîíû ñ íóëåâûì ñêîëüæåíèåì. Çóá÷àòûå õîíû èçãî-

òàâëèâàþòñÿ ïóòåì íàíåñåíèÿ çåðíà àëìàçà èëè ýëüáîðà
ãàëüâàíè÷åñêèì ìåòîäîì íà òî÷íî îòøëèôîâàííîå çóá÷àòîå
êîëåñî.

Òàêîé ïðîöåññ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñúåì ìàòåðèàëà

ñ ïðîôèëÿ çóáà áåç ïðèìåíåíèÿ àãðåññèâíîé íåñòàáèëüíîé
ïî ñâîéñòâàì òåõíîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè, âìåñòî êîòîðîé
çàëèâàåòñÿ êåðîñèí ñ äîáàâëåíèåì ìàñëà èëè ñïåöèàëüíûå

ÑÎÒÑ äëÿ çóáîõîíèíãîâàíèÿ.

1

2

4

5

3

6

8

7

Ðèñ. 8.25

Ñõåìà çóáîõîíèíãîâàíèÿ íà ïàðàëëåëüíûõ îñÿõ:

1 — ðàáî÷àÿ âàííà; 2, 3 — êîððèãèðîâàííûå ïðÿìîçóáûå õîíû; 4 — îáðàáàòûâàå-

ìîå çóá÷àòîå êîëåñî; 5 — ïîâîäêîâàÿ ìóôòà; 6 — ïðèâîä âðàùåíèÿ; 7, 8 — òîðìîç-

íûå íàãðóçî÷íûå óñòðîéñòâà.
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Глава 9

ЭЛЕКТРО-ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ И
КОМБИНИРОВАННЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ

Â ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè ïðè èçãîòîâëåíèè

îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé èç òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ âûñî-

êîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðîãðåññèâ-

íûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè. Ê íèì îòíî-

ñÿòñÿ ýëåêòðî-ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è êîìáèíèðîâàííûå
ìåòîäû, êîòîðûå äîïîëíÿþò, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ïîëíîñòüþ çàìåíÿþò òðàäèöèîííûå ïðîöåññû ðåçàíèÿ.
Ýòè ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò èçìåíåíèå ôîðìû, ðàçìåðîâ,

øåðîõîâàòîñòè è ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé
çàãîòîâîê è äåòàëåé ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà è åãî ðàçðÿäîâ, ýëåêòðîìàãíèòíîãî, îïòè÷åñêîãî

èëè ýëåêòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ èì-

ïóëüñîâ, ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ýôôåêòà è ïëàçìåííîé

ñòðóè.

Ýëåêòðî-ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è êîìáèíèðîâàííûå ìåòî-

äû îáðàáîòêè (ðèñ. 9.1) îòëè÷àþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè îñî-

áåííîñòÿìè îò òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé, îñíîâàííûõ

ïðåèìóùåñòâåííî íà ñèëîâîì (êîíòàêòíîì) âîçäåéñòâèè
èíñòðóìåíòà íà çàãîòîâêó.

Ðèñ. 9.1

Ãðóïïû ýëåêòðî-ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ

îáðàáîòêè:

1 — ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ðàçìåðíàÿ; 2 — ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ îòäåëî÷íàÿ; 3 — ýëåê-

òðîýðîçèîííàÿ; 4 — ýëåêòðîêîíòàêòíàÿ; 5 — ïëàçìåííàÿ; 6 –

ñâåòîëó÷åâàÿ (ëàçåð-

íàÿ); 7 — ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ; 8 — óëüòðàçâóêîâàÿ; 9 — óëüòðàçâóêîâàÿ îòäåëî÷-

íàÿ; 10 — ýëåêòðîãèäðîèìïóëüñíàÿ; 11 — àíîäíî-ìåõàíè÷åñêàÿ; 12 — ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêàÿ àáðàçèâíàÿ; 13 — ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ; 14 — ýëåêòðîýðî-

çèîííî-ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ; 15 — ýëåêòðîýðîçèîííàÿ àáðàçèâíàÿ; 16 — ìàãíèòíî-

àáðàçèâíàÿ; 17 — ïëàçìåííî-ìåõàíè÷åñêàÿ; 18 — óëüòðàçâóêîâàÿ àáðàçèâíàÿ;

19 — óëüòðàçâóêîâàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ (ðåçàíèåì); 20 — óëüòðàçâóêîâàÿ äàâëåíèåì.
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Ê îñíîâíûì îñîáåííîñòÿì ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ, ýëåêòðî-

ôèçè÷åñêèõ è êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ ìîæíî îòíåñòè:

• âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ïðàêòè÷åñêè ñ

ëþáûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè áåç ïðè-
ëîæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèë è íåïîñðåäñòâåííîãî êîí-

òàêòà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà ñ îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè;

• êîïèðîâàíèå ñëîæíîé ôîðìû èíñòðóìåíòà ñðàçó ïî

âñåé ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ïðè ïðîñòîì ïîñòóïà-
òåëüíîì äâèæåíèè;

• ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé

ïðîöåññîâ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ýêñïëóàòàöè-

îííûå õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé ïîñëå îáðàáîòêè;
• âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ îòâåðñòèé ñ êðèâîëèíåéíîé

è ñïèðàëüíîé îñüþ, â òîì ÷èñëå è ìàëûõ äèàìåòðîâ,

óçêèõ ïàçîâ, êàíàâîê è äðóãèõ îïåðàöèé;
• èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè

(ðåçàíèåì è äàâëåíèåì), ñâàðêè, ïàéêè è äðóãèõ,
âûïîëíÿåìûõ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ñ áîëüøîé

òðóäîåìêîñòüþ è íèçêèì êà÷åñòâîì îáðàáîòêè;
• èñïîëüçîâàíèå èíñòðóìåíòîâ ìåíüøåé òâåðäîñòè è

ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàáàòûâàåìûì ìàòåðèà-

ëîì, à â ðÿäå ìåòîäîâ âîîáùå íå òðåáóåòñÿ íàëè÷èå

èíñòðóìåíòà, ôóíêöèè êîòîðîãî âûïîëíÿåò ñôîêóñè-
ðîâàííûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ, èîíîâ è ò. ä.;

• âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè, áîëüøèå òåõ-

íîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ôîðìû è

øåðîõîâàòîñòè, ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïî-

ëó÷åíèÿ ðàçìåðîâ;
• âîçìîæíîñòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ìåõàíèçàöèè è

àâòîìàòèçàöèè.

Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì èëè îãðàíè÷åíèÿì ýëåêòðî-

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ ñëåäóåò
îòíåñòè:

• ïîâûøåííóþ ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé;

• ïðèìåíåíèå â ðÿäå ïðîöåññîâ áîëåå ãðîìîçäêîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ è íåîáõîäèìîñòü åãî ðàçìåùåíèÿ â îò-

äåëüíûõ ïîìåùåíèÿõ, ÷òî âûçâàíî ïîæàðíîé áåçî-
ïàñíîñòüþ è ñïåöèôè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè áåçîïàñ-
íîñòè ðàáîòàþùèõ;

• áîëåå ñëîæíîå îáñëóæèâàíèå îáîðóäîâàíèÿ è îñíàñò-

êè â ñâÿçè ñ îáðàçîâàíèåì êîððîçèè ïðè ïðèìåíåíèè

æèäêèõ ðàáî÷èõ ñðåä;
• ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû.
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9.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ
ОБРАБОТКИ

Â ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè ïðèìåíÿþòñÿ ìàòåðèà-
ëû, îáëàäàþùèå ðàçíîîáðàçíûìè ñâîéñòâàìè: æàðîïðî÷íî-
ñòüþ, æàðîñòîéêîñòüþ, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ. Èçãî-
òîâëåíèå äåòàëåé èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçàíî ñ óâåëè÷å-

íèåì òðóäîåìêîñòè îáðàáîòêè âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ ñêîðî-
ñòè ðåçàíèÿ. Äëÿ êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ ðàöèîíàëåí òîò

èëè èíîé ìåòîä îáðàáîòêè.
Êàæäûé êîíêðåòíûé ìåòîä îáðàáîòêè õàðàêòåðèçóåòñÿ

ðÿäîì çàêîíîìåðíîñòåé, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèé ìåõàíèçì

êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïóòåì ïîñòåïåííîãî óñëîæíåíèÿ:
• ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, âêëþ÷àÿ ïëàñòè÷åñêîå

äåôîðìèðîâàíèå, òðåíèå, ðàçðóøåíèå;
• âçàèìîäåéñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ÿâëåíèé;
• îäíîâðåìåííîå äåéñòâèå òåïëîâûõ, õèìè÷åñêèõ,

ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ è äðóãèõ ÿâëåíèé.

Ìåòîäû îáðàáîòêè îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå

ïðèçíàêè:
• âèä ýíåðãèè, ïîäâîäèìîé ê çîíå îáðàáîòêè (òåïëîâàÿ,

ýëåêòðè÷åñêàÿ, õèìè÷åñêàÿ, ìàãíèòíàÿ è äð.);
• ñïîñîá ïîäâîäà ýíåðãèè, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âçàèì-

íûì ïîëîæåíèåì çàãîòîâêè è ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé
èíñòðóìåíòà;

• ìåõàíèçì îïðåäåëÿåò îñíîâíîé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé

ïðîöåññ, îáåñïå÷èâàþùèé ñíÿòèå ìàòåðèàëà ñ çàãî-

òîâêè;
• ðàáî÷èé ïðîöåññ îïðåäåëÿåò ñîâîêóïíîñòü ÿâëåíèé,

îáåñïå÷èâàþùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà

îáðàáîòêè ñíÿòèå ñ çàãîòîâêè îïðåäåëåííîãî ñëîÿ ìà-

òåðèàëà;

• ñõåìà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåò çàêîíîìåðíî-
ñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà è çàãî-

òîâêè áåç ó÷åòà ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîòåêàþùèõ â

çîíå îáðàáîòêè, äåéñòâóþùèõ ñèë, òåìïåðàòóð è àê-

òèâíûõ ñðåä.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíûõ ïðèçíàêîâ ìîæåò áûòü ïî-

ñòðîåíà êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè, âêëþ÷àþùàÿ
êëàññ îáðàáîòêè è ñïîñîá îáðàáîòêè. Êëàññ îáðàáîòêè îáú-

åäèíÿåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ îáðàáîòêè, èñïîëüçóþùèõ îäèí
è òîò æå âèä ýíåðãèè, ïîäâîäèìîé èçâíå. Ìåòîäû îáðàáîò-
êè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: ãðóïïà îáû÷íûõ ìåòî-

äîâ îáðàáîòêè, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îäíèì òèïîì èñïîëü-

çóåìîé ýíåðãèè è îäíèì ñïîñîáîì åå ïîäâîäà (ìåõàíè÷å-
ñêîé, ýëåêòðîýðîçèîííîé, ýëåêòðîõèìè÷åñêîé), è ãðóïïà
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êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ, ïðè êîòîðûõ â çîíó îáðàáîòêè
ïîäâîäÿòñÿ äâà èëè áîëåå òèïîâ ýíåðãèè è ñîâìåùàþòñÿ

ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èõ ïîäâîäà (íàïðèìåð ïëàçìåííî-

ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà).
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êëàññèôèêàöèè ðàáî÷èõ

ïðîöåññîâ íåêîòîðûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîò-
êè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 9.1.

Òàáëèöà 9.1

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êëàññèôèêàöèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè

Âèä îáðà-

áîòêè

(êëàññ)

Ñïîñîá

îáðàáîòêè

Ðàáî÷èé

ïðîöåññ

Òåõíîëîãè-

÷åñêàÿ

ñðåäà

Ýíåðãèÿ

äëÿ îáðà-
áîòêè

Ìîùíîñòü

(óäåëüíàÿ),

Âò/ñì2

Ýëåêòðî-

ýðîçèîí-
íàÿ

Ýðîçèÿ â

èìïóëüñ-

íûõ ðàç-

ðÿäàõ

Æèäêîñòü

äèýëåê-

òðè÷åñêàÿ

Òåïëîâàÿ 104 – 108

Ýëåê-

òðîõè-
ìè÷å-

ñêàÿ

Àíîäíîå

ðàñòâîðå-
íèå

Ýëåêòðî-
ëèò

Õèìè÷å-

ñêàÿ
103 – 104

Èîííî-

ëó÷åâàÿ

Êàòîäíîå

ðàñïûëå-
íèå

Âàêóóì
10–2–10–4

Òåïëîâàÿ 106 – 107

Ýëåê-

òðîííî-

ëó÷åâàÿ

Ýðîçèÿ

ïîä äåé-
ñòâèåì

ïîòîêà

ýëåêòðî-

íîâ

Âàêóóì
10–4–10–6

Òåïëîâàÿ 106 – 108

Ýëåêòðè-
÷åñêàÿ

Ñâåòî-

ëó÷åâàÿ

Ñâåòîâàÿ

ýðîçèÿ

Ãàç, âîäà,

âàêóóì
Òåïëîâàÿ 106 – 108

Ëåçâèé-

íàÿ

Ìåõàíè-

÷åñêîå

äåôîðìè-

ðîâàíèå

Âîçäóõ,

æèäêîñòü

Ìåõàíè-

÷åñêàÿ
102

Ìåõàíè-

÷åñêàÿ

Àáðà-
çèâíàÿ

Ìåõàíè-

÷åñêîå

äåôîðìè-

ðîâàíèå

Âîçäóõ,

æèäêîñòü

Ìåõàíè-

÷åñêàÿ
102
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 9.1

Âèä îáðà-

áîòêè

(êëàññ)

Ñïîñîá

îáðàáîòêè

Ðàáî÷èé

ïðîöåññ

Òåõíîëîãè-

÷åñêàÿ

ñðåäà

Ýíåðãèÿ

äëÿ îáðà-

áîòêè

Ìîùíîñòü

(óäåëüíàÿ),

Âò/ñì2

Ìåõàíè-

÷åñêàÿ

Óëüòðà-

çâóêîâàÿ

Õðóïêîå

ðàçðóøå-
íèå ïðè

óäàðíîì

âîçäåéñò-
âèè

Àáðàçèâ-
íàÿ ñóñ-

ïåíçèÿ

Ìåõàíè-

÷åñêàÿ
103 – 104

Àíîäíî-
ìåõàíè-

÷åñêàÿ

Àíîäíîå

ðàñòâîðå-

íèå, ýëåê-

òðîýðî-

çèÿ, ìå-

õàíè÷å-

ñêîå äå-

ôîðìèðî-
âàíèå

Ýëåêòðî-
ëèò

Õèìè÷å-

ñêàÿ,

òåïëîâàÿ,

ìåõàíè÷å-

ñêàÿ

103

Ìåõàíè-

÷åñêàÿ ñ

âèáðà-

öèåé

Ìåõàíè-

÷åñêîå

äåôîðìè-

ðîâàíèå ñ

âèáðà-

öèÿìè

Âîçäóõ
Ìåõàíè-

÷åñêàÿ
102

Êîìáè-

íèðîâàí-
íàÿ

Ýëåê-

òðîêîí-

òàêòíàÿ

Ìåõàíè-

÷åñêîå

óäàëåíèå

íàãðåòîãî

ìåòàëëà

Âîçäóõ,
ãàç

Òåïëîâàÿ,

ìåõàíè÷å-

ñêàÿ

104

9.2 . ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ

9.2.1 . Сущность метода ЭХО, основные понятия

и определения

Âñå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè îñíîâàíû íà

äâóõ ïðîöåññàõ: ïðîöåññå ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè
è ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà.

Ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ âåùåñòâà â ðàñòâîðàõ íà èîíû íà-

çûâàåòñÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèåé. Õèìè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ, ïîäâåðãàþùèåñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå ýëåê-

òðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè, íàçûâàþòñÿ ýëåêòðîëèòàìè.
Êàê ïðàâèëî, íà ïðàêòèêå ýëåêòðîëèòîì íàçûâàåòñÿ ñàì
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ðàñòâîð. Ýëåêòðîëèòû ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäíèêàìè ýëåêòðè÷å-

ñêîãî òîêà II ðîäà, ò. å. ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íèõ ýëåê-

òðè÷åñòâà îíè ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèÿ â îòëè÷èå îò ïðî-

âîäíèêîâ I ðîäà.

Ïðîöåññ, èìåþùèé ìåñòî ïðè ïðîòåêàíèè ïîñòîÿííîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç êàêîé-ëèáî ýëåêòðîëèò, íàçûâà-

åòñÿ ýëåêòðîëèçîì. Åñëè â âàííó ñ ýëåêòðîëèòîì ïîãðóçèòü

äâà ýëåêòðîäà
— ïîëîæèòåëüíûé (àíîä) è îòðèöàòåëüíûé

(êàòîä), — ñîåäèíåííûå ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, òî ïðè ïðî-

õîæäåíèè òîêà ÷åðåç ýëåêòðîëèò ê àíîäó íàïðàâëÿþòñÿ îò-

ðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû (àíèîíû), à ê êàòîäó
— ïî-

ëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå (êàòèîíû) è ìîãóò ïîä äåéñòâèåì
òîêà â ðàñòâîð óõîäèòü èîíû àíîäà. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò

àíîäíûì ðàñòâîðåíèåì, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõà-

íèçìîì ïðîöåññà ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ.

Êîëè÷åñòâåííî ïðîöåññ ýëåêòðîëèçà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêî-

íàì Ôàðàäåÿ.
1. Êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ íà êàòîäå èëè ðàñòâîðåí-

íîãî íà àíîäå âåùåñòâà ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ïðî-

ïóùåííîãî ÷åðåç ðàñòâîð ýëåêòðè÷åñòâà Q:

G�Q.

2. Ïðè ïðîïóñêàíèè îäèíàêîâîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðè-
÷åñòâà ÷åðåç ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ êîëè÷åñòâî âûäåëèâ-

øåãîñÿ èëè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ïðîïîðöèîíàëüíî èõ

õèìè÷åñêèì ýêâèâàëåíòàì:

G�εx.

Îáúåäèíåííûé çàêîí Ôàðàäåÿ ìîæåò áûòü çàïèñàí â

âèäå:

G=εJτ,

ãäå G — êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà; ε — õèìè÷å-

ñêèé ýêâèâàëåíò; J — ñèëà òîêà; τ — âðåìÿ.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óäîáíåé ïîëüçîâàòüñÿ ýëåê-

òðîõèìè÷åñêèì ýêâèâàëåíòîì, êîòîðûé ìîæåò áûòü âåñî-

âûì è îáúåìíûì. Ïîä âåñîâûì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ýêâè-

âàëåíòîì ïîíèìàþò êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â ãðàììàõ, êîòî-

ðîå âûäåëÿåòñÿ èëè ðàñòâîðÿåòñÿ íà ýëåêòðîäå ïðè ïðîõî-

æäåíèè ÷åðåç ýëåêòðîëèò 1 Êë èëè 1 À�÷ ýëåêòðè÷åñòâà.
Çíà÷åíèÿ âåñîâûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ýêâèâàëåíòîâ

âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

εâ
= À/nF,

ãäå À — àòîìíûé âåñ âåùåñòâà; ï — âàëåíòíîñòü âåùåñòâà;

F — ÷èñëî Ôàðàäåÿ, ðàâíîå 96500 Êë, èëè 26,8 À�÷.
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Äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé óäîáíåé ïîëüçîâàòü-

ñÿ îáúåìíûì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ýêâèâàëåíòîì:

3
в

0

1000 мм

,,
60 минq А

ε�
ε=
��

ãäå q
— ïëîòíîñòü âåùåñòâà, ã/ñì3.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ýêâèâàëåíòû ñïëàâîâ îïðåäåëÿþòñÿ

ïî ñîîòíîøåíèþ ñîñòàâëÿþùèõ ñïëàâà

3

спл
12

12

100 мм

,,
мин

...

п

п

рАрр
ε=

�

+++
εε ε

ãäå ε1, ε2, ..., εï — ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ýêâèâàëåíòû ñî-

ñòàâëÿþùèõ ñïëàâà; ð1, ð2, ..., ðï
—

ïðîöåíòíîå ñîäåðæà-
íèå êîìïîíåíòîâ â ñïëàâå.

Íà ðèñóíêå 9.2 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ

ÿ÷åéêà, ñîñòîÿùàÿ èç åìêîñòè ñ ýëåêòðîëèòîì, â êîòîðóþ

îïóùåíû äâà ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäà íà îñíîâå æåëåçà,

ïîäñîåäèíåííûå ê ïîëþñàì èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà.

ßâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ÿ÷åéêå, ðàññìîòðåíû ïðè íàèáî-
ëåå óïîòðåáèòåëüíîì â ïðîöåññå ÝÕÎ ýëåêòðîëèòå

— ïîâà-

ðåííîé ñîëè (NaCl).

Ðèñ. 9.2

Ñõåìà ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ÿ÷åéêè (ýëåêòðîëèò NaCl)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ýëåêòðîëèòîâ îáùèì ÿâëÿ-

åòñÿ îáðàçîâàíèå íà àíîäå ãèäðîîêèñåé ìåòàëëîâ òèïà

Ìå(ÎÍ)n, ãäå Ìå — ëþáîé ìåòàëë, ó÷àñòâóþùèé â ðåàê-

öèè. Íà êàòîäå âñåãäà âûäåëÿåòñÿ ãàçîîáðàçíûé âîäîðîä, à

íà àíîäå — ãàçîîáðàçíûé êèñëîðîä, êîòîðûå ìîãóò äàâàòü

âçðûâîîïàñíóþ ñìåñü. Ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà òåîðåòè÷åñêè íå

ìåíÿåòñÿ, íî ïðîèñõîäèò åãî çàùåëà÷èâàíèå, ò. å. îáðàçî-
âàíèå èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà èîíîâ OH, è ðàñõîäóåòñÿ

âîäà.
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Íà ðèñóíêå 9.3à ïîêàçàíà ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà ñ

ëîêàëèçîâàííîé ïëîùàäüþ êàòîäà, íàõîäÿùåãîñÿ íà îòíî-

ñèòåëüíî ìàëîì çàçîðå à îò àíîäà. Â äàííîé ÿ÷åéêå íà÷àâ-

øèéñÿ èíòåíñèâíûé ïðîöåññ àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ â çîíå,

íàèáîëåå áëèçêîé îò àíîäà, áûñòðî áóäåò îñëàáåâàòü èëè

ñîâñåì ïðåêðàòèòñÿ âñëåäñòâèå ïàññèâàöèè ïîâåðõíîñòè

àíîäà. Â 1928 ã. ñîâåòñêèå èññëåäîâàòåëè Â. Í . Ãóñåâ è

Ë. Ï . Ðîæêîâ ïðåäëîæèëè è çàïàòåíòîâàëè ìåòîä ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ ðàñïàññèâàöèåé ïîâåðõíîñòè ïî-

òîêîì ýëåêòðîëèòà. Â òàêîì âèäå ïðîöåññ ÝÕÎ ñóùåñòâóåò
è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ è íàçûâàåòñÿ àíîäíî-ãèäðàâ-
ëè÷åñêèì. Âàðèàíò åãî âûïîëíåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñóí-
êå 9.3á. Ñóùåñòâóåò òàêæå àíîäíî-ìåõàíè÷åñêèé ìåòîä ñ

ðàñïàññèâàöèåé ïîâåðõíîñòè ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì.
Òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ýëåê-

òðîàáðàçèâíîå øëèôîâàíèå (ÝÀØ).

Ðèñ. 9.3

Âàðèàíòû ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè:

à — â íåïîäâèæíîì ýëåêòðîëèòå íåïîäâèæíûì êàòîäîì; á — ïîäâèæíûì êàòîäîì ñ

ïðîêà÷êîé ýëåêòðîëèòà; 1 — àíîä; 2 — êàòîä; 3 — èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; 4 — èçîëè-

ðóþùàÿ ïëèòà.

Îáðàáîòêà ñ ïðîòî÷íûì ýëåêòðîëèòîì âîçìîæíà ñ íå-

ïîäâèæíûì è ïîäâèæíûì êàòîäîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáðà-
áîòêà áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè âñå óâåëè÷èâàþùåìñÿ çàçîðå
à ñ ïîíèæåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿ-
åòñÿ ïðè ñíÿòèè çàóñåíèö è ýëåêòðîïîëèðîâàíèè â ñïåöè-

àëüíûõ ýëåêòðîëèòàõ. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä
ÝÕÎ ñ ïîäâèæíûì êàòîäîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ îïðåäåëåííî-
ãî ìåæýëåêòðîäíîãî çàçîðà à.

Ðàññìîòðèì ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê ïðè ÝÕÎ ñ

ïîäâèæíûì êàòîäîì è ñòàöèîíàðíûì ïðîöåññîì àíîäíîãî

ðàñòâîðåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ U0, ïðè-
ëîæåííîãî ê ýëåêòðîäàì (ðèñ. 9.4).
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Ðèñ. 9.4

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ, ïîäâåäåííîãî ê ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ÿ÷åéêå ñ

çàçîðîì à:

1 — ïðèàíîäíûé ñëîé; 2 — ïðèêàòîäíûé ñëîé.

Îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóò-

êà, êàê è ëþáîãî ïðîâîäíèêà òîêà, âû÷èñëÿåòñÿ ïî óäåëü-

íîìó ñîïðîòèâëåíèþ, ïðîòÿæåííîñòè è ïëîùàäè:

0a к ,

a

UJ
S

=φ+ρ +φ

ãäå U0 — ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå; φà
— ïàäåíèå íà-

ïðÿæåíèÿ â ïðèàíîäíîé îáëàñòè, Â; ρ — óäåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ýëåêòðîëèòà, Îì�ìì; à — ìåæýëåêòðîäíûé çà-

çîð, ìì; S –

ïëîùàäü îáðàáîòêè (ýëåêòðîäà), ìì2; J —
ñèëà òîêà, À; φê — ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ïðèêàòîäíîé
îáëàñòè, Â.

Ðåøèâ óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ïðîòåêàþùåãî òîêà J,
ïîëó÷èì âûðàæåíèå

0aк
,

U
J S

а

−φ −φ
=

ρ�

êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

J=j �S,

ãäå j — âûðàæåíèå ïëîòíîñòè òîêà.

Ñóììàðíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ (φà + φê) íàçûâàþò ïà-

äåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïîëÿðèçàöèè φï. Â ðàñ÷åòàõ φï ïðè-
íèìàþò ðàâíûì 2–3 Â.

Ïëîòíîñòü òîêà â îêîí÷àòåëüíîì âèäå çàïèñûâàåòñÿ:

0

2,.
мм

пU А

j
а

−φ
=

ρ�
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Ïëîòíîñòü òîêà j ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòè-

êîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Îò íåå çàâèñèò ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè, òî÷íîñòü, êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè,

ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà è åãî êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-

ñòâèÿ, îöåíèâàåìûé êîýôôèöèåíòîì âûõîäà ïî òîêó η. Ïî

ïëîòíîñòè òîêà j è îáúåìíîìó ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó ýêâè-

âàëåíòó ε0 âû÷èñëÿþò ëèíåéíóþ ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ èëè

ñêîðîñòü âíåäðåíèÿ êàòîäà â àíîä:

к0

мм

,,
мин

vj=η� �ε

ãäå η
— êîýôôèöèåíò âûõîäà ïî òîêó.

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ñõåìàòè÷åñêóþ ïðîñòîòó ïðî-

öåññà ÝÕÎ, îí ñîïðèêàñàåòñÿ ñ áîëüøèì ÷èñëîì âçàèìîñâÿ-

çàííûõ ïðîöåññîâ: ýëåêòðîäíûõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ, òåïëî-

è ìàññîïåðåíîñà, äâèæåíèÿ èîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,

ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ïîòîêå ýëåêòðîëèòà è äð.
Îñíîâíûìè ïðîöåññàìè, âëèÿþùèìè íà ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü è òî÷íîñòü îáðàáîòêè, ÿâëÿþòñÿ íàãðåâ ýëåêòðî-

ëèòà è íàñûùåíèå åãî ïðîäóêòàìè àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ è

âîäîðîäîì ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ïî ìåæýëåêòðîäíîìó ïðî-

ìåæóòêó. Òåïëî îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò äæîóëåâûõ ïîòåðü â

ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå â çàâèñèìîñòè îò ïðîòåêàþ-

ùåãî òîêà è ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîëèòà óìåíüøàåòñÿ. Ïî ìå-

ðå äâèæåíèÿ ýëåêòðîëèòà â ïðîòÿæåííîì ìåæýëåêòðîäíîì

ïðîìåæóòêå ïîâûøàåòñÿ ñòåïåíü åãî íàñûùåíèÿ ãàçîîá-

ðàçíûì âîäîðîäîì è øëàìîì, ÷òî ïîâûøàåò óäåëüíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ ðåçóëüòèðóþùåå èçìåíå-

íèå ïî äëèíå ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà óäåëüíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîëèòà è çàâèñÿùåé îò íåãî ïëîòíîñòè

òîêà. Ïëîòíîñòü òîêà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðîòÿæåííîñòè

ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà ïàäàåò, ÷òî íåáëàãîïðèÿòíî
îòðàæàåòñÿ íà òî÷íîñòè ïåðåíîñà ôîðìû èíñòðóìåíòà (êà-
òîäà) íà îáðàáîòàííóþ ïîâåðõíîñòü (àíîä).

Ïðîöåññ ÝÕÎ ìîæåò èíòåðåñîâàòü òåõíîëîãîâ-èçãî-

òîâèòåëåé îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ìàøèí â îñíîâíîì ïî

òðåì ïàðàìåòðàì: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òî÷íîñòü îáðàáîòêè,
êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

Ïî çàêîíàì Ôàðàäåÿ äëÿ ñíÿòèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

ìàòåðèàëà çà åäèíèöó âðåìåíè ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé

óïðàâëÿåìûé ïàðàìåòð
— âåëè÷èíà ðàáî÷åãî òîêà JÀ. Ðà-

áî÷èé òîê ìîæíî óâåëè÷èòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè

îáðàáîòêè S èëè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà j. Óâå-
ëè÷åíèå ïëîùàäè îáðàáîòêè èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ
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âñëåäñòâèå íàãðåâà ýëåêòðîëèòà, åãî çàãàçîâàííîñòè è çà-

ãðÿçíåíèÿ, à òàêæå âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè èñ-

òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì òîêîì.

Íà ñêîðîñòü àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ

ïëîòíîñòè òîêà, ìîæíî âëèÿòü, óâåëè÷èâàÿ ðàáî÷åå íàïðÿ-
æåíèå U0, óìåíüøàÿ ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð à, âûáèðàÿ
ýëåêòðîëèò ñ ìåíüøèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ, ïîäà-
âàÿ åãî â ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê ñ âîçìîæíî áîëüøåé

ñêîðîñòüþ (äî îïòèìàëüíîé ïðè êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ).
Óìåíüøåíèå çàçîðà äî 0,05 ìì ñâÿçàíî ñ ðèñêîì êîðîòêîãî

çàìûêàíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèåé. Óâåëè÷åíèå

íàïðÿæåíèÿ âûçûâàåò ýëåêòðè÷åñêîå èñêðåíèå, çàêèïàíèå

ýëåêòðîëèòà è íàðóøåíèå ïðîöåññà. Äîñòè÷ü ïðè ÝÕÎ ïëîò-

íîñòè òîêà âûøå 2,5–2,8 À/ìì2 áåç îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî èñêðåíèÿ íå óäàåòñÿ. Íà ðèñóíêå 9.5 ïðèâåäåíà îðè-

åíòèðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèåì è ðàáî÷èì
çàçîðîì ïðè ïðîòåêàíèè ïðîöåññà áåç èñêðåíèÿ.

Ðèñ. 9.5

Îðèåíòèðîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ U è ìåæýëåêòðîä-
íîãî çàçîðà à ïðè íîðìàëüíîì ïðîòåêàíèè ïðîöåññà ÝÕÎ

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ÝÕÎ çàâèñèò òàêæå îò

êîýôôèöèåíòà âûõîäà ïî òîêó η, êîòîðûé â ïðåäåëàõ îò

0,8 äî 1 ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

ýëåêòðîëèòà, ñêîðîñòè åãî òå÷åíèÿ, ðàáî÷åãî çàçîðà, ïîëÿ-

ðèçàöèîííûõ ÿâëåíèé è ò. ä. Âñå ýòè çàâèñèìîñòè äëÿ ðàç-
íûõ óñëîâèé îáðàáîòêè è ìàòåðèàëîâ íåïîñòîÿííû è íå

ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû àíàëèòè÷åñêè.

Ëþáîé èç ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñòàâèò ñâîåé öåëüþ ïîëó-

÷åíèå áîëåå òî÷íîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè èç ìåíåå òî÷íîé

ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè. Ïðè ÝÕÎ ýòà ïîâåðõíîñòü â èäå-

àëüíîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü òî÷íûì îòîáðàæåíèåì âíåäðÿå-
ìîãî êàòîäà. Îòêëîíåíèå îò ôîðìû êàòîäà ÿâëÿåòñÿ

ïîãðåøíîñòüþ ÝÕÎ.
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Ïðè ÝÕÎ ñóùåñòâóþò ðàñ÷åòíàÿ (îðãàíè÷åñêàÿ) ïî-

ãðåøíîñòü, ïðèñóùàÿ ìåòîäó, êîòîðóþ èçáåæàòü íåâîç-

ìîæíî è ìîæíî òîëüêî ó÷èòûâàòü è ïî âîçìîæíîñòè êîì-

ïåíñèðîâàòü, è ïîãðåøíîñòü òåõíîëîãè÷åñêàÿ, îãðàíè÷è-

âàåìàÿ ðåãóëèðîâàíèåì è ñòðîãèì âûäåðæèâàíèåì ïàðà-

ìåòðîâ ïðîöåññà.

Ê ðàñ÷åòíûì ïîãðåøíîñòÿì îòíîñÿòñÿ ïîãðåøíîñòè,

âîçíèêàþùèå ïðè îáðàáîòêå íåïëîñêèõ (ôàñîííûõ) ïî-

âåðõíîñòåé, ó êîòîðûõ âåêòîð ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâî-

ðåíèÿ, íàïðàâëåííûé ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè êàòîäà, íå

ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì åãî ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ

(ïîäà÷è).
Íàãëÿäíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü â îáùåì ñëó÷àå îáðàáîò-

êó ôàñîííîé ïîâåðõíîñòè ïðîùå âñåãî ïðè îáðàáîòêå ìåòî-

äîì ÝÕÎ ïîâåðõíîñòè ðàäèóñíûì êàòîäîì (ðèñ. 9.6).

Ðèñ. 9.6

Ñõåìà ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðîôèëüíîé ïîâåðõíîñòè

Òîëüêî íà ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè â îäíîé òî÷êå âåêòîð

ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ vý ñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì

ïîäà÷è vê è ïðîöåññ ñòàöèîíàðíî ïðîòåêàåò íà óñòàíîâèâ-

øåìñÿ çàçîðå à0. Â îñòàëüíûõ òî÷êàõ ïðîåêöèÿ âåêòîðà

ïîäà÷è, ðàâíàÿ vê cosαõ îòñòàåò îò âåêòîðà ðàñòâîðåíèÿ výõ

è óñòàíàâëèâàåòñÿ çàçîð àõ, áîëüøèé, ÷åì à0. ×åì áîëüøå

óãîë α, òåì áîëüøå îòêëîíåíèå àõ îò à0. Ïîëó÷èòü òî÷íîå

îòîáðàæåíèå ïðîôèëüíîé (ðàäèóñíîé) ïîâåðõíîñòè êàòîäà
íà àíîäå ïðè ÝÕÎ òåîðåòè÷åñêè íåâîçìîæíî.
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Ïîä òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ÝÕÎ ñëåäóåò ïîäðà-

çóìåâàòü ïîâòîðÿåìîñòü íàñòðîåííûõ ðàçìåðîâ â áîëüøîé

ïàðòèè äåòàëåé ïðè âûäåðæèâàíèè îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ðàçìåðîâ ïðîöåññà â ïðåäåëàõ äîïóñêàåìûõ. Òàê êàê

ïðîöåññ ÝÕÎ âñåãäà ïðîèçâîäèòñÿ íà çàçîðå, òî åãî âåëè÷è-

íà â ðàçíûõ òî÷êàõ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êðèòåðèåì òî÷íîñòè.

Ïðè ïîñòîÿíñòâå çàçîðà à âî âñåõ òî÷êàõ (ïîëíîå êîïèðî-
âàíèå êàòîäà) òî÷íîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè áóäåò
íàèâûñøåé. Îòêëîíåíèå çàçîðà Δà îò áàçîâîé (ðàñ÷åòíîé)
âåëè÷èíû áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè:

Δà=àõ–à0,

ãäå Δà — àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè; à0
— ìåæ-

ýëåêòðîäíûé áàçîâûé (ñòàöèîíàðíûé) çàçîð; àõ — äåéñòâè-
òåëüíûé çàçîð â ëþáîé òî÷êå.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü δ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

х0

0

.

аа

а

−

δ=

Èçìåíÿþùèåñÿ ïàðàìåòðû ïðîöåññà ÝÕÎ âëèÿþò íà

ìåñòíîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè òîêà è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, íà

àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü Δà. Ñóììàðíàÿ àáñîëþòíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü ñêëàäûâàåòñÿ èç îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ:

Δà=Δàýõî+Δàè+Δàρ+Δàυ+Δàη,
ãäå Δàýõî — îðãàíè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè îáðàáîòêå ïðî-

ôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé; Δàè — ïîãðåøíîñòü îò èçìåíåíèÿ

íàïðÿæåíèÿ; Δàρ — ïîãðåøíîñòü îò èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîëèòà; Δàυ — ïîãðåøíîñòü îò íåðàâ-

íîìåðíîé ñêîðîñòè ïîòîêà ýëåêòðîëèòà; Δàη — ïîãðåø-
íîñòü îò èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà âûõîäà ïî òîêó.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåàëüíàÿ òî÷íîñòü îáðàáîòêè ñîïîñ-

òàâèìà ñ âåëè÷èíîé ìåæýëåêòðîäíîãî çàçîðà. Òàê òî÷íîñòü

ïðîôèëÿ ïåðà òóðáèííûõ ëîïàòîê, îáðàáîòàííûõ íà çàçîðå

0,23–0,25 ìì, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,2 ìì, íà çàçîðå

0,05–0,07 ìì –

â ïðåäåëàõ 0,05 ìì. Íî áåç æåñòêîé ñòàáè-

ëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÝÕÎ â ïðåäåëàõ 2–4%

äîñòè÷ü ïîãðåøíîñòè Δà â ïðåäåëàõ 0,05–0,1 ìì íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Êðîìå îðãàíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé
ÝÕÎ íåîáõîäèìî ñ÷èòàòüñÿ ñ ïîãðåøíîñòÿìè, âîçíèêàþ-

ùèìè èç-çà íåæåñòêîñòè ñèñòåìû ÑÏÈÇ, ïîãðåøíîñòåé áà-
çèðîâàíèÿ çàãîòîâîê, íåðàâíîìåðíîãî ïðèïóñêà.

Òàê êàê ïðè ÝÕÎ ðàñòâîðåíèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò
êàê íà íàèáîëåå âûñòóïàþùèõ ìåñòàõ, òàê è âî âïàäèíàõ

íà ðàçíûõ ìåæýëåêòðîäíûõ çàçîðàõ, òî äëÿ âûðàâíèâàíèÿ
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è êîïèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ êàòîäà òðåáóåòñÿ ïîâûøåííûé
ïðèïóñê ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé.

Íà ðèñóíêå 9.7 ïðèâåäåíà ñõåìà âûðàâíèâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè çàãîòîâêè ñ íåðîâíîñòÿìè Δçàã äî ïîâåðõíîñòè ñ

íåðîâíîñòÿìè Δäåò ïðè ÝÕÎ íà ôèêñèðîâàííîì çàçîðå à0.
Ìèíèìàëüíûé ïðèïóñê, êîòîðûé íåîáõîäèìî ñíÿòü äëÿ
ýòîé öåëè, îðèåíòèðîâî÷íî ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå

заг

min 0

дет

ln .Za
Δ

=

Δ

Ðèñ. 9.7

Ñõåìà âûðàâíèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ïðè ÝÕÎ

Âûðàâíèâàþùèå ñâîéñòâà ïðîöåññà ìîæíî îöåíèòü êî-

ýôôèöèåíòîì âûðàâíèâàíèÿ Kâ:

заг дет

в

min заг

.K
Z

Δ−Δ
=

+Δ

Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà âûðàâíèâàíèÿ ïîâûøàåò-

ñÿ òî÷íîñòü îáðàáîòêè. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ Kâ ìîæåò

áûòü îò 0,1 äî 0,9 è çàâèñèò îò ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàåìîé
äåòàëè, ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà, ïëîòíîñòè òîêà, òåìïåðàòóðû

ýëåêòðîëèòà è ò. ä.

9.2 .2. Реализация процесса ЭХО

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ÝÕÎ íåîáõîäèìî íà ñòàäèè ïðî-

åêòèðîâàíèÿ òåõïðîöåññà âûáðàòü ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà è îñíà-

ñòèòü ðàáî÷óþ óñòàíîâêó ñèñòåìîé ïîäà÷è, òåðìîñòàáèëèçàöèè
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è î÷èñòêè ýëåêòðîëèòà, à òàêæå âûáðàòü èñòî÷íèê ïèòàíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêèì òîêîì.

Âûáîð ýëåêòðîëèòà çàâèñèò îò îáðàáàòûâàåìîãî ìàòå-

ðèàëà è ïðîèçâîäèòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷å-

ñòâà ïîâåðõíîñòè.

Ê ýëåêòðîëèòó ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä òðåáîâàíèé: äîñòà-
òî÷íî íèçêîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, íåòîêñè÷íîñòü, íå-

äåôèöèòíîñòü, íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü, æåëàòåëüíî ìèíè-

ìàëüíîå êîððîçèîííîå âîçäåéñòâèå íà îáîðóäîâàíèå è îñíà-

ñòêó, îáðàçîâàíèå ïðîäóêòîâ àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ â âèäå

âûïàäàþùèõ â îñàäîê ãèäðîîêèñåé òèïà Ìå(ÎÍ)n, ñîõðà-
íåíèå ñîñòàâà íåèçìåííûì. Íàèáîëåå ïîëíî ýòèì òðåáîâà-
íèÿì îòâå÷àþò ýëåêòðîëèòû íà îñíîâå ïîâàðåííîé ñîëè

(NaCl) è ñåëèòðû êàëèåâîé è íàòðèåâîé (KNÎ3, NaNO3).
Ïðèìåíÿþò àêòèâèçèðóþùèå äîáàâêè â âèäå ñîåäèíå-

íèé ôòîðèñòîãî íàòðèÿ NaF è áðîìèñòîãî êàëèÿ KÂr.

Â êà÷åñòâå àíòèêîððîçèîííîé äîáàâêè ÷àùå âñåãî ïðèìå-
íÿþò íèòðèò íàòðèÿ NaNO2.

Ïîñòîÿííî çàãðÿçíÿþùèéñÿ ýëåêòðîëèò òðåáóåò î÷èñò-

êè îò ïðîäóêòîâ àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ. Äîïóñòèìîå çà-

ãðÿçíåíèå íå áîëåå 10–15 ã ñíÿòîãî ìàòåðèàëà íà ëèòð

ýëåêòðîëèòà. Äëÿ î÷èñòêè ýëåêòðîëèòîâ èñïîëüçóþò ñëå-

äóþùèå ìåòîäû: îòñòàèâàíèå â áàêàõ-îòñòîéíèêàõ áîëü-

øîé åìêîñòè, ôèëüòðàöèÿ íà ñïåöèàëüíûõ ïðåññ-

ôèëüòðàõ, öåíòðèôóãèðîâàíèå, ôëîòàöèÿ èëè ýëåêòðîôëî-
òàöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ôëîòàöèîííûõ ðåàãåíòîâ.

Ðàñõîä ýëåêòðîëèòà äîëæåí ãàðàíòèðîâàòü îòâîä òåïëà

è îáðàçóþùèõñÿ ãàçîâ ñ ïðîäóêòàìè àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ.

Äëÿ íîðìàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ÝÕÎ íåîáõîäèìî íà

1 ã ñíÿòîãî ìàòåðèàëà ïðîêà÷àòü 2–6 ë ýëåêòðîëèòà. Îá-

ùèé ðàñõîä ýëåêòðîëèòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè

ñúåìà, ïðè÷åì äëÿ áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà ðàñõîä óâåëè-

÷èâàåòñÿ. Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîëèòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

эл

э

, м/с,
0,06
Q

v
S

=

�

ãäå Q — ðàñõîä ýëåêòðîëèòà, ë/ìèí; Sý — ïëîùàäü ñå÷å-

íèÿ ïîòîêà ýëåêòðîëèòà, ìì2.
Ïî âû÷èñëåííîé ñêîðîñòè è ðàñõîäó âûáèðàþò íàñîñ,

ðàçâèâàþùèé îïðåäåëåííîå äàâëåíèå, êîòîðîå ïðè ÝÕÎ

âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò îæèäàåìîé ïëîòíîñòè òîêà è

ïðåäïîëàãàåìîãî çàçîðà. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìîå íà-

ïðÿæåíèå ïðè ÝÕÎ 10–12 Â, íî ìîæåò áûòü è âûøå (äî
20 Â).
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Ìîùíîñòü âûáèðàåìîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ çàâèñèò îò

îáðàáàòûâàåìîé ïëîùàäè è ïëîòíîñòè òîêà. Ê èñòî÷íèêó
ïèòàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ:

• îáåñïå÷åíèå ðàáîòû â äëèòåëüíîì ðåæèìå ñ íîìè-

íàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè êîëåáàíèè íàïðÿæåíèÿ â

ñåòè 1–15%;
• íàëè÷èå çàùèòû îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé;
• âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû;
• ñòàáèëèçàöèÿ òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ 5%

óñòàíîâëåííîé âåëè÷èíû ïðè èçìåíåíèè ñîïðîòèâëå-

íèÿ íàãðóçêè îò 10 äî 100%.
Â ïðàêòèêå ÝÕÎ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ èñòî÷íèêè ïè-

òàíèÿ äëÿ ãàëüâàíè÷åñêèõ âàíí òèïà ÂÀÊÃ, ÂÀÊÃÐ (ðå-
âåðñèâíûé) ñåðèè ÈÏÏ äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñòàíêîâ è

äðóãèå. Ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ îò 100 äî 25 000 À.

Ìåòîä ÝÕÎ íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ôîðìîîá-
ðàçîâàíèè ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòîê. Îñâîåíèå ìåòîäîâ òî÷íî-

ãî ëèòüÿ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ èñêëþ÷èëî ïðèìåíåíèå
ÝÕÎ ïðè èçãîòîâëåíèè òóðáèííûõ ëîïàòîê, íî â òåõíîëî-

ãèè ïðîèçâîäñòâà êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê èç òèòàíîâûõ

ñïëàâîâ ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ÝÕÎ. Îñîáåííî öåëåñîîá-
ðàçíî ïðèìåíÿòü ýòîò ìåòîä äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ ñëîæíîé

ïîâåðõíîñòè ïåðà ëîïàòêè â îïûòíîì ïðîèçâîäñòâå ïðè

íàëè÷èè ìèíèìóìà îáîðóäîâàíèÿ è îñíàñòêè.

Ýëåêòðîä èçãîòàâëèâàþò ìåòîäîì ÝÕÎ ñ îáðàòíîé ïî-

ëÿðíîñòüþ, ãäå âìåñòî îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè óñòàíàâëè-

âàåòñÿ ãîòîâàÿ ëîïàòêà èëè ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûé

ýòàëîí. Îíà ÿâëÿåòñÿ êàòîäîì ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðîôè-
ëåé áóäóùèõ ýëåêòðîäîâ (êàòîäîâ) ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâîê

ëîïàòîê ñ ïðÿìîé ïîëÿðíîñòüþ.
Íà ðèñóíêå 9.8 ïîêàçàíà ñõåìà äâóñòîðîííåé îáðàáîòêè

ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòêè ïî ñïèíêå è êîðûòó íàêëîííûì

âðåçàíèåì ýëåêòðîäîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííóþ

îáðàáîòêó ðàäèóñíîé ïðèêîìëåâîé ÷àñòè ëîïàòêè. Ïî ïðè-

âåäåííîé ñõåìå ìîæíî îêîí÷àòåëüíî îáðàáîòàòü âåñü ïðî-

ôèëü ïåðà ëîïàòêè, âêëþ÷àÿ ïåðåõîäíûé ðàäèóñíûé ó÷à-
ñòîê. Îñòàåòñÿ òîëüêî ñôîðìèðîâàòü çàìîê îò ãîòîâîãî

ïðîôèëÿ ïåðà.
Îäíîé èç ýôôåêòèâíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà

ÝÕÎ ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ðàçëè÷íûõ ïîëîñòåé, à òàêæå

êðóãëûõ è íåêðóãëûõ îòâåðñòèé ðàçëè÷íîé ãëóáèíû.
Âýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîäîì ÿâëÿåòñÿ ñòåðæåíü òðóá÷àòîãî
ñå÷åíèÿ, ÷åðåç êîòîðûé ïîäàåòñÿ ýëåêòðîëèò. Âîçìîæíî

ïðèìåíåíèå ýëåêòðîäîâ 3 òèïîâ (ðèñ. 9 .9).
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Ðèñ. 9.8

Ñõåìà äâóñòîðîííåé ÝÕÎ ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòîê ñ îäíîâðåìåííîé

îáðàáîòêîé ðàäèóñà ïåðåõîäà ê çàìêó

Ðèñ. 9.9

Âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ êîíñòðóêöèé ýëåêòðîäîâ ïðè îáðàáîòêå

îòâåðñòèé:

1 — ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä; 2 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 3 — èçîëÿöèîííûé

ñëîé ýëåêòðîäà; 4 — áóðòèê íà ýëåêòðîäå; h — âûñîòà áóðòèêà; àò — òîðöåâîé çà-

çîð; àá
— áîêîâîé çàçîð.

Ýëåêòðîä â âèäå ìåòàëëè÷åñêîé òðóáêè. Â îáðàáàòû-
âàåìîé ïîëîñòè èëè îòâåðñòèè îáðàçóåòñÿ êîíóñ ñ óãëîì α.

Ðàçìåðû îáðàáàòûâàåìîé ïîëîñòè áóäóò èìåòü íèçêóþ

òî÷íîñòü.

Íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà ïîëíîñòüþ ïîêðûòà

èçîëÿòîðîì, ðàáî÷èì ó÷àñòêîì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî òîðåö. Îá-

ðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ íà óñòàíîâèâøåìñÿ çàçîðå àò, ðàçìå-

ðû ïîëîñòè èìåþò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü. Íåäîñòàòêîì

ýëåêòðîäà ÿâëÿåòñÿ îòñëàèâàíèå èçîëÿöèîííîãî ñëîÿ, ïðè-

ìûêàþùåãî ê òîðöó.
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Ýëåêòðîä ïîêðûò èçîëÿöèîííûì ñëîåì, ïðèìûêàþùèì
ê àêòèâíîìó ïîÿñó âûñîòîé h. Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ íàèáî-

ëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå. Îáðàáîòêà èäåò íà

óâåëè÷åííîì ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì á çàçîðå àá, êîòî-

ðûé ìîæåò áûòü îöåíåí ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

2
бт т2,мм,ааhа=+

ãäå àò
— ðàáî÷èé çàçîð, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ îáðàáîò-

êà, ìì; h — âûñîòà áóðòèêà ýëåêòðîäà, ìì.

Â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñúå-

ìà ìàòåðèàëà çàãîòîâêè ðàçíîâèäíîñòè ÝÕÎ îáúåäèíÿþòñÿ â

äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ âñå âèäû ÝÕÎ, ïðè
âûïîëíåíèè êîòîðûõ ïðèïóñê ñ çàãîòîâêè óäàëÿåòñÿ òîëüêî

çà ñ÷åò ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ, à êî âòîðîé ãðóï-
ïå — ìåòîäû îáðàáîòêè, â êîòîðûõ íàðÿäó ñ ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèì ðàñòâîðåíèåì óäàëÿåìîãî ïðèïóñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
òàêæå ìåõàíè÷åñêîå èëè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå.

Äëÿ ÝÕÎ â ïðîòî÷íîì ýëåêòðîëèòå ïðèìåíÿþòñÿ ýëåê-

òðîõèìè÷åñêèå ñòàíêè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ìåõàíèçàöèè
è àâòîìàòèçàöèè, âêëþ÷àÿ ñïåöèàëüíûå, ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå è îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, ñïåöèàëüíûå
ñòàíêè äëÿ îáðàáîòêè ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòîê ìîäåëè

ËÝ-198, ÝÕÎ-2, ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñ àäàïòèâíî-ïðîãðàì-
ìíûì óïðàâëåíèåì äëÿ ÝÕÎ â èìïóëüñíî-öèêëè÷åñêîì

ðåæèìå ìîäåëè 4421ÔÖ, 4À223ÔÖ è äðóãèå.

Íàðÿäó ñ øèðîêî ïðèìåíÿåìîé îáðàáîòêîé ïðîôèëÿ
ëîïàòîê è ïðîøèâêîé îòâåðñòèé ðàçìåðíàÿ ÝÕÎ â çàâèñè-

ìîñòè îò ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
ïî ñëåäóþùèì ñõåìàì:

•
ïðè íåïîäâèæíûõ ýëåêòðîäàõ

— êàëèáðîâàíèå, êîí-

òóðíàÿ îáðàáîòêà, ìàðêèðîâêà;
• ïðè ïîñòóïàòåëüíîì ïåðåìåùåíèè ýëåêòðîäà

— êî-

ïèðîâàíèå, ïðîøèâêà, ïðîòÿãèâàíèå, êàëèáðîâàíèå;
• ïðè âðàùåíèè ýëåêòðîäà-êàòîäà

– îáðàáîòêà ïëîñêèõ è

ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé, îòðåçêà, êîëüöåâàÿ âûðåçêà;
• ïðè âðàùåíèè ýëåêòðîäà-àíîäà

— îáðàáîòêà ôàñîí-
íûõ ïîâåðõíîñòåé (íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ), êàíà-

âîê, îòðåçêà;

•
ïðè ñëîæíîì äâèæåíèè ýëåêòðîäà

—

âûðåçêà ïðîâî-
ëîêîé èëè ñòåðæíåì.

Ðàçðàáîòàíû è ïðèìåíÿþòñÿ äðóãèå ðàçíîâèäíîñòè
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñëå-

äóþùèå.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òî÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîñòóïà-

òåëüíîì ïåðåìåùåíèè ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà (êàòîäà) è
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âðàùåíèè çàãîòîâêè. Ñúåì ìåòàëëà ñ çàãîòîâêè ïðîèñõîäèò

çà ñ÷åò ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ. Ýëåêòðîä-
èíñòðóìåíò íå èçíàøèâàåòñÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ôîðìîîá-
ðàçîâàíèÿ íàðóæíûõ, âíóòðåííèõ è òîðöåâûõ ïîâåðõíî-
ñòåé êîðïóñíûõ è òîíêîñòåííûõ äåòàëåé.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïðîøèâàíèå ñòðóåé ýëåêòðîëèòà
ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè îòâåðñòèé äèàìåòðîì
0,3–1,5 ìì. Ñôîðìèðîâàííàÿ ñòðóÿ ýëåêòðîëèòà ïîäàåòñÿ

÷åðåç ïîëîñòü ýëåêòðîäà èíñòðóìåíòà. Ñúåì ìåòàëëà ïðî-

èñõîäèò çà ñ÷åò ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ. Ýëåê-

òðîä-èíñòðóìåíò íå èçíàøèâàåòñÿ.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå êàëèáðîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è

ñíèæåíèÿ øåðîõîâàòîñòè âíóòðåííèõ è íàðóæíûõ ïîâåðõ-

íîñòåé äåòàëåé, èìåþùèõ ðåçêèå ïåðåõîäû (øëèöåâûå âà-

ëû, îòâåðñòèÿ, çóáüÿ øåñòåðåí). Ñúåì ìåòàëëà ïðîèñõîäèò

çà ñ÷åò ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ. Ýëåêòðîä-
èíñòðóìåíò (êàòîä) íå èçíàøèâàåòñÿ.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ñíÿòèå çàóñåíöåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ

ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ðàñòâîðåíèåì. Ýëåêòðîëèò ïîäàåòñÿ

ìåæäó ýëåêòðîäîì èíñòðóìåíòîì è ó÷àñòêîì çàãîòîâêè, íà

êîòîðîì èìåþòñÿ çàóñåíöû. Ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä

îáðàáîòêè äëÿ ñíÿòèÿ çàóñåíöåâ â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ,

íàïðèìåð â äåòàëÿõ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû è àðìàòóðû.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ìàðêèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè

ïîäà÷å ýëåêòðîëèòà ìåæäó ìàðêèðóåìîé ïîâåðõíîñòüþ çà-

ãîòîâêè è ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ òðàôàðåòà ñî çíàêàìè.

Ãëóáèíà ìàðêèðîâêè ïîëó÷àåòñÿ äî 0,2–0,3 ìì. Ýëåêòðîä-
èíñòðóìåíò íå èçíàøèâàåòñÿ.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïîëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â

ýëåêòðîëèòå ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ òîêà íà àíîäå (I ìåíåå

0,1 À/ñì2). Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ øåðîõîâàòîñòè

ïîâåðõíîñòè ñ ïðèäàíèåì åé çåðêàëüíîãî áëåñêà, äëÿ ñíÿ-

òèÿ òîíêèõ ñëîåâ ìåòàëëà ïðè îïðåäåëåíèè îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ îáðàáîò-
êè (ëåçâèéíîé, àáðàçèâíîé è äð.), ïðè óäàëåíèè íàêëåïàí-

íîãî ñëîÿ ïîñëå ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ è äð.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå øëèôîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ â ñðåäå

ýëåêòðîëèòà, îáåñïå÷èâàþùåãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ðàñòâî-
ðåíèå ìåòàëëà íàðÿäó ñ àáðàçèâíûì (àëìàçíûì) âîçäåéñò-
âèåì íà çàãîòîâêó. Ýëåêòðîä èíñòðóìåíò (êàòîä) — àáðà-
çèâíûé èëè àëìàçíûé êðóã íà ýëåêòðîïðîâîäíîé ñâÿçêå –

èçíàøèâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îáðàáîòêå
öèëèíäðè÷åñêèõ, ïëîñêèõ è ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé äåòà-

ëåé èç òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.
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Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå õîíèíãîâàíèå àíàëîãè÷íî ýëåêòðî-

õèìè÷åñêîìó øëèôîâàíèþ, îñíîâàíî íà ýëåêòðîõèìè÷åñêîì

ðàñòâîðåíèè è àáðàçèâíîì (àëìàçíîì) âîçäåéñòâèè ýëåêòðî-

äà-èíñòðóìåíòà (õîíà) íà çàãîòîâêó (àíîä). Õîí ñîñòîèò èç

ýëåêòðîïðîâîäíîãî êîðïóñà è àáðàçèâíûõ (àëìàçíûõ) áðó-
ñêîâ íà òîêîïðîâîäÿùåé ñâÿçêå. Â ïðîöåññå ðàáîòû õîí

âðàùàåòñÿ è èìååò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ.

Ýëåêòðîëèò ïðîêà÷èâàåòñÿ ìåæäó îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõ-
íîñòüþ çàãîòîâêè (äåòàëè) è êîðïóñîì õîíà. Õîíèíãîâàíèå

ÿâëÿåòñÿ îòäåëî÷íîé îïåðàöèåé, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü
òî÷íîñòü äî 7 êâàëèòåòà è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè
Rà = 0,3 ìêì è ìåíåå. Ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ

îáðàáîòêè âíóòðåííèõ öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ñóïåðôèíèøèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ

ïðè íåïîäâèæíîì êàòîäå è âðàùàþùåéñÿ äåòàëè (àíîäå), ñ

êîòîðîé êîíòàêòèðóþò êîëåáëþùèéñÿ è ïåðåìåùàþùèéñÿ
âäîëü îñè äåòàëè àáðàçèâíûé (àëìàçíûé) áðóñîê. Ýëåêòðî-
ëèò ïîñòóïàåò â ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð. Â ðåçóëüòàòå
àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ, ïðåæäå âñåãî íà âåðøèíàõ ìèêðî-

íåðîâíîñòåé îáðàçóåòñÿ ðûõëàÿ ïëåíêà, óäàëÿåìàÿ áðó-
ñêîì. Ýëåêòðîä-èíñòðóìåíò (êàòîä) ïðàêòè÷åñêè íå èçíà-

øèâàåòñÿ, à ïðèòèð (áðóñîê) èçíàøèâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îáðàáîòêå òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ
âÿçêèõ ìàòåðèàëîâ.

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ ðàçíîâèäíîñòåé ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ äðóãèå

ìåòîäû ÝÕÎ, íàïðèìåð ýëåêòðîýðîçèîííî-ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êàÿ, ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ æèäêîñòíî-àáðàçèâíàÿ, ýëåêòðî-
õèìè÷åñêàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ.

9.2.3. Электрохимическое шлифование

Ïîä ýëåêòðîõèìè÷åñêèì øëèôîâàíèåì â îáùåì ñëó÷àå
ïîíèìàþò ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó áûñòðîâðàùàþ-
ùèìñÿ êðóãëûì èíñòðóìåíòîì-êàòîäîì, óâëåêàþùèì ïîä

äåéñòâèåì ñêîðîñòíîãî íàïîðà è ñèë ñìà÷èâàíèÿ ïëåíêó

ýëåêòðîëèòà â çîíó îáðàáîòêè. Èíñòðóìåíò (êàòîä) ìîæåò

ñîäåðæàòü â ñâîåì ñîñòàâå çåðíà àáðàçèâà (àëìàçà), â ýòîì

ñëó÷àå ïðîöåññ íàçûâàþò ýëåêòðîàáðàçèâíûì øëèôîâàíèåì.
Ïî âñåì âûõîäíûì ïàðàìåòðàì ýòîò ìåòîä ïðåâîñõîäèò îáðà-
áîòêó ãëàäêèì âðàùàþùèìñÿ òîêîïðîâîäÿùèì êàòîäîì.

Òîêîïðîâîäÿùèé àáðàçèâíûé êðóã ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê òîêîïðîâîäÿùèé äèñê, ê êîòîðîìó ïðèìåíèìû
çàêîíû ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè, è îäíîâðåìåííî êàê

àáðàçèâíûé ðåæóùèé èíñòðóìåíò, ê êîòîðîìó ïðèìåíèìû
çàêîíû àáðàçèâíîãî øëèôîâàíèÿ. Ñîâìåùåíèå ýòèõ
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ñâîéñòâ âíîñèò íîâûé ýôôåêò êàê â ïðîòåêàíèå ïðîöåññà

ÝÕÎ, èíòåíñèôèöèðóÿ åãî çà ñ÷åò àêòèâíîé ðàñïàññèâàöèè

ïîâåðõíîñòè, òàê è â ïðîöåññ àáðàçèâíîãî ðåçàíèÿ, îáëåã-

÷àÿ åãî è íå äàâàÿ êðóãó çàñàëèâàòüñÿ.

Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî àáðàçèâíîãî êðóãà òîêîïðîâî-

äÿùèé êðóã ïðè ýëåêòðîàáðàçèâíîì øëèôîâàíèè âîçäåéñò-
âóåò íà ïîâåðõíîñòü íå òîëüêî ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîí-

òàêòèðîâàíèè, íî è â çàçîðàõ, çàïîëíåííûõ ýëåêòðîëèòîì.
Íà ðèñóíêå 9.10 ïðèâåäåíà îáùàÿ ñõåìà ìåòîäà îáðàáîòêè.

Ðèñ. 9.10

Ñõåìà êîíòàêòà òîêîïðîâîäÿùåãî àáðàçèâíîãî êðóãà ïðè ãëóáèííîì

ýëåêòðîàáðàçèâíîì øëèôîâàíèè:

vê — ñêîðîñòü ïîäà÷è êàòîäà; vàõ
— ñêîðîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ â

ïðîèçâîëüíîé òî÷êå; αõ — óãîë ìåæäó âåêòîðàìè vê è vàõ; à0
— íà÷àëüíûé çàçîð;

t — óñòàíîâëåííûé ïðèïóñê; t1 — ðåàëüíî ñíÿòûé ïðèïóñê; ÀÂ — çîíà òåðìè÷åñêî-

ãî êîíòàêòà; I–IV — çîíû âîçäåéñòâèÿ òîêîïðîâîäÿùåãî êðóãà íà ïîâåðõíîñòü.

Êàê è äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ÝÕÎ êðóãëûì ïîäâèæíûì

ýëåêòðîäîì âåëè÷èíó ìåæýëåêòðîäíîãî çàçîðà ïî íîðìàëè
ê èíñòðóìåíòó â ëþáîé òî÷êå ìîæíî çàïèñàòü

àõ
=

à0 + vàõτ
–

vêcosαõτ,

ãäå àõ — òåêóùèé ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð; à0 — íà÷àëüíûé

ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð; vàõ
—

ñêîðîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî

ðàñòâîðåíèÿ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå çîíû êîíòàêòà; τ —

âðåìÿ; vê
—

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàòîäà; αõ
—

óãîë â ïðîèç-
âîëüíîé òî÷êå çîíû êîíòàêòà ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæå-
íèÿ êàòîäà è âåêòîðîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ.
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Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ïî âðåìåíè, ïîëó÷èì ñêîðîñòü

èçìåíåíèÿ çàçîðà:

x
xкxcos .

a

da
vv

d
=− α

τ

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óã-

ëà αõ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ çàçîðà âîçðàñòàåò, à ýòî ïðèâî-

äèò ê òîìó, ÷òî â çîíå êîíòàêòà êðóãà ñ îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòüþ îò íà÷àëüíîãî çàçîðà à0 â òî÷êå À îáðàçóåòñÿ
êëèíîâîé çàçîð, óâåëè÷èâàþùèéñÿ ê òî÷êå Â.

Âîçäåéñòâèå òîêîïðîâîäÿùåãî êðóãà íà îáðàáàòûâàåìóþ

ïîâåðõíîñòü ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå çîíû (ðèñ. 9 .10).
I — çîíà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ äî òî÷êè

À — íà÷àëà òåîðåòè÷åñêîãî êîíòàêòà;

II — çîíà ñîâìåñòíîãî àáðàçèâíîãî è ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ äî çàçîðà, ðàâíîãî âûñòóïàíèþ àáðàçèâ-
íîãî çåðíà íàä ñâÿçêîé;

III — çîíà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ â ïðåäåëàõ

òåîðåòè÷åñêîãî êîíòàêòà äî òî÷êè Â íà çàçîðàõ, áóëüøèõ,
÷åì âûñòóïàíèå çåðíà íàä ñâÿçêîé;

IV — çîíà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ çà ïðåäå-

ëàìè òåîðåòè÷åñêîãî êîíòàêòà ÀÂ êðóãà ñ ïîâåðõíîñòüþ íà

âñå óâåëè÷èâàþùåìñÿ çàçîðå ñ èíòåíñèâíîñòüþ, çàâèñÿùåé
îò ðàäèóñà êðóãà.

Îáùàÿ êàðòèíà âîçäåéñòâèÿ èíñòðóìåíòà íà îáðàáàòû-
âàåìóþ ïîâåðõíîñòü ñ âûäåëåíèåì 4-õ çîí ïîäòâåðæäàåòñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïóòåì ìãíîâåííîãî ïðåðûâàíèÿ ïðîöåñ-
ñà øëèôîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñúåìà ìàòåðèàëà çà ñ÷åò

ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ â çîíàõ III-IV â îáùåì
ñëó÷àå ïðè ýëåêòðîàáðàçèâíîì øëèôîâàíèè ñíÿòûé ðåàëü-
íî ïðèïóñê t1 âñåãäà áîëüøå óñòàíîâëåííîãî t.

Ïðîöåññ ñî ñúåìîì ïîâûøåííîãî ïðèïóñêà t (ãëóáèííîå
ýëåêòðîàáðàçèâíîå øëèôîâàíèå) ïî òî÷íîñòíûì âîçìîæíî-

ñòÿì è êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò

òðàäèöèîííîãî ÝÕÎ. Ïðèìåíåíèå àáðàçèâíîãî òîêîïðîâî-

äÿùåãî êðóãà äàåò âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü âûõîäíûå ïàðà-

ìåòðû ïðîöåññà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ðåæèìîâ ÷èñòîâîãî

ýëåêòðîàáðàçèâíîãî øëèôîâàíèÿ.
Ïåðåõîä îò ãëóáèííîãî ê ÷èñòîâîìó øëèôîâàíèþ â íåêî-

òîðîé ñòåïåíè óñëîâåí. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ, ïðåæäå âñåãî,
òàêèì ðåæèìîì, ïðè êîòîðîì âåñü êëèíîâîé çàçîð â òåîðåòè-

÷åñêîé çîíå êîíòàêòà ÀÂ óìåùàåòñÿ â ïðåäåëàõ âûñòóïàíèÿ

àáðàçèâíîãî çåðíà íàä ñâÿçêîé. Ïðè ýòîì, êàñàíèå çåðíàìè

àáðàçèâà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî òî÷êè Â òåîðåòè-
÷åñêîãî êîíòàêòà, ò. å. çîíà III îòñóòñòâóåò (ðèñ. 9.11).
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Ðèñ. 9.11

Ñõåìà ÷èñòîâîãî ÝÀØ:

àÀ — íà÷àëüíûé çàçîð â òî÷êå À; àêð
— çàçîð â îêðåñòíîñòè òî÷êè Â, ðàâíûé âû-

ñòóïàíèþ çåðíà íàä ñâÿçêîé; α → 90° — óãîë áëèçêèé ê 90° â îêðåñòíîñòè òî÷êè Â;

àiIV
— ïðîèçâîëüíûé çàçîð â ïðåäåëàõ çîíû IV.

Âûñòóïàíèå àáðàçèâíîãî êðóãà íàä ñâÿçêîé àêð ÿâëÿåò-

ñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ïðèìåíÿåìîãî èíñòðóìåíòà. Ýòà âåëè-

÷èíà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî ïðè

øëèôîâàíèè îáðàçöà ñ çàðàíåå çàäàííîé ãëóáèíîé t, ò. å. ñ

èçâåñòíûì óãëîì αÀ â òî÷êå À íà÷àëà êîíòàêòà è òî÷íî

çàìåðåííîé âåëè÷èíîé ïîäà÷è vê, óñòàíîâëåííîé íà ãðàíè

êàñàíèÿ çåðíàìè àáðàçèâà â òî÷êå À. Ýòî êàñàíèå ëåãêî

ôèêñèðóåòñÿ ïî âàòòìåòðó â öåïè âðàùåíèÿ êðóãà.

Çàêîíîìåðíîñòè ïëîñêîãî ýëåêòðîàáðàçèâíîãî øëèôî-
âàíèÿ ïåðèôåðèåé êðóãà ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà ñëîæ-

íûå ïðîôèëüíûå ïîâåðõíîñòè. Ê ïðîôèëüíîé îòíîñèòñÿ

ïîâåðõíîñòü, íîðìàëü ê êîòîðîé ñîñòàâëÿåò óãîë β, ëåæà-

ùèé â ïðåäåëàõ 90° > β > 0. Íà ðèñóíêå 9.12 ïðèâåäåíû

ïðèìåðû ïðîôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ê íèì ìîãóò îòíî-

ñèòüñÿ íàêëîííûå, ðàäèóñíûå è áîëåå ñëîæíûå, íàïðèìåð,
ýâîëüâåíòíûå ïîâåðõíîñòè.

Çîíó êîíòàêòà ëþáîãî ó÷àñòêà ïðîôèëüíîé ïîâåðõíî-

ñòè, íîðìàëü ê êîòîðîìó ñîñòàâëÿåò óãîë β ñ îñüþ âðàùå-

íèÿ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáðàçîâàííóþ ñ êðóãîì

äðóãîãî ðàäèóñà, íàçûâàåìîãî ýêâèâàëåíòíûì è âû÷èñëÿå-

ìûì ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ ïî ôîðìóëå

экв ,

sin

R
R=

β

ãäå R — èñòèííûé ðàäèóñ êðóãà â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷å-

íèè; β — óãîë íîðìàëè ê ïðîôèëþ ñ îñüþ âðàùåíèÿ.
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Ðèñ. 9.12

Âèäû ïðîôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé:

à — íàêëîííàÿ; á — ðàäèóñíàÿ; â — ýâîëüâåíòíàÿ; Rýêâ
— ðàäèóñ ýêâèâàëåíòíîãî

êðóãà â íîðìàëüíîé ê ïðîôèëþ ïëîñêîñòè, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ

çîíà êîíòàêòà.

Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êðóãà è åãî èçíîñîñòîéêîñòü îïðå-

äåëÿþòñÿ èñòèííûì ðàäèóñîì êðóãà R, à ïðîòÿæåííîñòü
çîíû êîíòàêòà è åå âîçäåéñòâèå íà âñå ÷åòûðå çîíû ïðè

ýëåêòðîàáðàçèâíîì øëèôîâàíèè — ýêâèâàëåíòíûì ðàäèó-

ñîì êðóãà Rýêâ, êîòîðûé ìîæåò áûòü âû÷èñëåí íà ëþáîì

ó÷àñòêå ïðîôèëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ÷èñòîâîì øëèôîâà-
íèè äîïîëíèòåëüíîå ðàñòâîðåíèå ìàòåðèàëà â çîíå IV çàâè-

ñèò îò ýêâèâàëåíòíûõ ðàäèóñîâ â îòäåëüíûõ ñå÷åíèÿõ

ïðîôèëÿ è âîçðàñòàåò ñ èõ óâåëè÷åíèåì. Ýòî ñîçäàåò îðãà-

íè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïðè ýëåêòðîàáðàçèâíîì øëèôîâà-
íèè ïðîôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè
íåæåñòêîì îáîðóäîâàíèè, òðåáóþùåì ïðèìåíåíèÿ âûõà-

æèâàþùèõ ïðîõîäîâ áåç ðàäèàëüíîãî âðåçàíèÿ êðóãà.

Óñòðàíèòü âîçíèêàþùóþ ïðè îáðàáîòêå ïîãðåøíîñòü ïðî-

ôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé âîçìîæíî çà ñ÷åò ñíÿòèÿ ÷àñòè ïðè-

ïóñêà ïðè çíà÷èòåëüíî ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè èëè ïðè âû-

êëþ÷åííîì òåõíîëîãè÷åñêîì òîêå. Ïðè ýòîì òîêîïðîâîäÿùèå

àáðàçèâíûå êðóãè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó îñîáûõ òðåáî-
âàíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ. Íàèáîëåå ïîëíî ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò òîêîïðîâî-

äÿùèå àáðàçèâíûå êðóãè íà îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêå ñ êðóïíî÷å-

øóé÷àòûì ãðàôèòîì â êà÷åñòâå òîêîïðîâîäÿùåãî êîìïîíåíòà.

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ýëåêòðîàáðàçèâíîãî øëèôîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâìåùåíèÿ äâóõ

ïðîöåññîâ è ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî

ðàñòâîðåíèÿ äëÿ ñúåìà ÷àñòè ìàòåðèàëà.
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Ñóùåñòâóþò äðóãèå ìåòîäû ýëåêòðîàáðàçèâíîãî øëèôî-
âàíèÿ, â êîòîðûõ îñíîâíîé ñúåì ìàòåðèàëà ïðîèçâîäèòñÿ
çà ñ÷åò àáðàçèâíîãî ðåçàíèÿ, à íàëîæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà òîëüêî ïîääåðæèâàåò ðåæóùóþ ïîâåðõíîñòü êðóãà â

îïòèìàëüíîì ðåæóùåì ñîñòîÿíèè, íå äàâàÿ åìó çàñàëè-

âàòüñÿ.

Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ìåòîäû ýëåêòðîàëìàçíîãî øëèôîâà-
íèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñïåöèàëüíûìè àëìàçíûìè êðóãàìè
íà æåñòêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçêàõ òèïà Ì5-9 . Íàëîæåíèå

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðÿìîé (äåòàëü ÿâëÿåòñÿ àíîäîì) èëè

îáðàòíîé (êðóã ÿâëÿåòñÿ àíîäîì) ïîëÿðíîñòè ïîçâîëÿåò àë-

ìàçíûì çåðíàì ïîëíîñòüþ èçíàøèâàòüñÿ, à íå âûêðàøè-
âàòüñÿ èç ñâÿçêè, áëàãîäàðÿ ÷åìó äîñòèãàåòñÿ íàèâûñøàÿ

ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå òèòàíîâîãî ñïëàâà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ïîìèìî íàëè÷èÿ ñïåöèàëüíûõ

òîêîïðîâîäÿùèõ êðóãîâ íà ìåòàëëè÷åñêèõ èëè îðãàíè÷å-

ñêèõ ñâÿçêàõ, íåîáõîäèìî èìåòü ñîñòàâëÿþùèå äëÿ îñóùå-

ñòâëåíèÿ ïðîöåññà ÝÕÎ: èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ðåãó-

ëèðóåìûì íàïðÿæåíèåì â ïðåäåëàõ 5–20 Â, ýëåêòðîëèò è

ñèñòåìó åãî ïîäà÷è â çîíó îáðàáîòêè, à òàêæå ñèñòåìó îòâî-

äà è î÷èñòêè ýëåêòðîëèòà îò ïðîäóêòîâ àíîäíîãî ðàñòâîðå-

íèÿ, ñèñòåìó çàùèòû îò áðûçã è ïàðîâ ýëåêòðîëèòà.
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ èñòî÷íèêè

ïîñòîÿííîãî òîêà äëÿ ãàëüâàíè÷åñêèõ âàíí òèïà ÂÀÊÃ

12/6-60, ÂÀÊÃÐ 12/6-1500 è äðóãèå.

Ýëåêòðîëèòàìè ïðè ýëåêòðîàáðàçèâíîì øëèôîâàíèè
÷àùå âñåãî ÿâëÿþòñÿ íåàãðåññèâíûå ðàñòâîðû êàëèåâîé è

íàòðèåâîé ñåëèòðû (10–15% KNO3 èëè NaNO3) ñ äîáàâêîé
0,5% íèòðèòà íàòðèÿ â êà÷åñòâå àíòèêîððîçèîííîãî êîì-

ïîíåíòà. Ïðèìåíÿþòñÿ è áîëåå ñëîæíûå ñîñòàâû.

Òðåáîâàíèÿ ê ñòàíêó äëÿ ýëåêòðîàáðàçèâíîãî øëèôîâàíèÿ:
• ðàáî÷èé ñòîë äîëæåí èìåòü øèðîêèé äèàïàçîí ïîäà÷

îò 10–200 ìì/ìèí — ïðè ãëóáèííîì øëèôîâàíèè äî

1–5 ì/ìèí — ïðè ÷èñòîâîì øëèôîâàíèè;
• ïëèòà äëÿ çàêðåïëåíèÿ äåòàëè è ïîäøèïíèêè øïèí-

äåëÿ ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàíû îò ìàññû ñòàíêà;
• ê äåòàëè è òîêîïðîâîäÿùåìó êðóãó ïîäâîäèòüñÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêèé òîê ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ òîêîïîä-

âîäîâ;
• çîíà îáðàáîòêè äîëæíà áûòü îáîðóäîâàíà îòñîñíîé

âåíòèëÿöèåé è íàäåæíûì îãðàæäåíèåì îò ðàçáðûç-
ãèâàíèÿ ýëåêòðîëèòà;

• íà ñòîëå ñòàíêà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ

ïðàâêè êðóãà âðàùàþùèìñÿ àëìàçíûì ðîëèêîì èëè

äðóãèì ìåòîäîì.
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Íà ðèñóíêå 9.13 ïîêàçàíà ñõåìà ñòàíêà äëÿ ïëîñêîãî

ýëåêòðîàáðàçèâíîãî øëèôîâàíèÿ.

Ðèñ. 9.13

Ñõåìà ñòàíêà äëÿ ïëîñêîãî è ïðîôèëüíîãî øëèôîâàíèÿ:

1 — òîêîïðîâîäÿùèé êðóã; 2 — òîêîïîäâîä; 3 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà;

4 — ìàãíèòíàÿ ïëèòà; 5 — èçîëèðóþùàÿ ïëèòà; 6 — îãðàæäåíèå; 7 — ïðàâÿùèé

ðîëèê; 8 — èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; 9 — ñëèâ ýëåêòðîëèòà; 10 — áàê ýëåêòðîëèòà; 11 —

ïîäâîä ýëåêòðîëèòà.

Òðåáîâàíèÿ ê ñòàíêó ñôîðìóëèðîâàíû ïðèìåíèòåëüíî ê

ñïåöèàëüíûì òîêîïðîâîäÿùèì êðóãàì íà îðãàíè÷åñêîé
ñâÿçêå, çàïðàâëÿåìûì ïî ñëîæíîìó ïðîôèëþ îáû÷íûìè

ñðåäñòâàìè äëÿ ïðàâêè àáðàçèâíûõ êðóãîâ, íàïðèìåð, àë-

ìàçíûìè ïðîôèëüíûìè ïðàâÿùèìè ðîëèêàìè.
Ñòàíîê äîëæåí ðàáîòàòü êàê â ðåæèìå ãëóáèííîãî

øëèôîâàíèÿ íà ìåäëåííûõ ïîäà÷àõ ñòîëà, òàê è ÷èñòîâîãî

íà ïîâûøåííûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ñòîëà (ìàÿòíèêîâîå
øëèôîâàíèå).

Ïîäîáíîå îáîðóäîâàíèå ïðîìûøëåííîñòü íå âûïóñêàåò.
Â ÍÏÎ «Ñàòóðí» ðàçðàáîòàíà ìîäåðíèçàöèÿ ïëîñêîøëè-

ôîâàëüíûõ, êðóãëîøëèôîâàëüíûõ, âíóòðèøëèôîâàëüíûõ,

òîêàðíî-ëîáîâûõ è òîêàðíî-êàðóñåëüíûõ ñòàíêîâ äëÿ óñëî-
âèé ýëåêòðîàáðàçèâíîãî øëèôîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíî-
ñòåé. Íà ðèñóíêå 9.14 ïðèâåäåí îáùèé âèä ìîäåðíèçèðî-
âàííîãî äëÿ ýëåêòðîàáðàçèâíîãî øëèôîâàíèÿ ïëîñêèõ è

ïðîôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ïëîñêîøëèôîâàëüíîãî ñòàíêà

ìîäåëè 3Ã-71.

Ê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñëó÷àÿì ïðèìåíåíèÿ ýëåê-

òðîàáðàçèâíîãî øëèôîâàíèÿ ìîæíî îòíåñòè:

• îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòåé áåç îáðàçîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé è íàêëåïà;

• ïðîôèëüíóþ îáðàáîòêó òîíêîñòåííûõ äåòàëåé áåç

îáðàçîâàíèÿ çàóñåíèö (ðèñ. 9.15à);
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• ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó ñîòîâûõ óïëîòíåíèé àâèàöèîí-
íûõ äâèãàòåëåé áåç îáðàçîâàíèÿ çàóñåíèö

(ðèñ. 9.15á);
• ýëåêòðîàëìàçíóþ îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòåé êîìïðåñ-

ñîðíûõ ëîïàòîê èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ (ðèñ. 9.15â);
• ýëåêòðîàëìàçíóþ ðåçêó ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

(ðèñ. 9.15ã);
• âûñîêîêà÷åñòâåííóþ çàòî÷êó ëåçâèéíîãî èíñòðó-

ìåíòà;
• îáðàáîòêó òîðöåâûõ, ðàäèóñíûõ, íàðóæíûõ è âíóò-

ðåííèõ ïîâåðõíîñòåé íà îòâåòñòâåííûõ äåòàëÿõ ÃÒÄ
èç ñâåðõòðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ëåçâèéíûìè ìåòîäà-

ìè è âñåìè âèäàìè îáû÷íîãî øëèôîâàíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ïîíèæåííîé æåñòêîñòè.

Ðèñ. 9.14

Îáùèé âèä ñòàíêà äëÿ ýëåêòðîàáðàçèâíîãî øëèôîâàíèÿ ïëîñêèõ

è ïðîôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé (ìîäåðíèçàöèÿ øëèôîâàíèÿ ïëîñêîøëèôî-
âàëüíîãî ñòàíêà 3Ã-71)

Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì ïðîöåññà ìîæíî îòíåñòè:

•
óñëîæíåíèå êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì è óç-

ëîâ ñòàíêà, íåîáõîäèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ èõ, à òàêæå

îñíàñòêè, â àíòèêîððîçèîííîì èñïîëíåíèè;

• ñëîæíîñòü ñèñòåì î÷èñòêè ýëåêòðîëèòîâ îò øëàìà, à

òàêæå ïîääåðæàíèÿ åãî îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà;
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• íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà îáñëóæèâàþùèé
ïåðñîíàë ýëåêòðîëèòà, îñîáåííî ðàñïûëåííîãî áûñò-

ðîâðàùàþùèìñÿ èíñòðóìåíòîì.
Âñå ïðîöåññû ýëåêòðîàáðàçèâíîãî øëèôîâàíèÿ, â òîì

÷èñëå ïðàâêè êðóãà, äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî àâòîìàòè-

çèðîâàíû è ïðîòåêàòü ñ ìèíèìàëüíûì ñîïðèêîñíîâåíèåì

îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ñ ðàáî÷åé ñðåäîé. Äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ïðîöåññà ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåì ×ÏÓ.

Ðèñ. 9.15

Ýôôåêòèâíûå ñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîàáðàçèâíîãî øëèôîâàíèÿ:

1 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 2 — òîêîïðîâîäÿùèé àáðàçèâíûé (àëìàçíûé) êðóã.

9.3 . ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННАЯ ОБРАБОТКА

Ïðè ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêå óäàëåíèå ìàòåðèàëà
ïðîèçâîäèòñÿ èìïóëüñíûìè ðàçðÿäàìè òîé èëè èíîé ìîù-
íîñòè çà ñ÷åò âûáðàñûâàíèÿ ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà è

îáðàçîâàíèÿ îòäåëüíûõ ëóíîê (êðàòåðîâ). Ñàì ïî ñåáå

ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä — ÿâëåíèå î÷åíü ñëîæíîå è ìîæåò

ïðîÿâëÿòüñÿ â ðàçíûõ ôîðìàõ.
Ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ â äèýëåê-

òðè÷åñêîé ñðåäå, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé
ïðîáîé. Ìîæíî ïðîñëåäèòü îáðàçîâàíèå èñêðîâîãî ðàçðÿäà
íà ýëåêòðîäàõ ìåæäó êîòîðûìè íàõîäèòñÿ èîíèçèðîâàí-

íûé ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé âîçäóõ, ñòàíîâÿùèé-
ñÿ ïðîâîäíèêîì òîêà, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ðàçíî-

ñòè ïîòåíöèàëîâ.
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Òèïè÷íàÿ âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ðàçðÿäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðà-
çîì (ðèñ. 9.16).

Ðèñ. 9.16

Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èñêðîâîãî ðàçðÿäà

Íà ó÷àñòêå à−á ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ïðîïîðöèî-

íàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíà òîêà. Íà ó÷àñòêå á−â â

ïðîòåêàíèè òîêà ó÷àñòâóþò âñå èîíû, à ñêîðîñòü îáðàçîâà-
íèÿ èîíîâ ñòàíîâèòñÿ íåèçìåííîé. Ñòàäèÿ òèõîãî ðàçðÿäà
ïîñëå òî÷êè â ñâÿçàíà ñ áûñòðûì óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè

îáðàçîâàíèÿ íîâûõ èîíîâ, ãäå ïîÿâëÿåòñÿ ñâå÷åíèå è ñâîå-

îáðàçíûé øóì.
Ïîñëå òî÷êè ã âîçíèêàåò èñêðîâîé ðàçðÿä, ñîïðîâîæ-

äàåìûé òåïëîâûì è çâóêîâûì ýôôåêòîì.
Åñëè ìîùíîñòü èñòî÷íèêà íåâåëèêà, òî ðàçðÿä ïðèâî-

äèò ê ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ è åãî óâåëè÷åíèþ äî îáðàçîâà-
íèÿ íîâîé èñêðû. Åñëè ìîùíîñòü äîñòàòî÷íà, òî èñêðîâîé

ðàçðÿä ìîæåò ïåðåéòè â óñòîé÷èâûé äóãîâîé ïðè íèçêîì

íàïðÿæåíèè ñ âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëà

(òî÷êà ä). Òåìïåðàòóðà ïðè èñêðîâîì ðàçðÿäå äîñòèãàåò
çíà÷åíèÿ 10000°Ñ è ïîýòîìó ñïîñîáíà ðàçðóøèòü ëþáîé

ìàòåðèàë. Íå÷òî ïîäîáíîå ïðîèñõîäèò ïðè áåñêîíòàêòíûõ

ýëåêòðîýðîçèîííûõ ìåòîäàõ îáðàáîòêè ñ èîíèçàöèåé è

ïðîáîåì äèýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè (ìàñëî, êåðîñèí, äèñ-

òèëëèðîâàííàÿ âîäà) ìåæäó ýëåêòðîäàìè íàõîäÿùèìèñÿ
íà ãàðàíòèðîâàííîì çàçîðå à.

Ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ýëåê-

òðîêîíòàêòíóþ, àíîäíî-ìåõàíè÷åñêóþ, ýëåêòðîèìïóëüñíóþ,

ýëåêòðîèñêðîâóþ, âûñîêî÷àñòîòíóþ, ýëåêòðîýðîçèîííóþ.
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Ìåòîäû ïåðå÷èñëåíû îò ñàìûõ ãðóáûõ äî âûñîêîòî÷-

íûõ ÷èñòîâûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îò 1 000 000 ìì3 äî

0,1 ìì3 è Ra = 0,32–0,16 ìêì. Îíè îòëè÷àþòñÿ ñïîñîáàìè

ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ. Ïðè ýëåêòðîêîíòàêòíîé è àíîäíî-

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ãåíåðàöèÿ èìïóëüñîâ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ êîíòàêòîâ

ìåæäó èíñòðóìåíòîì è äåòàëüþ.

9.3 .1. Механизм образования эрозионной лунки

Ðàçðÿäû â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå ìîãóò áûòü 2-õ

ðàçíîâèäíîñòåé.
Êàïëè ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà è åãî ïàðû áåñïðå-

ïÿòñòâåííî óäàëÿþòñÿ èç çîíû ðàçðÿäîâ. Ñúåì ìàòåðèàëà

ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò òåïëà â êàíàëå ðàçðÿäà,

ïðîíèêíîâåíèå òåïëà â ãëóáü ìàòåðèàëà íåçíà÷èòåëüíî.

Ïîñëå ðàçðÿäà ýëåêòðîäû çàìûêàþòñÿ âûïëàâëåííûì

èç íèõ ìàòåðèàëîì, êîòîðûé áûë âûáðîøåí èç çîíû ðàç-

ðÿäà. Ïîäîáíûé âàðèàíò ìîæåò áûòü ïðè ìàëîì çàçîðå.

Ïðè ñëåäóþùåì èìïóëüñå ìîñòèêè çàìûêàíèÿ ðàçðóøàþò-

ñÿ è ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äàëüøå.

Íà ðèñóíêå 9.17 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî âîçíèêíîâåíèå

åäèíè÷íîãî ðàçðÿäà. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ìåæýëåêòðîäíîãî

ïðîìåæóòêà çàâèñèò îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè

ðàçðÿäîâ. Îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî íå-

áîëüøîì íàïðÿæåíèè (íå áîëåå 250–300 Â).
Íà ðèñóíêå 9.18 ïîêàçàíû ðåàëüíûå ýðîçèîííûå ëóíêè

îò åäèíè÷íîãî ðàçðÿäà.
Íà ìàëûõ çàçîðàõ âîçäóõ èìååò áîëüøóþ ýëåêòðè÷å-

ñêóþ ïðî÷íîñòü, ÷åì ìàñëî. Çàãðÿçíåíèå ðàáî÷åé æèäêîñòè

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàáî÷åãî çàçîðà. Ýôôåêò ýðîçèè
çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ åäèíè÷íûõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèÿ òîêà è ÷àñòîòû.

Ýíåðãèÿ èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê, òàê êàê îíà îïðåäåëÿåò ýôôåêò ýðîçèè è øåðîõî-
âàòîñòü.

ср ср
и ,

IU
W

f

�

=

ãäå Iñð — ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà òîêà; Uñð — ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà

íàïðÿæåíèÿ; f — ÷àñòîòà èìïóëüñîâ.

Ñêâàæíîñòü q
= T/τè, ãäå Ò — ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èì-

ïóëüñîâ, τè
—

ïðîäîëæèòåëüíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî ïðî-
òåêàíèÿ òîêà â èìïóëüñå.

Ïðîòåêàíèå èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è âûçûâàåìûõ èì-

ïóëüñîâ ðàáî÷åãî òîêà â ðàáî÷åì çàçîðå ïðè ÝÝÎ ïðèâåäåíî
íà ðèñóíêå 9.19.
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Ðèñ. 9.17

Ñõåìà åäèíè÷íîãî ðàçðÿäà

Ðèñ. 9.18

Ýëåêòðîýðîçèîííûå ëóíêè îò ìîùíîãî åäèíè÷íîãî ðàçðÿäà (×20)
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Ðèñ. 9.19

Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïðè ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêå

Äëÿ RC-ãåíåðàòîðà (ðèñ. 9.20) ýíåðãèÿ èìïóëüñíûõ ðàç-
ðÿäîâ ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè (U = 100 Â) ëåãêî ðåãó-

ëèðóåòñÿ åìêîñòüþ êîíäåíñàòîðà 3, èçìåíÿÿ ðàáî÷èé òîê

Imax è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èìïóëüñà τè
= 4 ìêñ. Èçìåíåíèå

ýíåðãèè èìïóëüñà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ ëóíêè è

îáúåìà âûáðîøåííîãî ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà. Òàê, ïðè
åìêîñòè êîíäåíñàòîðà 1 ìêÔ Imax = 40–60 À, τè = 4 ìêñ.

Ïðè ýòîì ãëóáèíà åäèíè÷íîé ëóíêè (ðèñ. 9.17) ðàâíà

0,015 ìì, äèàìåòð ëóíêè ðàâåí 0,1 ìì, îáúåì ëóíêè
—

0,00008 ìì3. Ïðè åìêîñòè êîíäåíñàòîðà 2000 ìêÔ —

Imax = 1400–1800 À, τè = 240 ìêñ, ãëóáèíà ëóíêè —

0,05 ìì, äèàìåòð
— 2,0 ìì, îáúåì ëóíêè

— 0,1 ìì3.
Îáðàáàòûâàåìîñòü ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî îöå-

íèòü êðèòåðèåì Ë. Ñ. Ïàëàòíèêà

2
плП ,СТ=�γ�λ �

ãäå Ñ — òåïëîåìêîñòü; γ
— ïëîòíîñòü; λ — òåïëîïðîâîäè-

ìîñòü; Òïë — òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ (âñå âåëè÷èíû îòíî-

ñÿòñÿ ê îáðàáàòûâàåìîìó ìàòåðèàëó).
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Ðèñ. 9.20

Ñõåìû ìåòîäîâ ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè:

1 — ãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ; 2 — ðåãóëèðóåìîå ñîïðîòèâëåíèå;

3 — êîíäåíñàòîð; 4 — ìàøèííûé ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ; 5 — ñïåöèàëüíûé âûñîêî-

÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð; 6 — ïîäêëþ÷åíèå ïîëÿðíîñòè äåòàëè; 7 — îáðàáàòûâàåìàÿ

äåòàëü; 8 — ðàáî÷àÿ âàííà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòüþ;

9 — ýëåêòðîä; — ïîëÿðíîñòü îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.

Îòíîñèòåëüíàÿ îáðàáàòûâàåìîñòü ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíà
â òàáëèöå 9.2.

Òàáëèöà 9.2

Îòíîñèòåëüíàÿ îáðàáàòûâàåìîñòü ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

Îáðàáàòûâàåìûå ìàòåðèàëû Îòíîñèòåëüíàÿ îáðàáàòûâàåìîñòü

Ñòàëè íèçêîëåãèðîâàííûå

×óãóíû

Ñòàëè æàðîïðî÷íûå

Ñòàëü íåðæàâåþùàÿ 1Õ18Í9Ò

Òâåðäûå ñïëàâû

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû

1,0–1,1

0,6–1,0

1,3–2,7

1,2–1,3

0,009–0,330

1,3–1,6

Ìåòîäû ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè îòëè÷àþòñÿ ïðè-

ìåíÿåìûìè ãåíåðàòîðàìè èìïóëüñîâ è ïîëÿðíîñòüþ ýëåê-

òðîäîâ (ðèñ. 9.20).
RC-ãåíåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûìè, íàäåæ-

íûìè è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ýëåêòðîýðîçèîííûõ ñòàí-

êàõ, êîòîðûå äî ñèõ ïîð íå âûòåñíåíû áîëåå ñîâåðøåííû-
ìè è ñîâðåìåííûìè ñòàíêàìè ñî ñïåöèàëüíûìè âûñîêî-

òî÷íûìè ýëåêòðîííûìè ãåíåðàòîðàìè.

Ïàðàìåòðû ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ ýëåêòðîýðîçèîííîé

îáðàáîòêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 9.3.
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Òàáëèöà 9.3
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ

ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè

Ìåòîä ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè

Ïàðàìåòðû
Ýëåêòðîèìïóëüñíàÿ Ýëåêòðîèñêðîâàÿ

Âûñîêî÷àñòîòíàÿ

ýëåêòðîýðîçèîííàÿ

τè, ìêñ

Umax, Â

f, êÃö

Wè, Äæ

102–103
20–100

0,1–8
50–5

10–102
150–350
8–500
10–5�10-2

10–1–10
10–250
22–1760
2�10–2–10–5

Ïî ñâîåé ñóòè ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà ñâÿçàíà ñ ïî-

âòîðÿþùèìèñÿ ýëåêòðîýðîçèîííûìè ðàçðÿäàìè (èìïóëüñà-
ìè), èìåþùèìè íà îïðåäåëåííîì çàçîðå «à» îïðåäåëåííóþ

ìîùíîñòü (êîëè÷åñòâî ýíåðãèè), çàâèñÿùóþ îò ïðîáîéíîãî
íàïðÿæåíèÿ Uïð è ÷àñòîòó f. Çàçîð «à» çàäàåòñÿ òàêèì, ÷òî-

áû íåîáõîäèìîå ïðîáîéíîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ,

áûëî ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ Uèñò.
Íà ðèñóíêå 9.21 ïðèâåäåíà äèàãðàììà çàðÿäà êîíäåí-

ñàòîðà RÑ-ãåíåðàòîðà è âîçíèêíîâåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ïðî-
áîéíûõ èìïóëüñîâ.

Íàðàñòàíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå ïî âðåìåíè

Uñi îïèñûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé çàâèñèìîñòüþ:

()ист 1,
i

RC
сiUUе

τ

=−

ãäå Uèñò — íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, Â; å — îñíî-

âàíèå íàòóðàëüíûõ ëîãàðèôìîâ; τi — âðåìÿ îò íà÷àëà çà-

ðÿäêè, ñ; R — âåëè÷èíà òîêîîãðàíè÷èâàþùåãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ, Îì; Ñ — åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, ìêÔ.

Ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ êîíäåíñàòîðîì è çàòðà÷åííàÿ íà

åäèíè÷íûé èìïóëüñ ðàâíà:
2
кр

конд имп , Дж.2

СU
WW==

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðà-
áîòêè çàâèñèò íå òîëüêî îò ýíåðãèè åäèíè÷íûõ èìïóëüñîâ,

íî òàêæå îò ÷àñòîòû èõ ñëåäîâàíèÿ è ìîæåò áûòü îïòèìè-

çèðîâàíà.

Äëÿ RC-ãåíåðàòîðà ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà

÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ fè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

и

ист

ист поб

1
,Гц.

ln

f
U

RC
UU

=

��

−
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Ðèñ. 9.21

Äèíàìèêà çàðÿäà êîíäóêòîðà RC-ãåíåðàòîðà è âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîéíîãî

åäèíè÷íîãî èìïóëüñà

9.3 .2. Регулирование межэлектродного промежутка

Âåëè÷èíà ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà à êàê ïàðàìåòð

ðåãóëèðîâàíèÿ íå èñïîëüçóåòñÿ, ò. ê. èçìåðåíèÿ åãî â ïðî-

öåññå îáðàáîòêè çàòðóäíèòåëüíî. Âûáèðàþò òàêèå ïàðàìåò-

ðû, êîòîðûå êîñâåííî îòðàæàþò çàçîð. Ýòî íàïðÿæåíèå

(ñðåäíåå èëè àìïëèòóäíîå) èëè òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ïðî-
ìåæóòîê. Ïðîñòûìè è íàäåæíûìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèå ðåãóëÿòîðû, âûïîëíåííûå ïî ìîñòîâîé ñõåìå

(ðèñ. 9 .22).
Îäíèì èç ïëå÷ ìîñòà ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîå ñîïðîòèâëå-

íèå èñêðîâîãî ïðîìåæóòêà à, âûçûâàþùåãî òî èëè èíîå

íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ñåðâîäâèãàòåëÿ, ïîääåðæèâàþùåãî

óñòàíîâëåííûé ïàðàìåòð ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà à.

Ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå äëÿ ÷èñòîâûõ òî÷íûõ îïåðàöèé áîëåå
ñîâåðøåííûå ýëåêòðîííûå ðåãóëÿòîðû ìåæýëåêòðîäíîãî
ïðîìåæóòêà.
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Ðèñ. 9.22

Ìîñòîâàÿ ñõåìà ïîääåðæàíèÿ óñòàíîâëåííîãî ïàðàìåòðà ìåæýëåêòðîä-

íîãî ïðîìåæóòêà à:

1 — èñòî÷íèê; 2 — äâèãàòåëü ýëåêòðîïðèâîäà; 3 — ýëåêòðîä; 4 — îáðàáàòûâàåìàÿ

çàãîòîâêà; 5 — øàðîâèíòîâàÿ ïàðà.

Ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííîì ñòàíêîñòðîåíèè ëèíåéíûõ

äâèãàòåëåé äëÿ ïðèäàíèÿ äâèæåíèÿ ðàáî÷èì ýëåìåíòàì

ñòàíêîâ âíåñëî ðåâîëþöèîííûå èçìåíåíèÿ â òåõíèêó ïðè-

âîäîâ, ïîâûñèâ äèíàìèêó, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, óñêîðåíèÿ,

óïðîñòèâ êîíñòðóêòèâíî. Îñîáåííî ïðîäóêòèâíûì ñòàëî

ïðèìåíåíèå ëèíåéíûõ äâèãàòåëåé â ýëåêòðîýðîçèîííûõ

ñòàíêàõ, ãäå ïîñòîÿííîå ðåâåðñèðîâàíèå èñïðàâëåíèÿ

äâèæåíèÿ ýëåêòðîäà òðåáóåòñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáî÷åãî
çàçîðà. Íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå îïòèìàëüíîãî ðàáî÷åãî
çàçîðà â ñòîðîíó åãî óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ ðåçêî
ïîâûøàåò êîëè÷åñòâî íåýôôåêòèâíûõ èìïóëüñîâ, äåëàÿ èõ

èëè õîëîñòûìè (îñëàáëåííûìè) ïðè óâåëè÷åíèè çàçîðà,
èëè áëèçêèìè ê êîðîòêîçàìêíóòûì ñ çàòðóäíåííûì óäà-
ëåíèåì ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ è ãàçîâ ïðè óìåíüøåíèè.

Êàêèì áû ñîâåðøåííûì è ñîâðåìåííûì íå áûë çàäàþ-

ùèé áëîê ðåãóëÿòîð ïàðàìåòðîâ ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìå-

æóòêà, ðåøàþùåå çíà÷åíèå â ïîääåðæàíèè åãî îïòèìàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ îêàçûâàåò èñïîëíèòåëüíûé îðãàí
−

äâèãà-

òåëü ýëåêòðîäà. Ïðèìåíÿåìûå òðàäèöèîííûå ïðèâîäû ñ
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øàðèêîâîé ïàðîé 5 (ðèñ. 9.22), äàæå ïðè èõ èäåàëüíîì

èñïîëíåíèè îáëàäàþò íèçêîé äèíàìèêîé, èíåðöèîííîñòüþ
è íàëè÷èåì ìåðòâûõ õîäîâ ïðè ðåâåðñå, îáðàçóÿ çîíó íå-

÷óâñòâèòåëüíîñòè (ðèñ. 9.23).

Ðèñ. 9.23

Ñðàâíèòåëüíàÿ äèíàìèêà äâèæåíèÿ ðåâåðñà ýëåêòðîäîâ ïðè ýëåêòðîýðî-

çèîííîé îáðàáîòêå ñ ðàçíûìè ïðèâîäàìè:

1 – òðàäèöèîííûé ñ øàðèêîâîé ïàðîé; 2 –

ïðèâîä ñ ëèíåéíûìè äâèãàòåëÿìè.

Ïðèìåíåíèå ëèíåéíûõ äâèãàòåëåé äëÿ ïðèâîäà äâè-

æåíèÿ ýëåêòðîäà êàðäèíàëüíî ìåíÿåò ñèòóàöèþ. Ëèíåé-

íûé äâèãàòåëü, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ýëåìåíòîâ — ïëîñêî-

ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñòàòîðà è ïëîñêîãî ìàãíèòíîãî

ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà (ðîòîðà), êîòîðûå íå èìåþò íèêà-

êèõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðåäåëî÷íûõ çâåíüåâ, ðàçäåëåíèåì

âîçäóøíûì ïðîìåæóòêîì ñ ìèíèìàëüíûìè ñèëàìè òðå-
íèÿ òîëüêî â íàïðàâëÿþùèõ ïîäâèæíîãî ðîòîðà.
Â òàêîì ïðèâîäå çàäàííûå ðåãóëèðóþùèå äâèæåíèÿ

ýëåêòðîäà ðåàëèçóþòñÿ áåç ëþôòîâ, ìåðòâûõ õîäîâ, íå-

ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ è áåç íàëè÷èÿ çîíû íå÷óâñòâè-

òåëüíîñòè (ðèñ. 9 .23). Âðåìÿ tïåð ïåðåõîäà ñ îäíîãî íà-

ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íà äðóãîå (ðåâåðñ) â ëèíåéíîì ïðè-
âîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâîäîì ñ øàðèêîâîé ïàðîé ðåçêî

ñîêðàùàåòñÿ. Íà ïðîøèâî÷íûõ îïåðàöèÿõ ëèíåéíûå

ïðèâîäû îáåñïå÷èâàþò ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ñïîñîá
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óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ ýðîçèè èç çîíû îáðàáîòêè ïóòåì

ïðèìåíåíèÿ áûñòðûõ (100 ìì/ñ) ñ óñêîðåíèåì äî 2G

äâèæåíèé ýëåêòðîäà ïðè ïîâûøåííîé àìïëèòóäå íàïî-

äîáèå ïîðøíÿ, âûòàëêèâàþùåãî èç çîíû æèäêîñòü ñ

ïðîäóêòàìè èçíîñà.

Â ðåçóëüòàòå ïðè îáðàáîòêå ãëóáîêèõ ïîëîñòåé ïðîöåññ

èäåò óñòîé÷èâî áåç ïàäåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â öåëîì,

ïðèìåíåíèå ëèíåéíûõ äâèãàòåëåé íà ïðîøèâî÷íûõ îïåðà-

öèÿõ óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýëåêòðîýðîçèîííîé

îáðàáîòêè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ñ îäíîâðåìåííûì ïîâûøåíè-

åì òî÷íîñòè ôîðìû îáðàáàòûâàåìûõ ïîëîñòåé.

9.3.3 . Прецизионная обработка непрофилированным
электродом-проволокой

Ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû
òîíêîé ìåäíîé, ëàòóííîé è âîëüôðàìîâîé ïðîâîëîêîé
(ðèñ. 9.24) â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâà-
ëàñü è â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ èç-çà ðÿäà

ïðåèìóùåñòâ:
• âûñîêîé òî÷íîñòè;
• îïòèìàëüíîãî êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ;
• âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè äåòàëåé ëþáîé ñëîæíîñòè èç

ëþáîãî òðóäíîîáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 9.24

Ñõåìà îáðàáîòêè íåïðîôèëèðîâàííîé ïîäâèæíîé ïðîâîëîêîé:

1 — ýëåêòðîä-ïðîâîëîêà; 2 — íàïðàâëÿþùàÿ; 3 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà;

L — ðàññòîÿíèå ìåæäó íàïðàâëÿþùèìè; S — ðàáî÷àÿ ïîäà÷à ïðè âûðåçàíèè;

Q — íàòÿæåíèå ïðîâîëîêè; v — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðîâîëîêè.

Òî÷íîñòü îáðàáîòêè ïðîâîëîêîé çàâèñèò îò òîëùèíû îá-

ðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé (ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàïðàâëÿþùèìè
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ïàçàìè ïðîâîëîêè) è òîëùèíû ñàìîé ïðîâîëîêè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíà îáðàáîòêà äåòàëåé òîëùèíîé

Í=200ììèäàæåäîÍ=500ìì.
Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè âîçíèêàåò îò êîëåáà-

íèÿ ïðîâîëîêè ïîä âîçäåéñòâèåì ñèëû îò ýëåêòðè÷åñêèõ

ðàçðÿäîâ. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé çàâèñèò îò òîëùèíû ïðî-

âîëîêè, ñèëû íàòÿæåíèÿ Q è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàïðàâ-

ëÿþùèìè ïàçàìè L (ðèñ. 9.25).

Ðèñ. 9.25

Àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ ïðîâîëîêè â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ óñëîâèé

îáðàáîòêè è ìàòåðèàëà ïðîâîëîêè:

1—Ñu0,1ìì,Q=80ã,v=12ìì/ñ;2—Ñu0,1ìì,Q=120ã,v=12,5ìì/ñ;

3—W(ÂÀ-3)0,03ìì,Q=60ã,v=7ìì/c.

Àìïëèòóäà êîëåáàíèé À âîëüôðàìîâîé (ÂÀ-3) ïðîâîëî-
êè �0,015 ìì ñîñòàâëÿåò 0,002–0,004 ìì, �0,03−0,004–
0,009 ìì. Óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòåé äîñòèãàåòñÿ òî÷íûì

èçãîòîâëåíèåì íàïðàâëÿþùèõ ïàçîâ, âûáîðîì ìåíüøåãî

äèàìåòðà ïðîâîëîêè ñ îïòèìàëüíûì íàòÿæåíèåì, óìåíü-
øåíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðîâîëîêè è óìåíüøåíèåì

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàïðàâëÿþùèìè ïàçàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðîâîëîêà ñ

�0,005–0,010 ìì. Ðàçðûâíàÿ ñèëà äëÿ �0,005 ìì — 4,5 ã,

�0,1 — 24 ã. Îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê íàòÿæ-

íîìó ìåõàíèçìó ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì òîðìîæåíèåì.

Òî÷íîñòü îáðàáîòêè íà ñîâðåìåííûõ âûðåçíûõ ñòàíêàõ

äîñòèãàåòñÿ â ïðåäåëàõ 1–2 ìêì.

Ïðèìåíåíèå ëèíåéíûõ äâèãàòåëåé íà ïðîâîëî÷íûõ âû-

ðåçàííûõ ñòàíêàõ ïðîäâèíóëî ìåòîä ýëåêòðîýðîçèîííîé îá-
ðàáîòêè â îáëàñòü íàíîòåõíîëîãèé. Ñïåöèàëüíûå àýðîñòàòè-
÷åñêèå íàïðàâëÿþùèå è ñâåðõòî÷íûå äàò÷èêè ëèíåéíûõ
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ïåðåìåùåíèé ïîçâîëèëè ôèðìå «Ñîäèí» (ßïîíèÿ) íà ñòàíêå

ÅÕÑ-100L äîñòè÷ü äèñêðåòíîñòè ïîäà÷ 10 íì (0,01 ìêì),
øåðîõîâàòîñòè Rà = 0,03 ìêì, òî÷íîñòè ïðîôèëüíîé îáðà-
áîòêè â ïðåäåëàõ 0,5 ìêì. Ïðèìåíåíèå ëèíåéíûõ äâèãàòå-
ëåé íà ïðîâîëî÷íûõ âûðåçíûõ îïåðàöèÿõ â ñðåäíåì ïîâû-

øàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íå ìåíåå ÷åì â 2 ðàçà, ñóùåñòâåí-
íî ïîâûøàÿ òî÷íîñòü.

Íà ïðåäñòàâëåííîì íèæå ðèñóíêå 9.26 ïðèâåäåí îáùèé

âèä ó÷àñòêà îáðàáîòêè äåòàëåé íà ýëåêòðîýðîçèîííûõ ñòàí-

êàõ íà ÎÀÎ «ÍÏÎ «Ñàòóðí», öåëüþ ñîçäàíèÿ êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ:

• âûïîëíåíèå îáðàáîòêè òîíêîñòåííûõ ïîâåðõíîñòåé
äåòàëåé áåç äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåíîê (ñîòîâûå óïëîò-

íåíèÿ);
• îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ îáðàáîòêè ôà-

ñîííûõ ïîâåðõíîñòåé íà äåòàëÿõ òóðáèíû èç âûñîêî-

ïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ;

• âîçìîæíîñòü ïðîøèâêè îòâåðñòèé â ïÿòè êîîðäèíà-
òàõ çà îäíó óñòàíîâêó äåòàëè;

• âûïîëíåíèå ôàñîííîé âûðåçêè ñëîæíîïðîôèëüíûõ
äåòàëåé;

• îáåñïå÷åíèå ðàçðåçêè êîëüöåâûõ äåòàëåé âìåñòî ôðå-
çåðîâàíèÿ.

Ðèñ. 9.26

Îáùèé âèä ó÷àñòêà îáðàáîòêè äåòàëåé íà ýëåêòðîýðîçèîííûõ ñòàíêàõ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âíåäðåíû ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷å-

ñêèå ïðîöåññû:
• îáðàáîòêà äèàìåòðàëüíûõ òîðöåâûõ è óïëîòíèòåëü-

íûõ êàíàâîê â áëîêàõ ëîïàòîê ÑÀ;
• ïðîøèâêà îòâåðñòèé è ïàçîâ;

• âûðåçêà ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé (ïðîâîëîêîé);
• ðàçðåçêà êîëüöåâûõ äåòàëåé íà ñåêòîðû òîëùèíîé

ðåçà 0,3 ìì;
• îáðàáîòêà ñîòîâûõ óïëîòíåíèé â êîëüöåâûõ äåòàëÿõ.

Íà ðèñóíêàõ 9.27–9.40 ïðèâåäåíû îáùèå âèäû ñòàíêîâ

äëÿ ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè è ïðèìåðû îáðàáàòûâàå-
ìûõ íà íèõ äåòàëåé.
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Ðèñ. 9.27

Îáùèé âèä âûñîêîñêîðîñòíîãî ñâåðëèëüíîãî ýëåêòðîýðîçèîííîãî ñòàíêà

ñ ×ÏÓ (ñ ãëîáóñíûì ñòîëîì) ES024
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Ðèñ. 9.28

Ïðèìåðû îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé è ïîâåðõíîñòåé
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Ðèñ. 9.29

Îáùèé âèä ýëåêòðîýðîçèîííîãî ñòàíêà äëÿ ïðîâîëî÷íîé ðåçêè FA 10VM
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Ðèñ. 9.30

Ïðèìåðû îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé è ïîâåðõíîñòåé
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Ðèñ. 9.31

Îáùèé âèä ýëåêòðîýðîçèîííîãî ñòàíêà äëÿ ïðîâîëî÷íîé ðåçêè FA 30VM
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Ðèñ. 9.32

Ïðèìåðû îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé è ïîâåðõíîñòåé
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Ðèñ. 9.33

Îáùèé âèä ýëåêòðîýðîçèîííîãî ïðîøèâî÷íîãî ñòàíêà ñ ×ÏÓ ÅÀ 12Å
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Ðèñ. 9.34

Ïðèìåðû îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé è ïîâåðõíîñòåé
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Ðèñ. 9.35

Îáùèé âèä ýëåêòðîýðîçèîííîãî ïðîøèâî÷íîãî ñòàíêà ñ ×ÏÓ ÅÀ 22ÌÅ
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Ðèñ. 9.36

Ïðèìåðû îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé è ïîâåðõíîñòåé
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Ðèñ. 9.37

Îáùèé âèä ýëåêòðîýðîçèîííîãî ïðîøèâî÷íîãî ñòàíêà ñ ×ÏÓ

(ñ ãëîáóñíûì ñòîëîì) ÅÀ 50
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Ðèñ. 9.38

Ïðèìåðû îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé è ïîâåðõíîñòåé
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Ðèñ. 9.39

Îáùèé âèä ýëåêòðîýðîçèîííîãî ïðîøèâî÷íîãî ñòàíêà ñ ×ÏÓ ÅÀ 40
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Ðèñ. 9.40

Ïðèìåðû îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé è ïîâåðõíîñòåé

9.4. УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ОБРАБОТКА

Óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè

óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçðóøåíèå
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà çàãîòîâêè àáðàçèâíûìè èëè

àëìàçíûìè çåðíàìè ïîä óäàðàìè èíñòðóìåíòà, êîëåáëþ-

ùåãîñÿ ñ óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòîòîé (ñâûøå 16 êÃö) è èíòåí-

ñèâíîñòüþ áîëåå 10 Âò/ñì2.
Óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà âêëþ÷àåò ãðóïïó òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îñóùåñòâëÿåìûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè
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(ìåõàíè÷åñêèìè, õèìè÷åñêèìè è äð.), âûïîëíÿåìûìè ïðè

îáÿçàòåëüíîì âîçäåéñòâèè íà çàãîòîâêó, èíñòðóìåíò èëè

ñðåäó, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò îáðàáîòêà, ìåõàíè÷åñêèõ êî-

ëåáàíèé óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòîòû. Èñòî÷íèêîì óëüòðàçâóêà

ñëóæàò ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè, âîçáóæ-
äàåìûå îò óëüòðàçâóêîâîãî ãåíåðàòîðà.

Ïðîöåññû, âûïîëíÿåìûå ñ âîçäåéñòâèåì óëüòðàçâóêî-
âûõ êîëåáàíèé, ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî òåõíîëîãè÷å-

ñêèì îñîáåííîñòÿì.

1. Óëüòðàçâóêîâàÿ àáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîáîäíûõ (íåçàêðåïëåííûõ) àáðàçèâ-
íûõ çåðåí, à òàêæå èíñòðóìåíòàìè (êðóãàìè, áðóñêàìè) èç

àáðàçèâà èëè àëìàçà.

2. Óëüòðàçâóêîâàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ îáðàáîòêà âêëþ-

÷àåò ïðîöåññû óëüòðàçâóêîâîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
ðåçàíèåì è ýëåêòðîõèìè÷åñêîé óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè.
Äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ õàðàêòåðíî èíòåíñèôèöèðóþùåå äî-

ïîëíèòåëüíîå âîçäåéñòâèå óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé, à èõ

îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî îáðàáîòêà ðåçàíèåì èëè

ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.
3. Óëüòðàçâóêîâàÿ î÷èñòêà, îñóùåñòâëÿåìàÿ íåïîñðåä-

ñòâåííî ïðè âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè î÷èñò-

êè çàãîòîâîê è äåòàëåé îò çàãðÿçíåíèé, îêàëèíû è ò. ä., à

òàêæå àáðàçèâíûõ êðóãîâ îò øëàìà íåïîñðåäñòâåííî â

ïðîöåññå øëèôîâàíèÿ. Ïðîöåññ óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè

îñíîâàí ïðåèìóùåñòâåííî íà êàâèòàöèè è àêóñòè÷åñêèõ
òå÷åíèÿõ. Íàïðèìåð, ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé ÃÒÄ èç

òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ òèïà ÆÑ6Ê,
ÆÑ6ÓÂÈ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ î÷èñòêà øëèôîâàëüíîãî

êðóãà îò øëàìà ïðè ïîäà÷å ÑÎÒÑ ÷åðåç ïîðû êðóãà. Â êà-

÷åñòâå èñòî÷íèêà óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé èñïîëüçóþò,

íàïðèìåð, óñòàíîâêó ÓÇÓ-025 ñ ïüåçîêåðàìè÷åñêèìè ïðå-

îáðàçîâàòåëÿìè ÏÏ 01/18 ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé 18,7 êÃö è

àìïëèòóäîé êîëåáàíèé À = 5 ìêì.

Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîãî îõëàæäåíèÿ ïðè øëè-

ôîâàíèè ëîïàòîê òóðáèíû èç ñïëàâà ÆÑ6ÓÂÈ íàïîðíîé

ñòðóåé, à òàêæå íà òîðåö êðóãà ñ íàëîæåíèåì óëüòðàçâó-

êîâûõ êîëåáàíèé îáåñïå÷èâàåò î÷èñòêó êðóãà îò øëàìà è

ïîâûøàåò êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà: ñíèæåíèå

ñèëû ðåçàíèÿ íà 10–35%, óìåíüøåíèå øåðîõîâàòîñòè

øëèôîâàííîé ïîâåðõíîñòè íà 23–27%, ñîçäàíèå íàèáîëåå

áëàãîïðèÿòíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è óâåëè÷åíèå êî-

ýôôèöèåíòà øëèôîâàíèÿ â 2,6 ðàçà.
Óëüòðàçâóêîâàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ â

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ (òåïëîîáìåííûå ïðîöåññû â ðàñïëàâàõ)
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è ãàëüâàíè÷åñêèõ (ìåäíåíèè, íèêåëèðîâàíèè, ñåðåáðåíèè
è ò. ï.) ïðîöåññàõ, â ñîåäèíåíèÿõ (ìåòàëëèçàöèè, ïàéêå,
ñâàðêå).

Óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ: ïðè ñâåðëå-
íèè îòâåðñòèé ðàçëè÷íîé ôîðìû; ôîðìîîáðàçîâàíèè ðàç-
ëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé èç çàêàëåííûõ ñòàëåé, æàðîïðî÷íûõ
è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ; íàðåçàíèè ðåçüáû, íàïðèìåð ìåò÷è-

êàìè ñ ìàëûìè ñå÷åíèÿìè ñðåçà ñ îáåñïå÷åíèåì ïîâûøå-

íèÿ ñòîéêîñòè è èñêëþ÷åíèÿ ïîëîìîê èíñòðóìåíòà; ïðè
ëåçâèéíîé îáðàáîòêå ñ âûíóæäåííûìè êîëåáàíèÿìè ìàëîé

àìïëèòóäû (À
= 3–10 ìêì) èíñòðóìåíòà èëè çàãîòîâêè.

Ñõåìà óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè ïðèâåäåíà íà ðèñóí-

êå 9.41.

Ðèñ. 9.41

Ñõåìà óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè èíñòðóìåíò-ïóàíñîí 4, êîëåáëþ-

ùèéñÿ ñ óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòîòîé, óäàðÿåò ïî çåðíàì àáðà-
çèâà 2, íàõîäÿùèìñÿ íà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè çàãî-

òîâêè 3, ïîìåùåííîé â âàííó 1. Ïðè óäàðàõ àáðàçèâíûå
çåðíà ñêàëûâàþò ÷àñòèöû ìàòåðèàëà çàãîòîâêè. Èíñòðó-
ìåíò çàêðåïëåí íà âîëíîâîäå 5, êîòîðûé óñòàíîâëåí è çà-

êðåïëåí â ìàãíèòîñòðèêöèîííîì ñåðäå÷íèêå 6, ïîìåùåí-
íîì â êîæóõå 7, ÷åðåç êîòîðûé ïðîïóñêàåòñÿ âîäà äëÿ îõ-

ëàæäåíèÿ ñåðäå÷íèêà. Âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ñåðäå÷íèêà

ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ
ãåíåðàòîðîì óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòîòû 8 è èñòî÷íèêîì
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ïîñòîÿííîãî òîêà 9. Àáðàçèâíàÿ ñóñïåíçèÿ ñ ïîìîùüþ íà-

ñîñà 11 ïðîêà÷èâàåòñÿ èç åìêîñòè 12 ÷åðåç ïàòðóáîê 10 â

âàííó 1.

Ïðè óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêå ãëàâíûì äâèæåíèåì ÿâ-

ëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ èíñòðóìåíòà. Ïîäà÷à èíñòðóìåíòà S

ìîæåò áûòü âåðòèêàëüíîé, ïðîäîëüíîé èëè ïîïåðå÷íîé â

çàâèñèìîñòè îò âèäà îáðàáîòêè. Âîëíîâîä ñ èíñòðóìåíòîì

ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íà çàãîòîâêó ñ íåáîëüøîé ñòàòè÷å-

ñêîé ñèëîé Ðñò = 30–200 Í.

Ñåðäå÷íèê èçãîòîâëÿåòñÿ èç ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ (íèêåëü, æåëåçîíèêåëåâûå, æåëåçîêîáàëüòîâûå,
æåëåçîàëþìèíèåâûå è äð.) . Ìàòåðèàë èíñòðóìåíòà âûáè-
ðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.
Îí ìîæåò èçãîòàâëèâàòüñÿ èç òâåðäîãî ñïëàâà, çàêàëåííûõ

ñòàëåé è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ.
Òî÷íîñòü îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì çàâèñèò

îò âåëè÷èíû çåðíà è ìàòåðèàëà àáðàçèâà è ñîîòâåòñòâóåò
9–6 êâàëèòåòàì, øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè
Rà = 1,6–0,025 ìêì.

Óëüòðàçâóêîâîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ìîæåò áûòü ñòàöèîíàðíûì (ñòàíêè) è ïåðåíîñíûì.

Ïåðåíîñíûå óñòðîéñòâà èìåþò ìîùíîñòü äî 20–50 Âò è

ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óëüòðàçâóêîâîãî êëåéìåíèÿ, ãðàâèðîâà-

íèÿ, ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé ìàëîãî äèàìåòðà.
Íà ðèñóíêå 9.42 ïðèâåäåíà ñõåìà óëüòðàçâóêîâîãî

ñòàíêà. Îí ñîäåðæèò ñòàíèíó 1, êîîðäèíàòíûé ñòîë 2

äëÿ çàêðåïëåíèÿ çàãîòîâêè 3, àêóñòè÷åñêóþ ãîëîâêó 5,

âêëþ÷àþùóþ óëüòðàçâóêîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 6 è ðàáî-
÷èé èíñòðóìåíò 4, ìåõàíèçì ïîäà÷è àêóñòè÷åñêîé ãî-

ëîâêè è ñîçäàíèÿ ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè èíñòðóìåíòà íà

çàãîòîâêó 8, èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (óëüòðàçâóêîâîé ãåíåðà-

òîð) 7, ñèñòåìó ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷è è ñáðîñà àáðà-
çèâíîé ñóñïåíçèè 9.

Ìåõàíèçì ïîäà÷è êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû â óëüòðàçâó-
êîâûõ ñòàíêàõ ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè

èíñòðóìåíòà íà çàãîòîâêó è äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýòîé íàãðóç-
êè ïðè îáðàáîòêå. Íåáîëüøàÿ ñèëà òðåíèÿ è âûñîêàÿ òî÷-

íîñòü îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî ìåõàíèçìà ïîäà÷è. Ìåõàíèçì

ïîäà÷è äîëæåí òàêæå îáåñïå÷èâàòü áåçóäàðíûé ïîäâîä èí-

ñòðóìåíòà ê çàãîòîâêå è âîçìîæíîñòü ðåàãèðîâàíèÿ ñèëû

ïîäà÷è.

Èíñòðóìåíò îáû÷íî èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ñðåäíåóãëåðî-

äèñòûõ êîíñòðóêöèîííûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé

òèïà ñòàëü 45, ñòàëü 40Õ, ñòàëü 65Ã. Ïîâûøåíèå òâåðäîñòè

èíñòðóìåíòà ñíèæàåò èçíîñ.
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Îòíîñèòåëüíûé èçíîñ èíñòðóìåíòà ïðè óëüòðàçâóêîâîé
îáðàáîòêå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí
èõ îáðàáàòûâàåìîñòè. Ïðè îáðàáîòêå ñòåêëà ñòàëüíûì èí-

ñòðóìåíòîì èçíîñ ïîñëåäíåãî ïîðÿäêà 1–2%.

Ðèñ. 9.42

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óëüòðàçâóêîâîãî ñòàíêà

9.5. ЛУЧЕВЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ

Ëó÷åâûå ìåòîäû îáðàáîòêè îñíîâàíû íà ñíÿòèè îáðàáà-
òûâàåìîãî ìàòåðèàëà ïîä âîçäåéñòâèåì ñôîêóñèðîâàííûõ
ëó÷åé, èìåþùèõ âûñîêóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äî 106–
109 Âò/ñì2. Ê ëó÷åâûì ìåòîäàì îáðàáîòêè îòíîñÿò ýëåê-

òðîííî-ëó÷åâóþ, ñâåòîëó÷åâóþ (ëàçåðíóþ) è ïëàçìåííóþ

îáðàáîòêó.
Ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ îáðàáîòêà îñíîâàíà íà âîçäåéñòâèè

ñôîðìèðîâàííîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

êîòîðîãî, ïðåîáðàçóÿñü â ðàáî÷åé çîíå â òåïëîâóþ, âûçû-

âàåò íàãðåâ, ïëàâëåíèå èëè èñïàðåíèå îáðàáàòûâàåìîãî
ìàòåðèàëà. Ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì ìåòîäîì ìîæíî îáðàáàòû-
âàòü ýëåêòðîïðîâîäÿùèå è íåýëåêòðîïðîâîäÿùèå ìàòåðèà-

ëû ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.
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Ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ îáðàáîòêà ïðèìåíÿåòñÿ â ñëåäóþ-

ùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ: ëîêàëüíûé ïåðåïëàâ (ïî-
ëó÷åíèå âûñîêîé ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà),
ïëàâêà (ïîëó÷åíèå îñîáî ÷èñòûõ ìåòàëëîâ), ñâàðêà, ðàç-

ìåðíàÿ îáðàáîòêà è äð.
Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé îáðàáîòêè â

àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèè íàõîäèò ïðè ïåðôîðèðîâàíèè îõ-

ëàæäàåìûõ ëîïàòîê, äåôëåêòîðîâ, ýêðàíîâ êàìåð ñãîðà-

íèÿ, ïðîðåçêè óçêèõ ùåëåé, ïàçîâ, êàíàâîê, ñêâîçíûõ è

ãëóõèõ îòâåðñòèé è äðóãèõ ýëåìåíòîâ äåòàëåé.

Ïðè ñâåòîëó÷åâîé (ëàçåðíîé) îáðàáîòêå âîçäåéñòâèå íà

ìàòåðèàë îêàçûâàåò ñôîêóñèðîâàííîå ïîëèõðîìàòè÷åñêîå
(ñâåòîëó÷åâàÿ îáðàáîòêà) èëè ìîíîõðîìàòè÷åñêîå (ëàçåðíàÿ
îáðàáîòêà) èçëó÷åíèå.

Ê ïðîöåññàì ñâåòîëó÷åâîé îáðàáîòêè îòíîñÿòñÿ ðàçðåç-

êà è âûðåçêà çàãîòîâîê, ëåãèðîâàíèå, óïðî÷íåíèå, ñâàðêà,

ïàéêà, ìàðêèðîâêà è äð.

Ïåðñïåêòèâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîé
òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ:

• êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû ëàçåðíî-óëüòðàçâóêîâîé è

ëàçåðíî-ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè;
• ëàçåðíàÿ øëèêåðíàÿ íàïëàâêà è ëåãèðîâàíèå, íà-

ïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè è äîëãî-

âå÷íîñòè îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ëîïàòîê êîìïðåñ-

ñîðà è òóðáèíû, íàïðèìåð àíòèâèáðàöèîííûõ ïîëîê

ëîïàòîê êîìïðåññîðà è áàíäàæíûõ ïîëîê ëîïàòîê

òóðáèíû;
• ëàçåðíàÿ äåôåêòîñêîïèÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé, íà-

ïðèìåð ëîïàòêè ðîòîðà òóðáèíû è êîìïðåññîðà, äå-
òàëåé òóðáîñòàðòåðà, òðóáîïðîâîäîâ âçàìåí òðóäîåì-

êîãî ëþìèíåñöåíòíîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ.

Íà ðèñóíêå 9.43 ïðèâåäåíû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû

òâåðäîòåëüíîãî è ãàçîâîãî ëàçåðîâ.

Â òâåðäîòåëüíîì ëàçåðå (ðèñ. 9.43à) ñòåðæåíü 2 èç ðà-
áî÷åãî âåùåñòâà (ñèíòåòè÷åñêîãî ðóáèíà, èòòðèé-
àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà èëè íåîäèìîâîãî ñòåêëà) ïîìåùåí

ìåæäó çåðêàëàìè 1 è 3. Çåðêàëî 1 îòðàæàåò âñå ëó÷è, à

çåðêàëî 3 ïîëóïðîçðà÷íî.

Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ îòíîñèòñÿ ê òåïëîâîé,
òàê êàê ïðîèñõîäèò êðàòêîâðåìåííûé ëîêàëüíûé íàãðåâ

ìàòåðèàëà äî î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóð çà ñ÷åò ñîñðåäîòî-
÷åíèÿ çíà÷èòåëüíîé ýíåðãèè íà ìàëîé ïëîùàäè ïîâåðõíî-
ñòè çàãîòîâêè äëÿ èíòåíñèâíîãî íàãðåâà, ïëàâëåíèÿ èëè

èñïàðåíèÿ. Â óïðîùåííîì âèäå íà ðèñóíêå 9.44 ïîêàçàíà

íà÷àëüíàÿ ôàçà âîçäåéñòâèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà



382

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìàòåðèàëîì çàãîòîâêè. Ïðè ýòîì

èìååò ìåñòî öåëûé ðÿä ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ ðåçóëüòàò ëàçåðíîé îáðàáîòêè.

Ðèñ. 9.43

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ëàçåðîâ:

à — òâåðäîòåëüíîãî; á — ãàçîâîãî. Òâåðäîòåëüíûé ëàçåð: 1 — îòðàæàþùåå çåðêàëî;

2 — ñòåðæåíü (ñèíòåòè÷åñêèé ðóáèí, íåîäèìîâîå ñòåêëî è äð.); 3 — ïîëóïðîçðà÷-

íîå ñòåêëî; 4 — ëàìïà-âñïûøêà; 5 — îòðàæàþùèé êîæóõ; 6 — âûñîêîâîëüòíûé

êîíäåíñàòîð. Ãàçîâûé ëàçåð: 1 — ýëåêòðîä; 2 — èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (êîíäåíñàòîð);

3 — ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà; 4 — îïòè÷åñêèé ýëåìåíò, ïðîïóñêàþùèé èíôðàêðàñíîå

ëàçåðíîå èçëó÷åíèå; 5 — îòðàæàþùåå ñòåêëî.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ëàçåðíîé òåõíîëîãèè ñîçäàíû ðàçëè÷-

íûå ëàçåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ñ òâåðäîòåëüíûìè è

ãàçîâûìè èçëó÷àòåëÿìè (ãåíåðàòîðàìè). Â êà÷åñòâå ðàáî÷å-
ãî âåùåñòâà, îáåñïå÷èâàþùåãî ãåíåðàöèþ èçëó÷åíèÿ, ïðè-
ìåíÿþò: ó ïåðâûõ

—

òâåðäûå òåëà, ó âòîðûõ
— îòäåëüíûå

ãàçû èëè èõ ñìåñè.

Ëàçåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ìîãóò ðàáîòàòü â èì-

ïóëüñíîì (îäèíî÷íûìè èìïóëüñàìè), èìïóëüñíî-

ïåðèîäè÷åñêîì (íåïðåðûâíûìè ñåðèÿìè èìïóëüñîâ) è íå-

ïðåðûâíîì ðåæèìàõ è ïðåäñòàâëÿþò êîìïëåêñ, âêëþ÷àþ-

ùèé ëàçåð, ôîðìèðóþùèé ðàáî÷èé èíñòðóìåíò, ïðèãîäíûé

äëÿ îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è îñóùåñòâëåíèÿ

ðàçíîðîäíûõ ïðîöåññîâ, è óñòðîéñòâî äëÿ ïðîãðàììíîãî

ïåðåìåùåíèÿ ëó÷à èëè çàãîòîâêè.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëàçåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ïî-

êàçàíà íà ðèñóíêå 9.45. Îíà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ

óçëîâ: ëàçåðà 1, ýíåðãåòè÷åñêîãî êàíàëà 3 (îïòè÷åñêàÿ ñèñòå-

ìà äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè è ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ), ðàáî÷åãî ñòîëà 8, óçëà óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè îðãàíàìè
ñèñòåìû 9, èñòî÷íèêà ýíåðãåòè÷åñêîãî ïèòàíèÿ 10.
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Ðèñ. 9.44

Íà÷àëüíàÿ ôàçà âîçäåéñòâèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ íà ìàòåðèàëû:

1 — ëàçåðíîå èçëó÷åíèå; 2 — ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà; 3 — ïÿòíî âîçäåéñòâèÿ ñôîêó-

ñèðîâàííîãî ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìàòåðèàë; 4 — èñïàðåíèå ìàòåðèàëà;

5 — ïëàâëåíèå ìàòåðèàëà; 6 — òåïëîâîå âîçäåéñòâèå; 7 — çàãîòîâêà.

Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè è ïðåèìóùåñòâàìè ëàçåðíîé
òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ:

• îòñóòñòâèå êîíòàêòà èíñòðóìåíòà è äåòàëè;

• óíèâåðñàëüíîñòü îáðàáîòêè ïî ìàòåðèàëàì è íîìåíê-

ëàòóðå;

• çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå äåôîðìàöèè;
• ëîêàëüíàÿ îáðàáîòêà òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìåñò;
• íàïëàâêà ïîâåðõíîñòåé ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì

èñïîëüçîâàíèÿ íàïëàâî÷íîãî ìàòåðèàëà;

• âîçìîæíîñòü çàìåíû âûñîêîëåãèðîâàííûõ äîðîãî-

ñòîÿùèõ ìàòåðèàëîâ ìåíåå äîðîãîñòîÿùèìè;

• âîçìîæíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîõîäèòü ÷åðåç

íåêîòîðûå ìàòåðèàëû áåç çíà÷èòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ

ýíåðãèè;

•
îòñóòñòâèå âàêóóìà è ðàäèàöèè â çîíå îáðàáîòêè;

• ïðîñòîòà óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè îáðàáîòêè;
• âîçìîæíîñòü ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà îáðà-

áîòêè.
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Ðèñ. 9.45

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëàçåðíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åí-

íîé äëÿ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ:

1 — èçëó÷àòåëü; 2 — îòêëîíÿþùåå çåðêàëî; 3 — ýíåðãåòè÷åñêèé êàíàë; 4 — ñðåäñò-

âà íàáëþäåíèÿ; 5 — îïòè÷åñêàÿ ôîêóñèðóþùàÿ ñèñòåìà; 6 — âñïîìîãàòåëüíûé

òåõíîëîãè÷åñêèé ãàç; 7 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 8 — ïðåäìåòíûé ñòîë;

9 — óçåë óïðàâëåíèÿ; 10 — èñòî÷íèê ýíåðãåòè÷åñêîãî ïèòàíèÿ.

Ê íåäîñòàòêàì ëàçåðíîé òåõíîëîãèè ìîæíî îòíåñòè íå-

îáõîäèìîñòü íàíåñåíèÿ ïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé ïðè íåêî-

òîðûõ âèäàõ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ áîëüøóþ
îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü.

Êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ ìåòîäîâ ëàçåðíîé îáðàáîòêè
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 9.46.

Ðèñ. 9.46

Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ëàçåðíîé îáðàáîòêè ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó

ïðèçíàêó:

1 — òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; 2 — ñâàðêà; 3 — íàïëàâêà; 4 — ðåçêà; 5 — ïîâåðõíîñò-

íîå ëåãèðîâàíèå; 6 — îáðàáîòêà îòâåðñòèé; 7 — ìàðêèðîâêà.
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Äëÿ ðåçêè ìàòåðèàëîâ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ðàçëè÷-
íûå ñõåìû âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ ëàçå-

ðà, ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû è çàãîòîâêè. Íåêîòîðûå èç íèõ

ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 9.47. Âñå óêàçàííûå âàðèàíòû ïîçâî-

ëÿþò ïðîèçâîäèòü ïðîãðàììíóþ îáðàáîòêó.

Ðèñ. 9.47

Ñõåìû ïîäâîäà ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíî-

ñòè:

1 — èçëó÷àòåëü; 2 — ðåæóùàÿ ãîëîâêà ñ îòêëîíÿþùèì çåðêàëîì è ñîáèðàòåëüíîé

ëèíçîé; 3 — çàãîòîâêà; 4 — ëèíçà (îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà); 5 — îòêëîíÿþùåå çåðêàëî;

6 — ïîâîðîòíîå ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî.

Ïðè îáðàáîòêå ïî ñõåìå 9.47à – ñôîêóñèðîâàííûé ïó-
÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåïîäâèæåí ïî îòíîøåíèþ ê çà-

ãîòîâêå. Íåîáõîäèìàÿ êîíôèãóðàöèÿ ðåçà ïîëó÷àåòñÿ çà

ñ÷åò äâèæåíèÿ çàãîòîâêè 3, óñòàíîâëåííîé íà êîîðäèíàò-

íîì ñòîëå.

Ïðè ðàáîòå ïî ñõåìàì 9.47á, â, ã çàäàííàÿ êîíôèãóðà-

öèÿ ðåçà ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ñôîêóñèðîâàííî-
ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, çàãîòîâêà íåïîäâèæíà.
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Ñõåìà á îñóùåñòâèìà, íàïðèìåð, ïðè ñîâìåñòíîì ïåðå-

ìåùåíèè èçëó÷àòåëÿ 1 è ðåæóùåé ãîëîâêè 2 â ïîïåðå÷íîì

íàïðàâëåíèè è äâèæåíèè ïîñëåäíåé ïàðàëëåëüíî îñè ëó÷à

èçëó÷àòåëÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Çäåñü îïðåäåëåí-
íóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïîäâîä ê èçëó÷àòåëþ ñðåäñòâ,

îáåñïå÷èâàþùèõ åãî íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå. Íà-

ïðèìåð, íåîáõîäèìî ïîäâåñòè ýëåêòðîïèòàíèå ê ëàìïàì

íàêà÷êè è îõëàæäàþùóþ ñðåäó äëÿ òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ, à

â ñëó÷àå ÑÎ2-ëàçåðà — ýëåêòðîïèòàíèå ê ðàçðÿäíûì ýëåê-

òðîäàì, ñìåñü ãàçîâ, îõëàæäàþùóþ ñðåäó è ñèñòåìó âà-

êóóìèðîâàíèÿ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî èçëó÷àòåëü ÑÎ2-ëàçåðà
èìååò çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, òî ïðàêòè÷åñêè
èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ èçëó÷à-
òåëåé â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå.

Ïðè îáðàáîòêå ïî ñõåìå 9.47â — ïåðåìåùåíèå ñôîêó-

ñèðîâàííîãî ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà

ñ÷åò ïîâîðîòà çåðêàëà 6, ïîäâåøåííîãî íà êàðäàíå. Â ýòîì

ñëó÷àå ïîëîæåíèå çåðêàëà 6 îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè îá-

ðàáîòêè 3 âûáèðàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïîëîâèíû ìàê-

ñèìàëüíîãî ðàçìåðà ñòîëà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïó÷îê èç-

ëó÷åíèÿ áóäåò ñêîëüçèòü ïî ïîâåðõíîñòè îáðàáîòêè. Êðîìå
òîãî, êðîìêè ðåçà ïîëó÷àþòñÿ íåïåðïåíäèêóëÿðíûìè ê

ïîâåðõíîñòè îáðàáîòêè, à ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ñôåðû ñ öåí-

òðîì, ñîâïàäàþùèì ñ öåíòðîì âðàùåíèÿ çåðêàëà 6. Åñòå-

ñòâåííî, â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåðû îáðàáîòêè áîëåå îãðàíè÷å-

íû, ÷åì ïðè ðàáîòå ñ ïðèìåíåíèåì äðóãèõ ñõåì.

Ïðè îáðàáîòêå ïî ñõåìå 9.47ã — çàäàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ
ðåçà ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íà-

ïðàâëåíèÿõ çà ñ÷åò ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ òðàâåðñû ñ ðåæó-

ùåé ãîëîâêîé 2 è ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ðåæóùåé ãîëîâêè

ïî òðàâåðñå. Èçëó÷àòåëü 1 è çàãîòîâêà 3 íåïîäâèæíû. Íà òðà-

âåðñå óñòàíîâëåíî îòêëîíÿþùåå çåðêàëî 5, íàïðàâëÿþùåå ïó-
÷îê èçëó÷åíèÿ îò èçëó÷àòåëÿ 1 ê ðåæóùåé ãîëîâêå 2 ïðè ëþ-

áîì ïîëîæåíèè òðàâåðñû îòíîñèòåëüíî èçëó÷àòåëÿ.

Ïðè óïðî÷íåíèè ëàçåðàìè çàäàííîé ïîâåðõíîñòè âîçìîæ-

íî ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì. Íà ðèñóí-

êå 9.48 ïîêàçàíû íåêîòîðûå ñïîñîáû ïîäâîäà ñôîêóñèðîâàí-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ê óïðî÷íÿåìîé ïîâåðõíîñòè.

Íà ðèñóíêå 9.49 ïðèâåäåí ëàçåðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé
êîìïëåêñ, èìåþùèé óñòðîéñòâî ïåðåêðûòèÿ ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåå ïîëó÷åíèå äåòàëåé òèïà ïðîêëà-

äîê (ðèñ. 9.50), êàê ñ îòâåðñòèÿìè, òàê è áåç îòâåðñòèé.
Òàêèì æå ïóòåì ìîæíî ïîëó÷èòü çàãîòîâêè ïðîôèëüíûõ
øàáëîíîâ, ñêîá è äðóãèõ èíñòðóìåíòîâ.
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Ðèñ. 9.48

Ïðèìåðû ïîäâîäà ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ê óïðî÷íÿåìîé

ïîâåðõíîñòè:

1 — ôîêóñèðóþùåå óñòðîéñòâî; 2 — îòêëîíÿþùåå çåðêàëî; 3 — ôîêóñèðóþùàÿ

ëèíçà; 4 — ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 5 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 6 — òðàåê-

òîðèÿ äâèæåíèÿ.

Êîìïîíîâî÷íûå ñõåìû ëàçåðîâ ìíîãîîáðàçíû è çàâèñÿò

îò èõ òèïà è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûå â ìàøèíîñòðîåíèè ëàçåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòå-

ìû äëÿ ðåçêè ìàòåðèàëîâ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâå

ãðóïïû: 1) äëÿ ðåçêè ïëîñêèõ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ;

2) äëÿ âûðåçêè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ â òåëå ëèñòîâûõ îáú-

åìíûõ èçäåëèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþòñÿ äâóõêîîð-
äèíàòíûå, à âî âòîðîì

—

ìíîãîêîîðäèíàòíûå ñèñòåìû,

îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìîå âçàèìíîå ïåðåìåùåíèå ðåæó-

ùåãî ëàçåðíîãî ëó÷à è îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ.
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Ðèñ. 9.49

Ëàçåðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ:

1 — óñòðîéñòâî ×ÏÓ; 2 — ñèñòåìà òðàíñïîðòèðîâêè èçëó÷åíèÿ; 3 — êîîðäèíàòíûé

ñòîë; 4 — ëàçåðíàÿ ÑÎ2 óñòàíîâêà; 5 — øêàô äëÿ áàëëîíîâ ñ ãàçîì; 6 — óñòðîéñòâî

ïåðåêðûòèÿ ëó÷à; 7 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà.

Ðèñ. 9.50

Ïðîêëàäêè èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îáðàáîòàííûå íà ëàçåðíîì

òåõíîëîãè÷åñêîì êîìïëåêñå:

à, á — ïðîêëàäêè èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ; â, ã — çàãîòîâêè øàáëîíîâ;

ä — çàãîòîâêà èçìåðèòåëüíîé ñêîáû; æ, ç — ïðîêëàäêè èç àðìèðîâàííûõ êîìïîçè-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
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Ïðè âñåõ ìåòîäàõ îáðàáîòêè (äëÿ áîëåå ïîëíîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî ëó÷à) íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü

íîðìàëüíîå ïàäåíèå ëó÷à íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü
çàãîòîâêè. Îäíîâðåìåííî òðåáóåòñÿ ñîõðàíåíèå ðàññòîÿíèÿ
îò ôîêóñèðóþùåé ëèíçû äî ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ.

Ìåñòîïîëîæåíèå ðåæóùåé ÷àñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ

ïåðâîé ãðóïïû ëàçåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì (ïîëîæå-
íèÿ X è Y) ìîæåò áûòü çàäàíî óçëàìè:

• ïåðåìåùåíèÿ ëó÷à îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé çàãî-

òîâêè;
• îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ëó÷à è îáðàáàòûâàåìîé

çàãîòîâêè;
• ïåðåìåùåíèÿ çàãîòîâêè îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî

ëó÷à.

Åñòåñòâåííî, óêàçàííûå ñïîñîáû èìåþò ñâîè ïðåèìóùå-
ñòâà è íåäîñòàòêè. Âûáîð ñïîñîáà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì
òî÷íîñòè îáðàáîòêè, ãàáàðèòîâ îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé,
ìåòîäîâ èõ êðåïëåíèÿ è ò. ä.

Íà ðèñóíêå 9.51 ïîêàçàíû äâà âèäà êîìïîíîâîê ëàçåð-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì íà áàçå ÑÎ2-ëàçåðîâ, ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ ðåçêè ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ïåðâàÿ

—

êîíñîëüíîãî òèïà, íà êîòîðîé ñìîíòèðîâàí ýíåðãåòè÷åñêèé
êàíàë ñ ðåæóùåé ãîëîâêîé (ðèñ. 9.51à). Êîîðäèíàòíûé
ñòîë ðàñïîëîæåí ïîä íåé. Ïðè òàêîé êîìïîíîâêå ðåæóùàÿ

ãîëîâêà (ðåæóùèé ëàçåðíûé ëó÷) ïî îòíîøåíèþ ê îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè íåïîäâèæíà. Íåïðåðûâ-
íàÿ ðåçêà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ çàãîòîâêè,

ðàñïîëîæåííîé íà êîîðäèíàòíîì ñòîëå, ïî îñÿì Õ è Y îò-

íîñèòåëüíî ëó÷à ïî çàäàííîé ïðîãðàììå.

Ðèñ. 9.51

Îáùèå âèäû ëàçåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìè êîìïîíîâ-

êàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ðåçêè ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ:

à — «Uckad-500» ôèðìû Îçîíò-ëàçåð (Áîëãàðèÿ); á — «Surecut» ôèðìû Quantum

Laser (Àíãëèÿ).
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Âòîðàÿ êîìïîíîâêà — ïîðòàëüíîãî òèïà (ðèñ. 9.51á).
Â ýòîì ñëó÷àå çàãîòîâêà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñòîë, ïåðåìå-

ùàþùèéñÿ ïî îñè Õ — âäîëü îñè ëàçåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîé
ñèñòåìû. Ðåæóùàÿ ãîëîâêà ñìîíòèðîâàíà íà óçëå ïîðòàëà.

Óçåë ñ ðåæóùåé ãîëîâêîé ïåðåäâèãàåòñÿ ïî íàïðàâëÿþùèì

ïîðòàëà ïî îñè Y — ïîïåðåê îñè ñèñòåìû. Íåïðåðûâíàÿ

ðåçêà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ ñòî-

ëà ñ çàãîòîâêîé ïî îñè X è ðåæóùåãî ëó÷à ïî îñè Y ïî

ïðèíÿòîé ïðîãðàììå.

Ëàçåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû äëÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íî-ïðîôèëüíîé ðåçêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè îáúåì-
íûõ èçäåëèé, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ëèñòîâîé øòàìïîâêè è

äðóãèõ ïîäîáíûõ îïåðàöèé. Ïðè ëàçåðíîé ðåçêå òàêèõ äå-

òàëåé íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðåæóùèé ëàçåðíûé ëó÷ ïàäàë íà

ïîâåðõíîñòü îáðàáîòêè ïåðïåíäèêóëÿðíî è íà çàäàííîì

ðàññòîÿíèè îò ëèíçû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ìíîãîîñåâîå

óïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèìè óçëàìè òåõíîëîãè÷åñêîé

ñèñòåìû. Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ òðåõ- è ïÿòèêîîðäè-
íàòíûå ðîáîòèçèðîâàííûå ñèñòåìû.

Ñõåìà ëàçåðíîé îáðàáîòêè êîíöåâûõ ôðåç èç èíñòðó-

ìåíòàëüíîé ñòàëè Ð6Ì5, øèðîêî ïðèìåíÿåìîé ïðè îáðà-
áîòêå äåòàëåé èç òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, íà-

ïðèìåð ñòàëè 12Õ18Í10Ò, òèòàíîâûõ ñïëàâîâ è äð. ìàòå-

ðèàëîâ, ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 9.52.

Ðèñ. 9.52

Ñõåìû óïðî÷íåíèÿ (I, II, III) êîíöåâûõ ôðåç (à)
è äèíàìèêà èõ èçíîñà (á)
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Ïîâûøåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íåêî-

òîðûõ êîíñòðóêöèîííûõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ

ïîñëå ëàçåðíîãî óïðî÷íåíèÿ íà óñòàíîâêå «Êâàíò-18» ïî-

êàçàíî â òàáëèöå 9.4 . Ïåðåä óïðî÷íåíèåì îáðàçöû
ïîäâåðãàëèñü òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñ îáåñïå÷åíèåì

òâåðäîñòè HRC = 52–56. Óïðî÷íåíèå ïðîèçâîäèëîñü íà

âîçäóõå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïÿòíà çàêàëêè (3×11 ìì).

Òàáëèöà 9.4

Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ïîñëå ëàçåðíîé

îáðàáîòêè êîíñòðóêöèîííûõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ

Ìèêðîòâåðäîñòü, ÌÏà

Ìàðêà ñòàëè
Ýíåðãèÿ èçëó-

÷åíèÿ, Äæ

Ãëóáèíà óïðî÷-

íåííîãî ñëîÿ,

ìêì èñõîäíàÿ
óïðî÷íåííîãî

ñëîÿ

45 71 160 5600 8900

ØÕ15 69 150 7080 9340

Õ12Ì 66 140 7540 9760

Ó8 70 160 7080 10 230

ÕÂÃ 67 150 7300 9760

9.6. КОМБИНИРОВАННЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ

Êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû âêëþ÷àþò ðàçëè÷íûå ñî÷å-

òàíèÿ âîçäåéñòâèé, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ïðîöåññ îá-

ðàáîòêè, ñïîñîáñòâóÿ çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè. Ê êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäàì îáðàáîòêè îò-

íîñÿòñÿ ýëåêòðîýðîçèîííî-ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ, àíîäíî-

àáðàçèâíàÿ, ìàãíèòíî-àáðàçèâíàÿ è äð.

Ýëåêòðîýðîçèîííî-ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îñíîâàíà

íà ñî÷åòàíèè äâóõ ïðîöåññîâ
—

ýëåêòðîýðîçèîííîãî ðàçðó-
øåíèÿ è ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ. Ñõåìà îáðàáîòêè
ñ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 9.53.

Ïðîöåññ ýëåêòðîýðîçèîííî-ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí è ñ îäíèì èñòî÷íèêîì ïèòà-

íèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåæèìîâ ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðà-
áîòêè è ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíî

èëè ñîâìåñòíî ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ðàáî÷åé
ïîäà÷è.

Ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ïðîöåññà ñîñòîèò â ëîêàëüíîì

èíòåíñèâíîì ýëåêòðîýðîçèîííîì ðàçðóøåíèè, óñèëèâàåìîì

ïðîòåêàíèåì èñêðîâîãî ðàçðÿäà â ýëåêòðîïðîâîäíîé ñðåäå
(ýëåêòðîëèò), â ïðîòèâîïîëîæíîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå

ïðè îáû÷íîé ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêå, è àíîäíîå ðàñ-

òâîðåíèå ïî âñåé ïîâåðõíîñòè.
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Ðèñ. 9.53

Ñõåìà ýëåêòðîýðîçèîííî-õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè:

1 — ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ; 2 — ýëåêòðîä-èíñòðóìåíò; 3 — ãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî

íàïðÿæåíèÿ; 4 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà.

Âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì

ââîäà â ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê áîëüøîé ìîùíîñòè,

ðåàëèçóåìîé ýëåêòðîýðîçèîííûìè ðàçðÿäàìè íà ãðàíè ãî-

ðåíèÿ äóãè, à ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò-

ñÿ äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêîé â ðåæèìå ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè íåïîäâèæíûì ýëåêòðîäîì.

Ñêîðîñòü ïðîøèâêè îòâåðñòèé ïðè ýëåêòðîýðîçèîííîé

îáðàáîòêå ìîæåò áûòü 2 ìì/ìèí, ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé

îáðàáîòêå — 5 ìì/ìèí, ýëåêòðîýðîçèîííî-ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêå — 5–100 ìì/ìèí. Ïðè ýòîì ìåòîäå îáðàáîò-
êè ñêîðîñòü ïðîøèâêè îãðàíè÷èâàåòñÿ íà÷àëîì êàñàíèÿ

ýëåêòðîäîì ïîâåðõíîñòè è êîíòàêòíîãî ãðóáîãî îïëàâëåíèÿ

èëè êîðîòêèì çàìûêàíèåì.

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîøèâêè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè

Ið = (0,4–0,6)Iêç, ãäå Ið — ðàáî÷èé òîê ïðîöåññà, Iêç — òîê

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òîêà äîñòèãàåò

çíà÷åíèé j = 10 À/ìì2 ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè U
= 100 Â.

Ââèäó âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è áîëåå íèçêîé

òî÷íîñòè, ÷åì ïðè ÝÕÎ, ìåòîä ýëåêòðîýðîçèîííî-

ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ýôôåêòèâåí ïðè îáðàáîòêå
ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé ïîíèæåííîé òî÷íîñòè, íåãëóáî-
êèõ îòâåðñòèé, ïàçîâ, ùåëåé, óãëóáëåíèé ðàçëè÷íîé ôîð-
ìû íà ðàçëè÷íûõ äåòàëÿõ.

Ìàãíèòíî-àáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè

äâèæåíèè çàãîòîâêè è àáðàçèâíûõ çåðåí îòíîñèòåëüíî äðóã

äðóãà â ìàãíèòíîì ïîëå. Ñóùíîñòü ìàãíèòíî-àáðàçèâíîé
îáðàáîòêè çàêëþ÷àåòñÿ â óäàëåíèè ïðèïóñêà àáðàçèâíûì
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ñïîñîáîì ñ ñîçäàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåïîñðåäñòâåííî â

çîíå ðåçàíèÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåò ýëåêòðè÷åñêèå òîêè â

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äâèæóùåéñÿ çàãîòîâêè, è åå ïîâåðõ-
íîñòü ïðèîáðåòàåò ýëåêòðè÷åñêóþ çàðÿæåííîñòü. Äëÿ îáðà-
áîòêè ïðèìåíÿþò ìàãíèòíî-àáðàçèâíûå ïîðîøêè, îáëàäàþ-

ùèå ìàãíèòíûìè è àáðàçèâíûìè ñâîéñòâàìè. Èíñòðóìåíò
èç ìàãíèòíî-àáðàçèâíîãî ïîðîøêà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü

îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòåé ñëîæíîé ôîðìû áåç ôàñîííûõ ïî-

ëþñîâ ïðè ïðîñòîé êèíåìàòèêå ïðîöåññà (ðèñ. 9.54à). Îáðà-
áîòêà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ðàçìåùåíèåì ìàãíèòíîãî

ïîðîøêà íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîãî èíäóêòîðà è â ðàáî÷åì
çàçîðå (ðèñ. 9.54á).

Ðèñ. 9.54

Ñõåìà ìàãíèòíî-àáðàçèâíîé îáðàáîòêè:

1 — ìàãíèòíûé èíäóêòîð; 2 — ìàãíèòíûé ïîðîøîê; 3 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà.

Çàãîòîâêå, ìàãíèòíîìó èíäóêòîðó èëè ïîðîøêó ñîîá-

ùàþò ðàáî÷èå äâèæåíèÿ: ãëàâíîå äâèæåíèå ï, êîòîðîå îï-

ðåäåëÿåò ñêîðîñòü ðåçàíèÿ v; äâèæåíèå ïîäà÷è vS; äâèæå-

íèå îñöèëëÿöèè ïîñ, îáåñïå÷èâàþùåå ïîëó÷åíèå ïåðåñå-
êàþùèõñÿ òðàåêòîðèé çåðåí ïîðîøêà íà îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè è ñïîñîáñòâóþùåå ïåðåìåøèâàíèþ çåðåí â

ðàáî÷åì çàçîðå.

Ìàãíèòíî-àáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ

äëÿ ñíÿòèÿ çàóñåíöåâ, ñêðóãëåíèÿ îñòðûõ êðîìîê, óïðî÷-

íåíèÿ ïîâåðõíîñòåé, ïîëèðîâàíèÿ ðåæóùåé ÷àñòè èíñòðó-

ìåíòîâ è ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ äåòàëåé, õîíèíãîâàíèÿ îòâåð-

ñòèé è îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå òâåðäîñòè îáðàáîòàííûõ
ïîâåðõíîñòåé.

Â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå (äî 5 ìêì) ôîðìèðóþò-
ñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ. Íà îòäåëî÷íûõ îïå-

ðàöèÿõ øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé äîñ-

òèãàåò çíà÷åíèÿ Rà = 0,02–0,08 ìêì. Òàêèå ïàðàìåòðû

êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé
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äåòàëåé îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè è

êîíòàêòíîé äîëãîâå÷íîñòè.

Ìàãíèòíî-àáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà âûïîëíÿåòñÿ íà ñïå-

öèàëèçèðîâàííûõ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ.

Ýëåêòðîêîíòàêòíàÿ îáðàáîòêà êàê îäíà èç ðàçíîâèäíî-

ñòåé ýëåêòðîýðîçèîííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ

ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç òðóäíîîáðàáà-
òûâàåìûõ òîêîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòîò ìåòîä ìîæíî

èñïîëüçîâàòü äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçðåçíûõ îïåðàöèé, òî÷å-

íèÿ, ôðåçåðîâàíèÿ, øëèôîâàíèÿ äåòàëåé, îáäèðêè ñëèòêîâ

èò.ä.

Òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîêîíòàêòíîé
îáðàáîòêè (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òî÷íîñòü îáðàáîòêè, êà÷å-

ñòâî îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè, îáðàáàòûâàåìîñòü ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ è ïð.) îïðåäåëÿþòñÿ ðåæèìàìè îáðàáîòêè
(ýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà), òåìè óñëîâèÿìè

(â ÷àñòíîñòè, ñðåäîé), â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáðàáîòêà,
ñâîéñòâàìè îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ è ò. ä. Ïðè ýëåê-

òðîêîíòàêòíîé îáðàáîòêå ìíîãèå òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ êîëè÷åñòâîì òåïëîâîé ýíåðãèè, âû-

äåëÿåìîé â ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå. Òàê êàê ïðè ýòîé îá-

ðàáîòêå ðåàëèçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêèé ìåòîä ãåíåðèðîâàíèÿ

èìïóëüñîâ, òî â çîíå êîíòàêòà äâóõ òîêîïîäâîäÿùèõ ïî-

âåðõíîñòåé âûäåëÿåòñÿ òåïëî êàê èç-çà ïîâûøåííîãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òàê è áëàãîäàðÿ ýëåêòðè÷åñêî-

ìó ðàçðÿäó. Ïåðâûé âèä òåïëîâûäåëåíèÿ ïðåîáëàäàåò ïðè
ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå 10–20 â

âîçíèêàåò ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå ýëåêòðîýðîçè-
îííûõ ÿâëåíèé (äóãîâûõ ðàçðÿäîâ). Ýëåêòðîäû ïðè ýòîé

îáðàáîòêå ìîãóò ïèòàòüñÿ îò èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî è ïå-

ðåìåííîãî òîêà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñðåäû, â êîòîðîé ïðîòåêàåò ïðîöåññ,
ðàçëè÷àþò ýëåêòðîêîíòàêòíóþ îáðàáîòêó äâóõ âèäîâ: â

âîçäóõå è â æèäêîñòè (âîäå). Â ïåðâîì ñëó÷àå â çîíó îáðà-
áîòêè ìîæíî ïîäâåñòè áîëüøèå ìîùíîñòè (äî 300–

500 êÂò) ïðè òîêå äî 15 000–20 000 À. Îäíàêî â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ îáðàçóåòñÿ äåôåêòíûé ñëîé çíà÷èòåëüíîé òîëùè-
íû. Òîëùèíà äåôåêòíîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïðè

îáðàáîòêå â æèäêîñòè. Âîäà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êà-

÷åñòâà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè, ëó÷øåìó îõëàæäåíèþ
çàãîòîâêè è èíñòðóìåíòà, óìåíüøàåò ïðèâàðèâàíèå âû-

ïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà ê ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè. Îáðàáîòêà
â âîäå âåäåòñÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ìîùíîñòÿõ (äî
50–70 êÂò) è òîêàõ (äî 2000 – 3000 À), ïðè íåâûñîêîé

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ãðóáîé
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(÷åðíîâîé) îáðàáîòêè ìåòàëëîâ, õîòÿ ïðè íåêîòîðûõ ðå-
æèìàõ êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè äîâîëüíî âûñî-

êîå.

Îáðàáîòêó â âîçäóõå ïðèìåíÿþò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà

íóæíà âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ëþáîå êà÷åñòâî îá-

ðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, ðàçðåçàíèå ñëèòêîâ).

Ýôôåêòèâíîñòü ñúåìà ìåòàëëà ïðè ýëåêòðîêîíòàêòíîé îá-
ðàáîòêå çàâèñèò îò òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàå-
ìîãî ìàòåðèàëà. Ëó÷øå âñåãî ïîääàþòñÿ îáðàáîòêå æàðî-

ïðî÷íûå ñòàëè. Äàííûå ñðàâíèòåëüíîé îáðàáàòûâàåìîñòè
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 9.5.

Òàáëèöà 9.5

Îáðàáàòûâàåìîñòü ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

ïðè ýëåêòðîêîíòàêòíîé îáðàáîòêå

Ìàòåðèàë Îáðàáàòûâàåìîñòü

Ñò 45 1

1Õ18Í12Ò 1,5

Ã13Ë 1,52

2X13 1,53

Õ18 1,56

X25H13T 1,6

ÝÈ437 1,8

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ ýëåêòðîêîíòàêòíîé îáðà-
áîòêè â áîëüøèíñòâå îïåðàöèé ïðèìåíÿþò ïðîôèëüíûå
äèñêè. Ìåòàëë ñ çàãîòîâêè óäàëÿåòñÿ ñëîÿìè, øèðèíà êî-

òîðûõ ðàâíà òîëùèíå äèñêà èëè åãî ïîäà÷å íà ïðîõîä, à

òîëùèíà
— ãëóáèíå âðåçàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äèñêîâûì èíñòðóìåíòîì ìîæíî óäà-
ëÿòü ñëîè ìåòàëëà ñå÷åíèåì 6–7 ñì2 è áîëåå.

Èíñòðóìåíòàìè ïðè íàðóæíîì è ïëîñêîì ýëåêòðîêîí-
òàêòíîì øëèôîâàíèè ñëóæàò äèñêè èç ñåðîãî ÷óãóíà (íà-
ïðèìåð, ìàðêè Ñ× 18), äëÿ âíóòðåííåãî øëèôîâàíèÿ —

êðóãè èç ìåäè èëè äðóãîãî ýðîçèîííîñòîéêîãî ìàòåðèàëà.
×òîáû óìåíüøèòü èçíîñ èíñòðóìåíòîâ, èì ñîîáùàþò ïî-

âûøåííûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (äî 40–60 ì/ñåê). Ïðè ýòîì

îòíîñèòåëüíûé èçíîñ äèñêîâûõ ýëåêòðîäîâ, íàïðèìåð, èç

óãëåðîäèñòûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ïðè ðàáîòå â æèä-

êîñòè ñîñòàâëÿåò âñåãî 3–5% (ñèëà òîêà 2000 À), à â âîç-

äóõå 0,8–1,2% (ñèëà òîêà äî 15 000 À).
Îõëàæäåíèå ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà ìîæíî óëó÷øèòü,

îáäóâàÿ åãî âîçäóõîì, èëè ñ ïîìîùüþ æèäêîñòè, ïîäàâàå-

ìîé íà äèñê (íàðóæíîå îõëàæäåíèå), èëè ïðîêà÷èâàåìîé
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÷åðåç åãî âíóòðåííèå êàíàëû (âíóòðåííåå îõëàæäåíèå).
Â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü

âîäó, 1–3%-íóþ ýìóëüñèþ, ìèíåðàëüíûå ìàñëà è èõ ñìåñè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèñêîâûõ ýëåêòðîäîâ-èíñòðóìåí-

òîâ 2 ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü èëè ãëàäêîé, èëè ñ

íåáîëüøèìè âûñòóïàìè (ðèñ. 9.55à, á). Óëó÷øåííûìè
âàðèàíòàìè äèñêîâîãî ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà ÿâëÿåòñÿ

èíñòðóìåíò, ïðîôèëü êîòîðîãî èçãîòîâëåí ïî ñïèðàëè

Àðõèìåäà (ðèñ. 9 .55â), è äèñê ñ îäíèì çóáîì è íåáîëü-

øèì âûñòóïîì (ðèñ. 9.55ã). ×òîáû ñ èíñòðóìåíòà óäàëèòü

íàïëûâû ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà çàãîòîâêè 1, ìîæíî

ïðèìåíèòü êàëèáðóþùèé ðåçåö 3 (ðèñ. 9 .55ã).

Ðèñ. 9.55

Ñõåìû ýëåêòðîêîíòàêòíîé îáðàáîòêè ðàçëè÷íûìè

ýëåêòðîäàìè-èíñòðóìåíòàìè

Ïðè ýëåêòðîêîíòàêòíîé îáðàáîòêå â êà÷åñòâå èíñòðó-
ìåíòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äèñê (ðèñ. 9.55ä), âûïîëíåííûé

â âèäå îäíîçàõîäíîãî ÷åðâÿêà. Äëÿ óäàëåíèÿ ìåòàëëà, íà-

ëèïøåãî íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü, èíñòðóìåíò ïåðèîäè÷å-
ñêè âõîäèò â êîíòàêò ñ ñîïðÿæåííûì êàëèáðóþùèì çóá÷à-
òûì êîëåñîì 4.

Ïðèìåíåíèå äèñêîâ ñ øèðîêèì çóáîì è âèíòîâûìè

çóáüÿìè âñëåäñòâèå óëó÷øåíèÿ óñëîâèé óäàëåíèÿ ìåòàëëà

èç çîíû îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ïîäà-

÷ó. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ýòè-

ìè äèñêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îáðàáîò-
êè ãëàäêèìè äèñêàìè âîçðàñòåò íà 30% ïðè îäíîâðåìåí-
íîì óëó÷øåíèè êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

Ýëåêòðîêîíòàêòíóþ îáðàáîòêó ïðèìåíÿþò äëÿ ðåçêè,

òî÷åíèÿ, øëèôîâàíèÿ, îáäèðêè ñëèòêîâ, âûãëàæèâàíèÿ
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ïîâåðõíîñòåé, çàòî÷êè ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ è ò. ï. Ñõå-

ìû íåêîòîðûõ îïåðàöèé ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 9.56 .

Ðèñ. 9.56

Ñõåìû ýëåêòðîêîíòàêòíîé îáðàáîòêè:

à — ðåçêà; á — øëèôîâàíèå; â — òî÷åíèå; 1 — èíñòðóìåíò; 2 — çàãîòîâêà.

Òåõíîëîãè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïëàçìû ýôôåêòèâíî ïðè

îáðàáîòêå ìåòàëëîâ (ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì âûñîêîïðî÷-
íûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïåðåä ðåçöîì 1 óñòàíàâëèâàåòñÿ

ïëàçìîòðîí 3, íàãðåâàþùèé óçêóþ çîíó îáðàáàòûâàåìîãî
ìàòåðèàëà 2 (ðèñ. 9.57)). Ïðè íàãðåâå ïðî÷íîñòü îáðàáàòû-
âàåìîãî ìàòåðèàëà ñíèæàåòñÿ, à ïëàñòè÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ,

÷òî îáëåã÷àåò óñëîâèÿ ðåçàíèÿ.

Ðèñ. 9.57

Ñõåìà ïëàçìåííî-ìåõàíè÷åñêîãî òî÷åíèÿ òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ
ìàòåðèàëîâ:

1 — ðåçåö; 2 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 3 — ïëàçìåííàÿ ãîðåëêà; 4 — çàæèìíîé

ýëåìåíò ïðèñïîñîáëåíèÿ.
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Òàêîé ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îáðàáîòêå æàðîïðî÷íûõ

ñòàëåé, ñïëàâîâ íà îñíîâå âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà, ÷òî ïî-

âûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â 6–8 ðàç ïðè óìåíüøåíèè
èçíîñà ðåçöîâ â 5–6 ðàç.

9.7 . СОВМЕЩЕННЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ

Âíåäðåíèå ïðîãðåññèâíûõ íåëåçâèéíûõ ìåòîäîâ îáðà-
áîòêè è ôîðìîîáðàçîâàíèÿ äåòàëåé âìåñòå ñ òåì íå ñíèæà-

åò çíà÷èìîñòè ñîâåðøåíñòâóåìûõ ìåòîäîâ ìåõàíè÷åñêîé è

àáðàçèâíîé îáðàáîòêè, ïîñêîëüêó òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè è

êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîâûøàþòñÿ è íå âñåãäà ìî-

ãóò áûòü îáåñïå÷åíû äðóãèìè ìåòîäàìè è ñïîñîáàìè.

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå âàæíåéøèõ îêîí÷àòåëü-

íûõ (îòäåëî÷íûõ) òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëå-

íèÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ðàçëè÷íûìè ïó-
òÿìè, â òîì ÷èñëå ïðèìåíåíèåì ñîâìåùåííûõ ìåòîäîâ è

ñïîñîáîâ ëåçâèéíî-óïðî÷íÿþùåé, îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé
è äðóãèõ âèäîâ îáðàáîòêè.

Ïðèìåðîì ñîâìåùåííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ

ëåçâèéíî-óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà. Ýòîò ìåòîä îáðàáîòêè
ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé

îáðàáîòêè ñ îïåðàöèÿìè ïðåäøåñòâóþùåé ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè (òî÷åíèå, øëèôîâàíèå è äð.) èëè çà ñ÷åò ïðèìå-

íåíèÿ íîâûõ ñõåì îáðàáîòêè. Ïðîöåññ ëåçâèéíî-
óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ íåáîëüøèìè

ãëóáèíàìè è ïîäà÷àìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå øå-

ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïåðåä îáêàòûâàíèåì. Â êà÷åñòâå

ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ ïðèìåíÿþòñÿ ðåçöû èç ñèíòåòè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ. Ñõåìû ñîâìåùåííîé ëåçâèéíî-óïðî÷íÿþùåé

îáðàáîòêè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 9.58.

Ëåçâèéíî-óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ òî-

÷åíèåì è àëìàçíûì âûãëàæèâàíèåì, ôðåçåðîâàíèåì è îá-

êàòûâàíèåì ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé è ò. ä.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ëåçâèéíîé îáðàáîòêå ìîæåò áûòü

ýëåêòðîêîíòàêòíîå òî÷åíèå, ýëåêòðîêîíòàêòíîå ôðåçåðîâà-
íèå, ýëåêòðîêîíòàêòíîå øëèôîâàíèå, ýëåêòðîêîíòàêòíîå

ñâåðëåíèå è äðóãèå ìåòîäû îáðàáîòêè.
Òî÷åíèå ñ îïåðåæàþùèì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâà-

íèåì îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà âûïîëíÿåòñÿ ñ öåëüþ
ñíèæåíèÿ åãî ïëàñòè÷íîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèÿ
ñèëû è òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ (ðèñ. 9.59).

Ñóùíîñòü êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà îáðàáîòêè ðåçàíèåì ñ

âèáðàöèÿìè (ðèñ. 9.60) ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ïðèíÿòóþ ñõåìó

îáðàáîòêè íàêëàäûâàþòñÿ êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ðåæóùåãî
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èíñòðóìåíòà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè îáðàáîòêå ïëàñòè÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ ïîëó÷àòü äðîáëåíèå ñòðóæêè. Âèáðàöèîííàÿ îáðàáîòêà
âîçìîæíà òàêæå ïðè ñâåðëåíèè (ðèñ. 9.61).

Ðèñ. 9.58

Ñõåìû ëåçâèéíî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè:

1 — ðåæóùèé èíñòðóìåíò; 2 — óïðî÷íÿþùèé èíñòðóìåíò.

Ðèñ. 9.59

Ñõåìà òî÷åíèÿ ñ îïåðåæàþùèì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì:

1 — çàãîòîâêà; 2 — ðåæóùèé èíñòðóìåíò; 3 — óïðî÷íÿþùåå óñòðîéñòâî (ðîëèê);

4 — çàæèìíîé ýëåìåíò ïðèñïîñîáëåíèÿ.
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Ðèñ. 9.60

Ñõåìà âèáðàöèîííîãî òî÷åíèÿ:

À — àìïëèòóäà êîëåáàíèé; f — ÷àñòîòà êîëåáàíèé (äî 50 Ãö); 1 — çàãîòîâêà;

2 — ðåçåö; 3 — çàæèìíîé ýëåìåíò.

Ðèñ. 9.61

Ñõåìà âèáðàöèîííîãî ñâåðëåíèÿ:

À — àìïëèòóäà êîëåáàíèé; f — ÷àñòîòà êîëåáàíèé (äî 50 Ãö).
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Îáðàáîòêà ðåçàíèåì ñ ïîäîãðåâîì ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ
ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ
ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 9.62). Ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå

èñòî÷íèêè ïîäîãðåâà. Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ îá-

ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà óëó÷øàåò îáðàáàòûâàåìîñòü.

Ðèñ. 9.62

Ñõåìà ðåçàíèÿ ñ íàãðåâîì ïëàçìåííîé ñòðóåé:

1 — çàãîòîâêà; 2 — èñòî÷íèê òåïëà; 3 — ðåçåö; DS
— äâèæåíèå ïîäà÷è.

Äðîáëåíèå ñòðóæêè ìîæåò òàêæå âûïîëíÿòüñÿ ñ ïîìî-

ùüþ íàêàòíûõ ðîëèêîâ ñ çóáüÿìè, êîòîðûå íàíîñÿò íà ïî-

âåðõíîñòè çàãîòîâêè íàñå÷êè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòðóæêà

ðàçäåëÿåòñÿ íà ýëåìåíòû çàäàííîé äëèíû (ðèñ. 9.63).

Ðèñ. 9.63

Ñõåìà òî÷åíèÿ ñî ñòðóæêîäðîáëåíèåì: À
— àìïëèòóäà êîëåáàíèé:

1 — çàãîòîâêà; 2 — ðåçåö; 3 — çóá÷àòûé ðîëèê; 4 — çàæèìíîé ýëåìåíò ïðèñïîñîá-

ëåíèÿ; DS
— äâèæåíèå ïîäà÷è; Pîñ

— ñèëà ïðèæèìà ðîëèêà.
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Îöåíèâàÿ îáùåå ñîñòîÿíèå ðàáîò â îáëàñòè ýëåêòðè÷åñêèõ
è êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

â ïîñëåäíèå ãîäû óäàëîñü èçáàâèòüñÿ îò ìíîãèõ íåäîñòàòêîâ

ðàíåå ïðèìåíÿåìûõ ïðîöåññîâ (íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè, âû-

ñîêîé ýíåðãîåìêîñòè, äîðîãîâèçíû èíñòðóìåíòîâ, îãðàíè÷å-
íèé ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, øåðîõîâàòîñòè è äð.).

Íàïðèìåð, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîýðîçèîííûé ìå-

òîä îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîãðåøíîñòü â ïðåäåëàõ

íåñêîëüêèõ ìèêðîí ïðè øåðîõîâàòîñòè 0,02–0,03 ìêì,

ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ìåòîä îáðàáîòêè íà èìïóëüñíîì òîêå

èìååò òî÷íîñòü â ïðåäåëàõ 20–30 ìêì, êîìáèíèðîâàííûå
ìåòîäû äàþò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå

ïîêàçàòåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïðèåìàìè.

Óñïåõè â ðàçâèòèè íîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè, â ðàñøè-

ðåíèè çîíû èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ äîñ-
òèæåíèÿìè â îáëàñòè ñîçäàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, ãåíåðàòîðîâ,

ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè, ýëåêòðîäîâ-èíñòðóìåíòîâ.
Àíàëèç ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî â îá-

ëàñòè ñîçäàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ñòàíêîâ äëÿ ýëåêòðè-

÷åñêîé è êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè äîñòèãíóòû ïîëîæè-

òåëüíûå ðåçóëüòàòû, ãëàâíûå èç êîòîðûõ ñëåäóþùèå:
1. Ïîâûøåíû æåñòêîñòü è òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

ñòàíêîâ, îáåñïå÷åíà âûñîêàÿ ðàâíîìåðíîñòü õîäà øïèíäåëÿ.
2. Ïðèìåíåíà ñèñòåìà ìíîãîêîîðäèíàòíûõ ïåðåìåùå-

íèé. Òàê øâåéöàðñêàÿ ôèðìà ÀÆÈÊÓÒ âûïóñêàåò ñòàíêè

ñ 6 êîîðäèíàòàìè.
3. Ïðèìåíåíû äàò÷èêè êîíå÷íîãî ïîëîæåíèÿ èíñòðó-

ìåíòà, ïîçâîëÿþùèå àâòîìàòè÷åñêè âûñòàâèòü íà÷àëüíîå

ïîëîæåíèå èíñòðóìåíòà íåçàâèñèìî îò åãî èçíîñà è ïîëî-

æåíèÿ äåòàëè.

4. Ñîçäàíû óñòðîéñòâà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñìåíû èíñò-

ðóìåíòîâ. Òàê â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííûõ ñòàí-

êîâ èìååòñÿ äî 40 êîìàíä â ïàìÿòè íà ñìåíó èíñòðóìåíòà.
5. Ðàñøèðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îáîðóäî-

âàíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ãàáàðèòîâ ñòîëîâ, ÷èñëà ñòåïåíåé

ñâîáîäû ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäîâ, ëîêàëüíîé ïîäà÷è ðàáî-
÷åé æèäêîñòè è äð.

6. Óëó÷øåíà ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â çîíå ðàáîòû
ñòàíêà (çà ñ÷åò ëîêàëèçàöèè ðàáî÷åé çîíû, íåéòðàëèçàöèè
è îòñîñà ãàçîâ èç âàííû è äð.).
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Глава 10

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ УПРОЧНЕНИЯ
ПОВЕРХНОСТЕЙ ПЛАСТИЧЕСКИМ

ДЕФОРМИРОВАНИЕМ
Âûñîêàÿ íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ïî-

âåðõíîñòåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ êà÷åñò-

âîì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé. Ïðè ýòîì ðàñòÿãèâàþ-

ùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïîíè-

æàþò óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü. Ñæèìàþùèå
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïðè óìåðåííîé ðàáî÷åé òåìïåðà-
òóðå ïîëîæèòåëüíî âëèÿþò íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïî-

âåðõíîñòåé.
Îäíèì èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ÿâëÿ-

åòñÿ ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå ìåòîäàìè ïëàñòè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ (ìåòîäû ÏÏÄ). Ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íå-
íèå çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ñòàáèëüíûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ ïî-

âûøàåò âûíîñëèâîñòü äåòàëåé ïðè ìàëîöèêëîâîì íàãðó-
æåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè â 2–2,5 ðàçà, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è áîëåå. Îñîáåííî áëà-

ãîïðèÿòíî óïðî÷íåíèå ñêàçûâàåòñÿ íà äåòàëÿõ èç òèòàíî-

âûõ ñïëàâîâ, ãäå ïîâûøåíèå âûíîñëèâîñòè â ìàëîöèêëî-

âîé îáëàñòè íàãðóæåíèÿ äîñòèãàåò 4–8 ðàç.
Óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü óïðî÷íåííûõ ïîâåðõíîñòåé,

ðàáîòàþùèõ ïðè çíàêîïåðåìåííîé íàãðóçêå, òàêæå ïî-

âûøàåòñÿ íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé ïðè òàêîé íàãðóçêå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Âñòóïàåò â äåéñòâèå äðóãîé ýôôåêò óï-
ðî÷íÿþùèõ è îòäåëî÷íûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè, çàêëþ-

÷àþùèéñÿ â óíè÷òîæåíèè îñòðûõ êðîìîê è íàäðåçîâ ïî-

âåðõíîñòè, îáåñïå÷åíèè áëàãîïðèÿòíîãî ìèêðîðåëüåôà è

óëó÷øåíèÿ øåðîõîâàòîñòè. Äîëãîâå÷íîñòü ðàáîòû óï-
ðî÷íåííûõ âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé â àãðåññèâíîé ñðåäå
óâåëè÷èâàåòñÿ â 6–7 ðàç.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è íàèáîëåå øèðîêî

ïðèìåíÿþòñÿ â ìàøèíîñòðîåíèè ìåòîäû óïðî÷íåíèÿ ïî-

âåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì è îòäåëî÷íî-

óïðî÷íÿþùèå ìåòîäû.

Âèáðàöèîííûå ìåòîäû, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ âèáðîø-
ëèôîâàíèå, âèáðîïîëèðîâàíèå, âèáðîóïðî÷íåíèå ñ ïîìî-

ùüþ ðàáî÷èõ òåë, óñêîðÿåìûõ âèáðàöèîííûìè ñèëàìè.

Ê ýòèì ìåòîäàì ìîæíî îòíåñòè òàêæå óëüòðàçâóêîâîå óï-

ðî÷íåíèå.
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Ñòðóéíî-óäàðíûå ìåòîäû, ïðè êîòîðûõ ðàáî÷èå òåëà â

âèäå øàðîâ, ïåñêà, ÷óãóííîé èëè ñòàëüíîé äðîáè óñêîðÿ-
þòñÿ âîçäóøíîé èëè æèäêîñòíîé ñòðóåé, à òàêæå êèíåòè-

÷åñêîé ýíåðãèåé âðàùàþùåãîñÿ áàðàáàíà.
Îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùèå ìåòîäû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ òâåðäûì èíñòðóìåíòîì. Èíñòðóìåíò ìîæåò

áûòü ñòàòè÷åñêèì (ðàñêàòíèê, àëìàçíûé âûãëàæèâàòåëü,

äåôîðìèðóþùàÿ ïðîòÿæêà è ò. ä.) è äèíàìè÷åñêèì (âðà-
ùàþùèéñÿ äèñê ñ óïðî÷íÿþùèìè øàéáàìè, øàðèêàìè,
ìåòàëëè÷åñêèå âðàùàþùèåñÿ ùåòêè è ò. ä.) .

Îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà ìåòîäîì âðàùåíèÿ
â êèïÿùåì àáðàçèâíîì ñëîå (òóðáîàáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà).

Ëþáûå ìåòîäû ÏÏÄ ïî äàííûì îòå÷åñòâåííûõ èññëå-

äîâàòåëåé öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ äåòàëåé, ðàáîòàþ-
ùèõ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò îêðóæàþùåé ñðåäû äî: èç

æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ — 750°Ñ; èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ —

450°Ñ; èç êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé — 300°Ñ; èç àëþìè-

íèåâûõ ñïëàâîâ — 160°Ñ; èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ — 200°Ñ.

10.1 . ВИБРАЦИОННЫЙ МЕТОД ОБРАБОТКИ ППД

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàáî÷åé ñðå-

äå, ñîñòîÿùåé èç ìåòàëëè÷åñêèõ èëè àáðàçèâíûõ ÷àñòèö

(ãðàíóë), ñîîáùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìûõ ïî-

âåðõíîñòåé äåòàëåé ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ñîçäàþùèå
çíà÷èòåëüíûå óñêîðåíèÿ (äî (10–15)g).

Îáúåìíàÿ âèáðàöèîííàÿ îáðàáîòêà ïðîèñõîäèò â ðå-

çóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõ ìèêðîóäàðîâ è îòíîñèòåëüíîãî

ñêîëüæåíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû ïî ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîé
äåòàëè. Ýíåðãèÿ ðàáî÷åé ñðåäû, ïåðåäàâàåìàÿ íà îáðàáàòû-
âàåìóþ ïîâåðõíîñòü, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò àì-

ïëèòóäû êîëåáàíèÿ è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âèáðàòîðà.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè óïðî÷íåíèÿ îáúåì-

íûé âèáðàöèîííûé ìåòîä îáëàäàåò îãðàíè÷åííûìè ýíåðãå-
òè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè è â ñèëó ýòîãî íåäîñòàòî÷íîé
èíòåíñèâíîñòüþ îáðàáîòêè è ïðîäîëæèòåëüíûì âðåìåíåì

óïðî÷íåíèÿ. Íî áîëüøàÿ óíèâåðñàëüíîñòü ìåòîäà, åãî âû-

ñîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, îäíîâðåìåííàÿ îáðà-
áîòêà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îäíîðîäíûõ èëè ðàçíîðîäíûõ

äåòàëåé, âîçìîæíîñòü ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè îáðàáîòêè
ïðåäîïðåäåëèëè åãî øèðîêîå ïðèìåíåíèå â àâèàäâèãàòåëå-

ñòðîåíèè.
Óñòàíîâêè äëÿ îáúåìíîãî âèáðîóïðî÷íåíèÿ îòëè÷àþò-

ñÿ ôîðìîé ðàáî÷åé êàìåðû. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè ðàáî÷èå êàìåðû ñ ïðÿìîëèíåéíîé è òîðîèäíî-
âèíòîâîé ôîðìîé (ðèñ. 10.1).
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Ðèñ. 10.1

Ñõåìû óñòàíîâîê äëÿ îáúåìíîãî âèáðîóïðî÷íåíèÿ ñ ðàáî÷èìè êàìåðàìè:

à — öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû; á — òîðîèäàëüíîé ôîðìû; 1 — ðàáî÷àÿ êàìåðà;
2 — ïëàòôîðìà; 3 — óïðóãàÿ ïîäâåñêà; 4 — âèáðàòîð; 5 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâ-

êà; 6 — íàïîëíèòåëü.

Òîðîèäíî-âèíòîâàÿ ðàáî÷àÿ êàìåðà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

óäà÷íîé, òàê êàê ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü âåñü ïðîöåññ

îáðàáîòêè, âêëþ÷àÿ çàãðóçêó, âûãðóçêó, ñîðòèðîâêó äåòà-
ëåé è èõ îòäåëåíèå îò òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Äåòàëè ïî-

ñòóïàþò â íèæíþþ ÷àñòü òîðîèäíîé êàìåðû è ïðîõîäÿò

ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèîííûõ ñèë â ïðîöåññå îáðàáîòêè â

âåðõíþþ ÷àñòü, ãäå îòäåëÿþòñÿ îò ãðàíóë, êîòîðûå âîç-

âðàùàþòñÿ â ðàáî÷óþ êàìåðó, è ïîñòóïàþò íà òðàíñïîðòåð

äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè èëè î÷èñòêè è óïàêîâêè. Íàè-

áîëüøèõ óñïåõîâ ïî ñîçäàíèþ ëèíèé ïî âèáðîîáðàáîòêå

äîñòèãëà ôèðìà «Ðåñëåð» (Ãåðìàíèÿ).
Âñÿ íàâåñêà â ðàáî÷åé êàìåðå ðàçäåëÿåòñÿ ïî îáúåìó íà

ðàáî÷óþ ñðåäó è äåòàëè â ñîîòíîøåíèè îò 2:1 äî 5:1 è áî-

ëåå, â çàâèñèìîñòè îò æåñòêîñòè äåòàëåé è òðåáóåìûõ ïà-

ðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè.

Ïðè âèáðîóïðî÷íåíèè äåòàëè íàõîäÿòñÿ ïîä ñëîåì óï-

ðî÷íÿþùåé ñðåäû (øàðèêè èëè ãðàíóëû) è âñÿ íàâåñêà

âìåñòå ñ ðàáî÷åé êàìåðîé ñîâåðøàåò âûíóæäåííûå êîëåáà-

íèÿ â îäíîé èç ïëîñêîñòåé.

Ïðè óëüòðàçâóêîâîì óïðî÷íåíèè â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ
òåë èñïîëüçóþòñÿ òâåðäûå ñòàëüíûå øàðèêè ïðàâèëüíîé
ôîðìû, êîòîðûì ïðèäàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîñðåä-

ñòâîì âîëíîâîäà
–

êîíöåíòðàòîðà îò óëüòðàçâóêîâîãî ãåíå-

ðàòîðà. Íà ðèñóíêå 10.2 ïîêàçàíà óëüòðàçâóêîâàÿ óñòàíîâ-
êà äëÿ óïðî÷íåíèÿ ïåðà êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê.

Ïðåîáðàçîâàòåëü óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ â êîëåáà-

íèÿ ïåðåäàåò ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ ÷åðåç âîëíîâîä è

ñòåíêè öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðû íà ñòàëüíûå øàðèêè.
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Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîëåáëþùåéñÿ â ðåçîíàíñíîì ðå-
æèìå ñòåíêîé êàìåðû øàðèêè ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòü, ðàâ-

íóþ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ñòåíêè, è óäàðÿþò ïî ïîâåðõ-
íîñòè ëîïàòîê, óñòàíîâëåííûõ â ñïåöèàëüíîì ïðèñïîñîá-
ëåíèè íà ðàñ÷åòíîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè êàìåðû.

Ðèñ. 10.2

Ñõåìà óëüòðàçâóêîâîé óñòàíîâêè äëÿ âèáðîóïðî÷íåíèÿ:

1 — âîëíîâîä; 2 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 3 — äðîáü; 4 — ïðèñïîñîáëåíèå;

5 — ìàãíèòîñòðèêòîð.

10.2 . СТРУЙНО-УДАРНЫЕ МЕТОДЫ ППД

Ïðè äðîáåñòðóéíîì (ïíåâìîäèíàìè÷åñêîì) ìåòîäå óï-
ðî÷íåíèÿ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà èñïîëüçóåòñÿ ñòàëüíàÿ

èëè ÷óãóííàÿ äðîáü, èñòî÷íèêîì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

ÿâëÿåòñÿ ñòðóÿ ñæàòîãî âîçäóõà. Ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ óï-

ðî÷íåíèÿ âíóòðåííèõ è íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé
ñëîæíîé ôîðìû, íàïðèìåð ïðîôèëåé çóáüåâ çóá÷àòûõ êî-

ëåñ. Ìîæíî îáðàáàòûâàòü ýëåìåíòû êðóïíîãàáàðèòíûõ äå-

òàëåé. Ïðè äàííîì ìåòîäå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü øèðî-
êîãî âàðüèðîâàíèÿ ðåæèìàìè îáðàáîòêè ïóòåì èçìåíåíèÿ

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæóùåãîñÿ ïîòîêà äðîáè è âðåìå-
íè âîçäåéñòâèÿ íà óïðî÷íÿåìóþ ïîâåðõíîñòü.

Ïðè äðîáåñòðóéíîì óïðî÷íåíèè ïðîôèëåé çóáüåâ çóá÷à-
òîå êîëåñî ìîíòèðóåòñÿ íà îïðàâêó ñ èçîëÿöèåé ïîâåðõíî-
ñòåé, íå ïîäëåæàùèõ óïðî÷íåíèþ. Îïðàâêó óñòàíàâëèâàþò
â ðàáî÷óþ çîíó äðîáåñòðóéíîé óñòàíîâêè íà îïðåäåëåííîì

ðàññòîÿíèè îò ñîïëà, ÷åðåç êîòîðîå íà ïîâåðõíîñòè çóáüåâ
íàïðàâëÿåòñÿ äðîáåâîçäóøíàÿ ñìåñü (ðèñ. 10.3). Îïðàâêà ñ

óïðî÷íÿåìîé øåñòåðíåé âðàùàåòñÿ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ.
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Ãëóáèíà è ñòåïåíü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ñêîðîñòüþ ïîëåòà äðîáè è âðåìå-
íåì îáðàáîòêè, à òàêæå èñõîäíûì ôàçîâûì ñîñòàâîì ïî-

âåðõíîñòè. Òàê ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè äðîáè ñ 54 ì/ñ äî
80 ì/ñ ãëóáèíà óïðî÷íåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 0,1 ìì äî

0,15–0,20 ìì. Îñîáåííî áûñòðî èäåò óâåëè÷åíèå ãëóáèíû

óïðî÷íåíèÿ â òå÷åíèå ïåðâûõ 1,5–5 ìèí.

Ðèñ. 10.3

Ñõåìà äðîáåñòðóéíîãî óïðî÷íåíèÿ çóá÷àòîãî êîëåñà:

1 — çóá÷àòîå êîëåñî; 2 — çàùèòíîå óñòðîéñòâî; 3 — ñîïëî; 4 — äðîáåâîçäóøíàÿ

ñìåñü.

Äðîáåìåòíûé ìåòîä îò âûøåîïèñàííîãî îòëè÷àåòñÿ

òåì, ÷òî èñòî÷íèêîì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ âðà-

ùàþùèéñÿ ðîòîð äðîáåìåòíîé óñòàíîâêè.
Ãèäðîäðîáåñòðóéíàÿ îáðàáîòêà õàðàêòåðèçóåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñòàëüíîé äðîáè èëè øàðèêîâ, êîòîðûì

ïðèäàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòðóåé æèäêîñòè. Îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ, êðîìå óïðî÷íåíèÿ, øåðîõîâàòîñòü îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ Rà = 1–1,25. Ïðè áîëåå

âûñîêîé èñõîäíîé øåðîõîâàòîñòè ïðîèñõîäèò åå óõóä-
øåíèå. Ìåòîä ÷àñòî ïðèìåíÿþò äëÿ îáðàáîòêè ïåðà êîì-

ïðåññîðíûõ ëîïàòîê. Ëîïàòêè çàêðåïëÿþòñÿ âî âðà-

ùàþùåìñÿ ïðèñïîñîáëåíèè ñ ÷àñòîòîé 0,2–0,25 îá/ñ
(ðèñ. 10.4). Ñîïëà-ýæåêòîðû äâèæóòñÿ âîçâðàòíî-

ïîñòóïàòåëüíî îòíîñèòåëüíî äåòàëè. Ðàáî÷àÿ ñìåñü ñî-

ñòîèò èç øàðîâ äèàìåòðîì 1,5–2 ìì è òðàíñôîðìàòîðíî-
ãî ìàñëà. Ðàñõîä ðàáî÷èõ òåë, ìàñëà, äàâëåíèå è âðåìÿ

îáðàáîòêè óñòàíàâëèâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà
è êîíôèãóðàöèè äåòàëè.

Ñàìà óñòàíîâêà äëÿ ãèäðîäðîáåñòðóéíîãî óïðî÷íåíèÿ,

èìåþùàÿ ñèñòåìû ñáîðà è âîçâðàòà øàðîâ, íàñîñíóþ ñèñ-

òåìó, èçíàøèâàþùèåñÿ ñîïëà è ò. ä., äîñòàòî÷íî ñëîæíà

êîíñòðóêòèâíî è òðåáóåò ê ñåáå âíèìàíèÿ ïðè îáñëóæèâà-
íèè.



408

Ðèñ. 10.4

Ñõåìà ãèäðîäðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêè:

1 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 2 — ïðèñïîñîáëåíèå; 3 — ïîäâèæíàÿ êàðåòêà;

4 — ñîïëî; 5 — ðàáî÷àÿ êàìåðà.

10.3 . АЛМАЗНОЕ ВЫГЛАЖИВАНИЕ

Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðà-
áîòêè ÿâëÿåòñÿ âûãëàæèâàíèå òâåðäûì èíñòðóìåíòîì,

îñîáåííî àëìàçíûì. Êðèñòàëë àëìàçà çàïðàâëÿåòñÿ ïî

ñôåðå ñ ðàäèóñîì 1–3 ìì. Áëàãîäàðÿ âûñîêèì ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì àëìàçà — òâåðäîñòè, òåïëîïðî-

âîäíîñòè, èçíîñîñòîéêîñòè, íèçêîìó êîýôôèöèåíòó òðåíèÿ

(0,04–0,08) — àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå ïðè ïðîñòîé ñõåìå

è óìåðåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàòàõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

âûñîêèå ïîêàçàòåëè óïðî÷íÿåìîé ïîâåðõíîñòè.
Ïðîöåññ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí íà òîêàðíûõ, ñâåð-

ëèëüíûõ èëè ðàñòî÷íûõ ñòàíêàõ ñ ïîìîùüþ àëìàçíîãî âû-

ãëàæèâàòåëÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî èç ñåáÿ êðèñòàëë àëìàçà

âåñîì 0,4–0,8 êàðàòà, çàïðàâëåííîãî ïî ðàäèóñó è óñòàíîâ-

ëåííîãî â òàðèðîâàííîé ïîäïðóæèíåííîé îïðàâêå.
Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîä àëìàçíîå âûãëàæèâà-

íèå ìîæåò áûòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: Rà = 2,5–0,16 ìêì.

Ðåæèìû âûãëàæèâàíèÿ òàêæå äîñòàòî÷íî øèðîêè. Ñêî-

ðîñòü v = 1–5 ì/ñ, ïîäà÷à S = 0,02–0,1 ìì/îá, ðàäèàëüíàÿ
ñèëà Ðó = 200–350 Í, ÷èñëî ïðîõîäîâ ï = 1–2 . Ïðèìåíÿåò-
ñÿ ÑÎÒÑ íà îñíîâå ìàñåë.

Íà ðèñóíêå 10.5 ïðèâåäåíà ñõåìà àëìàçíîãî âûãëàæè-

âàíèÿ. Àëìàçíûé íàêîíå÷íèê âîçäåéñòâóåò íà èñõîäíûå

ìèêðîâûñòóïû, ñæèìàÿ èõ â ñòîðîíó ïîäà÷è ñ îáðàçîâàíè-
åì íàïëûâà N è çàòåì íîâîãî ìèêðîðåëüåôà ñ øàãîì âîëí,

ðàâíûì ðàáî÷åé ïîäà÷å.
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Âûñîòà íåðîâíîñòåé çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ èñõîäíîé è ìîæåò äîñòèãàòü Rà = 0,16–0,02 ìêì ñ

áîëüøèì çàïîëíåíèåì ïðîôèëÿ è óâåëè÷åííîé îïîðíîé
ïîâåðõíîñòüþ. Ïîñëå àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ ïîâåðõíî-

ñòíûå ñëîè çíà÷èòåëüíî óïðî÷íÿþòñÿ è â íèõ ñîçäàþòñÿ

ñæèìàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ âûñîêîãî ñòàáèëüíîãî

óðîâíÿ íåçàâèñèìî îò èñõîäíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Ðèñ. 10.5

Ñõåìà àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ:

1 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 2 — àëìàç; 3 — îïðàâêà ñ ðåãóëèðóåìûì óñèëèåì;

N — íàïëûâ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå âûãëàæèâàíèÿ.

10.4. ТУРБОАБРАЗИВНАЯ ОБРАБОТКА

Ñóùíîñòü ïðîöåññà òóðáîàáðàçèâíîé îáðàáîòêè çàêëþ-

÷àåòñÿ â ïîìåùåíèè îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè â âîç-

äóøíî-àáðàçèâíóþ ñìåñü, íàçûâàåìóþ êèïÿùèì àáðàçèâ-
íûì ñëîåì, è ñîçäàíèè çíà÷èòåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ ñêî-

ðîñòåé ìåæäó àáðàçèâíûìè çåðíàìè è îáðàáàòûâàåìîé ïî-

âåðõíîñòüþ ïóòåì âðàùåíèÿ äåòàëåé â êèïÿùåì àáðàçèâ-
íîì ñëîå.

Óñòàíîâêà äëÿ òóðáîàáðàçèâíîé îáðàáîòêè (ðèñ. 10.6)
ñîñòîèò èç ãåðìåòè÷íîé ðàáî÷åé êàìåðû 1, íà äíå êîòîðîé
íàõîäèòñÿ ïîðèñòàÿ àáðàçèâíàÿ ïëèòà 4, ïðîäóâàåìàÿ
ìîùíûì ïîòîêîì âîçäóõà, ïðåâðàùàþùèì íàñûïíîé ñëîé

àáðàçèâà âûñîòîé Í0 â êèïÿùèé àáðàçèâíûé ñëîé 3 âûñî-

òîé Íê.ñ = (1,4–1,6)Í0. Îáðàáàòûâàåìàÿ äåòàëü 2 óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà âðàùàþùèéñÿ øïèíäåëü 5
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èëè íà ïëàíøàéáó ïîñëå ïîâîðîòà ïåðåäíåé ñòåíêè ðàáî÷åé
êàìåðû â íàïðàâëåíèè, óêàçàííîì ñòðåëêîé. Îñü øïèíäå-
ëÿ ìîæåò áûòü, êàê ãîðèçîíòàëüíîé, òàê è âåðòèêàëüíîé.
Àáðàçèâíûå çåðíà â êèïÿùåì ñëîå âðàùàþòñÿ è ëèíåéíî

ïåðåìåùàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 0,1–0,5 ì/ñ. Îíè ñïîñîáíû

ïðîèçâîäèòü ñúåì ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè â ïðåäåëàõ 0,02–

0,03 ìêì/ìèí. Ïðè âðàùåíèè äåòàëåé ñî ñêîðîñòüþ 20–

25 ì/ñ ñúåì ñ ïîâåðõíîñòè ðåçêî ïîâûøàåòñÿ è äîñòèãàåò

1–1,5 ìêì/ìèí, ÷òî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òóðáî-
àáðàçèâíîé îáðàáîòêè.

Ðèñ. 10.6

Ñõåìà òóðáîàáðàçèâíîé îáðàáîòêè:

1 — ðàáî÷àÿ êàìåðà; 2 — îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà; 3 — âçâåøåííûå àáðàçèâíûå

çåðíà; 4 — ïîðèñòàÿ êåðàìè÷åñêàÿ ïëèòà.

Ñ ïîâûøåíèåì çåðíèñòîñòè ïðèìåíÿåìîãî àáðàçèâà
ñúåì òàêæå ïîâûøàåòñÿ. Îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çåðíè-

ñòîñòü 40–63. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé àáðà-
çèâíîå çåðíî èçìåëü÷àåòñÿ, à òàêæå óìåíüøàåòñÿ îñòðîòà

åãî êðîìîê, ÷òî ñíèæàåò ñúåì ìàòåðèàëà. Äëÿ îáðàáîòêè
ñïëîøíûõ ïîâåðõíîñòåé òèïà äèñêîâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè-

ìåíÿòü àáðàçèâíûå çåðíà èç êàðáèäà êðåìíèÿ çåëåíîãî

63Ñ. Ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé ñ ïðåðûâèñòûìè ïîâåðõíî-

ñòÿìè, íàïðèìåð ëîïàòîê â ïëàíøàéáå, íåîáõîäèìî èñ-

ïîëüçîâàòü àáðàçèâíûå ìàòåðèàëû ñ áîëüøîé ïðî÷íîñòüþ
è óäàðíîé âÿçêîñòüþ, òàêèå êàê ýëåêòðîêîðóíä öèðêî-
íèåâûé 38À, ýëåêòðîêîðóíä õðîìîòèòàíèñòûé 94À.

Òóðáîàáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà âñëåäñòâèå ñïåöèôèêè îáðà-
çîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìèêðîðåëüåôà ïðè îòñóòñòâèè òåï-

ëîâûäåëåíèé ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ
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óëó÷øàåò âñå ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Ìèêðîðåëüåô èìååò îäíîðîäíûé õàðàêòåð. Îòíîøåíèå ïà-

ðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè Rmax/Ra ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 8,0–
8,5 (ïðè øëèôîâàíèè 11–12). Ìèêðîíåðîâíîñòè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ áîëüøèìè ðàäèóñàìè îêðóãëåíèÿ âûñòóïîâ è ìàëû-

ìè óãëàìè íàêëîíà áîêîâûõ ñòîðîí. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ïîñëå òóðáîàáðàçèâíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè èìåþò

áîëüøóþ êîíòàêòíóþ æåñòêîñòü, ìåíüøå êîíöåíòðàòîðîâ

íàïðÿæåíèé è áîëüøîå ñöåïëåíèå ñ ðàçëè÷íûìè ïîêðûòèÿ-

ìè. Â çàâèñèìîñòè îò çåðíèñòîñòè ïðèìåíÿåìîãî àáðàçèâà â

ïðåäåëàõ îò 16 äî 63 íà âÿçêèõ ìàòåðèàëàõ ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åíà øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ñ ïàðàìåòðàìè Ra îò

0,2–0,3 ìêì äî 0,6–1,0 ìêì. Íà çàêàëåííûõ ìàòåðèàëàõ
âîçìîæíî ïîëó÷åíèå áîëåå íèçêîé øåðîõîâàòîñòè.

Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïîñëå òóðáîàáðàçèâíîé îáðà-
áîòêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ òîëüêî ñæèìàþùèå. Óðîâåíü íà îá-

ðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè èñõîäíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ìîæåò áûòü ñíèæåí èëè ðàñòÿãèâàþ-

ùèå íàïðÿæåíèÿ ïåðåâåäåíû â ñæèìàþùèå.

Êðîìå ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà â ïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå òóðáîàáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ

ïðîãðåññèâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, ïîçâîëÿþùèì

ìåõàíèçèðîâàòü è àâòîìàòèçèðîâàòü òðóäîåìêèå ðó÷íûå

îïåðàöèè ñêðóãëåíèÿ îñòðûõ êðîìîê, ñíÿòèÿ çàóñåíöåâ,

ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòåé ïîä íàíåñåíèå ïîêðûòèé. Îäíîé
èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ýòîãî òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â àâèàöèîííîì äâèãàòåëåñòðîåíèè

ÿâëÿåòñÿ ôèíèøíàÿ îáðàáîòêà ðàáî÷èõ äèñêîâ òóðáèí è

êîìïðåññîðîâ ÃÒÄ.
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Глава 11

ВЛИЯНИЕ ОТКЛОНЕНИЙ В ТЕХПРОЦЕССАХ
НА ОБРАЗОВАНИЕ ДЕФЕКТОВ КАЧЕСТВА

ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ И ЕГО ПРОЧНОСТНЫХ
СВОЙСТВ

11.1 . ВИДЫ ДЕФЕКТОВ. ПРИЧИНЫ ИХ ВОЗНИКНОВЕНИЯ

Îòêàçû èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ â ýêñïëóàòàöèè è ïðè
èñïûòàíèÿõ âñëåäñòâèå íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé ðàáîòû è

ïîëîìêè îòäåëüíûõ äåòàëåé íå âñåãäà ïðîñòî êâàëèôèöè-
ðîâàòü ïî ÷åòêî âûÿâëåííûì ïðè÷èíàì. ×àùå âñåãî ýòî

ñî÷åòàíèå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðè÷èí. Íå-

äîñòàòêè êîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü óñèëåíû òåõíîëîãè÷å-

ñêèìè îòêëîíåíèÿìè â íåáëàãîïðèÿòíóþ ñòîðîíó.

Äåôåêòû è ðàçðóøåíèå äåòàëåé âñëåäñòâèå êîíñòðóê-
òèâíûõ íåäîñòàòêîâ ñëåäóþùèå:

1) íåäîñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé, ïîä êîòîðîé
ïîäðàçóìåâàþòñÿ òàêèå êîíñòðóêòèâíûå íåäîðàáîòêè, êî-

òîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü äåòàëè ê ïîëîìêå äàæå ïðè íîð-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû. Ïðè íåäîñòàòî÷íîé óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè äîëæíî íåèçáåæíî ïðîèçîéòè ðàçðóøåíèå äåòà-
ëè ïîñëå êàêîãî-òî ñðîêà ñëóæáû. Äëÿ äàííûõ äåòàëåé

äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí îãðàíè÷åííûé ñðîê ñëóæáû (ðå-
ñóðñ) èëè ïðîâåäåíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîâûøåíèþ ïðî÷íî-

ñòè. Íåäîñòàòî÷íàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â

òîì, ÷òî ðàçðóøåíèå äåòàëåé â ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò

ïîä äåéñòâèåì îäíîêðàòíî ïðèëîæåííîé íàãðóçêè ñ îáðà-
çîâàíèåì ñòàòè÷åñêèõ òðåùèí. Äåôåêò ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ

â óçëàõ êðåïëåíèÿ íàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ;

2) íåäîñòàòî÷íàÿ êîíòàêòíàÿ âûíîñëèâîñòü äåòà-

ëåé, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ÷àùå âñåãî íà çóá÷àòûõ êîëåñàõ

è íàãðóæåííûõ ïîäøèïíèêàõ. Ìåòîäàìè áîðüáû ñ êîí-

òàêòíûìè ðàçðóøåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ: ïîâûøåíèå êîíòàêò-

íîé ïðî÷íîñòè (çàìåíà ìàòåðèàëà), óìåíüøåíèå êîíòàêò-

íûõ íàïðÿæåíèé ïóòåì ñíèæåíèÿ ðàáî÷èõ íàãðóçîê, ïî-

âûøåíèå óãëà çàöåïëåíèÿ, ìîäóëÿ, çàìåíà ïîäøèïíèêîâ
íà áîëåå ðàáîòîñïîñîáíûå;

3) íåäîñòàòî÷íàÿ èçíîñîñòîéêîñòü äåòàëåé, ñâÿ-

çàííàÿ ñ ïîñòåïåííûì èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ â ïðîöåññå

ðàáîòû, âûçâàííàÿ äåéñòâèåì óñèëèé íà ïîâåðõíîñòè

òðåíèÿ. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ èçíîñ êîí-

òàêòíûõ ïëîùàäîê áàíäàæíûõ ïîëîê òóðáèííûõ ëîïàòîê

è àíòèâèáðàöèîííûõ ïîëîê êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê.
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Ââåäåíèå íàïëàâîê èëè ïëàñòèí ïîâûøåííîé òâåðäîñòè

è èçíîñîñòîéêîñòè çàìåäëÿåò èçíîñ èëè èñêëþ÷àåò åãî â

ïðåäåëàõ ðåñóðñà ëîïàòîê;

4) íåäîñòàòî÷íàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, êîòîðàÿ

íàáëþäàåòñÿ íà òóðáèííûõ ëîïàòêàõ, íà äåòàëÿõ èç àëþ-

ìèíèåâûõ ñïëàâîâ (äèñêàõ, êîðïóñàõ, ëîïàòêàõ). Ïðîèñõî-
äèò ìåæêðèñòàëëèòíîå ðàçðóøåíèå íà áîëüøóþ ãëóáèíó
(0,1–0,2 ìì). Ââåäåíèå àíòèêîððîçèîííîãî àíîäèðîâàíèÿ

ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, àëèòèðî-
âàíèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé òóðáèííûõ ëîïàòîê ïîçâîëÿåò

ïîâûñèòü êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü â ãàçîâîé ñðåäå;

5) êîðîáëåíèå äåòàëåé â ïðîöåññå ðàáîòû, ïðîèñõîäÿ-

ùåå âñëåäñòâèå ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîä

äåéñòâèåì òåìïåðàòóð è çíàêîïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé.
Çíà÷èòåëüíûì êîðîáëåíèÿì ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ ëîïàòêè

(óâîä êðîìîê), èçãîòîâëåííûå ñ áîëüøèìè îñòàòî÷íûìè íà-

ïðÿæåíèÿìè, ïîäâåðãíóòûå ðèõòîâêå ïîñëå âàëüöåâàíèÿ;

6) íàëè÷èå ðåçêî âûðàæåííîãî êîíöåíòðàòîðà íàïðÿ-

æåíèé. Òàêèìè êîíöåíòðàòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íîãî

ðîäà âûòî÷êè, îáëåã÷àþùèå îòâåðñòèÿ, ìàñëÿíûå êàíàëû,

îñòðûå íåïðèòóïëåííûå êðîìêè.

Íåïðàâèëüíî çàäàííûå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïðèâîäÿ-

ùèå ê òåõíîëîãè÷åñêèì äåôåêòàì, ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê

ãðóïïå êîíñòðóêòèâíûõ äåôåêòîâ. Òàê ïîâûøåííûé ñëîé

öåìåíòàöèè íà òîíêèõ äåòàëÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê õðóï-

êèì òðåùèíàì. Êðîìå òîãî, ê êîíñòðóêòèâíûì äåôåêòàì
ìîæíî îòíåñòè:

•
íåðàâíîìåðíîå íàãðóæåíèå äåòàëåé;

• íåóäà÷íîå ñî÷åòàíèå ìåòàëëîâ;
• íàðóøåíèå ïðàâèëüíîãî ñîïðÿæåíèÿ äåòàëåé;
• íåïðàâèëüíûé âûáîð òèïà ïîäøèïíèêîâ;

•
íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå óñëîâèÿ ñìàçêè;

•
íåïðàâèëüíîå óñòàíîâëåíèå äîïóñêîâ.

Ïîä äåôåêòàìè è ðàçðóøåíèÿìè äåòàëåé âñëåäñòâèå

ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ íåäîñòàòêîâ ïîäðàçóìå-
âàþòñÿ äåôåêòû èçãîòîâëåíèÿ, ñáîðêè è ðåìîíòà äåòàëåé.
Âñå ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèå íåäîñòàòêè, ïðèâî-

äÿùèå ê ïîëîìêàì, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå îñíîâíûå

ãðóïïû: äåôåêòû ìåòàëëà ïîñëå ëèòüÿ, äåôåêòû îáðàáîòêè,
âêëþ÷àÿ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ äàâëåíèåì è ìåõàíè-

÷åñêóþ îáðàáîòêó, äåôåêòû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, äåôåê-
òû ñáîðêè.

1. Äåôåêòû ïëàâêè è ëèòüÿ: óñàäî÷íûå è ãàçîâûå ðà-

êîâèíû è ðûõëîòû, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, ñòðóê-

òóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü, ëèòåéíûå íàïðÿæåíèÿ.
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Ãàçîâûå ðàêîâèíû èëè ãàçîâûå ïóçûðè (ãàçîâûå ïîðû)
âîçíèêàþò ïðè ëèòüå, åñëè ïëîõî óäàëÿåòñÿ âîçäóõ èëè ãàç

èç ôîðìû. Â ñëó÷àå ãðóïïîâîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðàêîâèí îá-

ðàçóþòñÿ ïîðèñòîñòü è ðûõëîòû, êîòîðûå íàðóøàþò ïëîò-

íîñòü ìåòàëëà è ñíèæàþò åãî êà÷åñòâî.

Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ â ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ íå-

èçáåæíû ïðè ëþáîì èç ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñïîñîáàõ ïðîèçâîäñòâà. Óäàåòñÿ ñíè-

çèòü, íî íå ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü, ñîäåðæàíèå âêëþ÷åíèé.

Âêëþ÷åíèÿ ìîãóò áûòü â âèäå ïðîñòûõ è ñëîæíûõ îêè-

ñëîâ, ñóëüôèäîâ, ñèëèêàòîâ, íèòðèäîâ. Äàæå â íåáîëüøîì

êîëè÷åñòâå âêëþ÷åíèÿ ìîãóò îêàçàòü îòðèöàòåëüíîå âëèÿ-

íèå íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

2. Äåôåêòû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ñâÿçàííûå

ñ äåôåêòàìè ëèòîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 11.1).

Ðèñ. 11 .1

Äåôåêò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

Âîëîñîâèíû — ýòî äåôåêòû äåòàëåé, ãëàâíûì îáðàçîì
ñòàëüíûõ, ïðîøåäøèõ îáðàáîòêó äàâëåíèåì. Îáðàçóþòñÿ
âñëåäñòâèå ðàñêàòêè ïîäêîðêîâûõ ãàçîâûõ ïóçûðåé èëè

ñêîïëåíèé íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Ýòî íàèáîëåå ÷àñ-

òî âñòðå÷àþùèéñÿ äåôåêò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïðè-

âîäÿùèé ê ðàçðóøåíèþ.
Ðàññëîåíèåì íàçûâàþò äåôåêò, âîçíèêàþùèé ïðè îáðà-

áîòêå ïîä äàâëåíèåì (ïðîêàòêå) è ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
îñòàòêè íåóäàëåííîé è íåñâàðèâøåéñÿ ïðè îáðàáîòêå äàâëå-

íèåì óñàäî÷íîé ðàêîâèíû èëè óñàäî÷íîé ðûõëîñòè ñëèòêà.

Çàêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåôåêò, âîçíèêàþùèé ïðè
êîâêå èëè øòàìïîâêå äåòàëåé, êîãäà óñàäî÷íàÿ ðàêîâèíà
èëè ðûõëîòà ñâàðèâàåòñÿ íå â ãëóáèíå ñëèòêà, à íà ïî-

âåðõíîñòè.

Íàäðûâîì â ïðîöåññå õîëîäíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íàçû-

âàþò îáðàçîâàíèå ñêëàäîê è òðåùèí ìàòåðèàëà, êîòîðûå

ìîãóò âûçâàòü ïîëîìêó äåòàëè.

3. Äåôåêòû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Òåðìè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà — ñîâîêóïíîñòü íàãðåâà, âûäåðæêè ïðè îïðåäåëåííîé
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òåìïåðàòóðå è îõëàæäåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåíÿþòñÿ

âíóòðåííåå ñòðîåíèå ìåòàëëà èëè ñïëàâà è åãî ñâîéñòâà. Óäà-
ëåíèå øëèôîâàíèåì óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ìîæåò ñòàòü ïðè÷è-

íîé ðàçðóøåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ äåòàëåé, ïîäâåðæåííûõ
àçîòèðîâàíèþ, öèàíèðîâàíèþ êàê ïî ïðè÷èíå ðàçóïðî÷íå-

íèÿ, òàê è îáðàçîâàíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé, êîòîðûå çàëåãàþò íà íåêîòîðîé ãëóáèíå îò ïîâåðõíî-

ñòíîãî ñëîÿ.

4. Äåôåêòû ñáîðêè ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ íîðìàëüíîé
ðàáîòû äåòàëåé è óçëîâ, èõ ïåðåãðóçêå è ðàçðóøåíèþ. Òè-

ïè÷íûìè äåôåêòàìè ñáîðêè ÿâëÿþòñÿ:

•
òóãàÿ ïîñàäêà ñîïðÿæåííûõ äåòàëåé, îñîáåííî ïîä-

øèïíèêîâ, ÷òî, ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè âíóòðåííèõ
èëè íàðóæíûõ êîëåö, ê áûñòðîìó èõ âûõîäó èç

ñòðîÿ;
• ñâîáîäíàÿ ïîñàäêà, ÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé

äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê, íå ïðåäóñìîòðåííûõ ïðè

íîðìàëüíîé ïîñàäêå;
• íåäîïðåññîâêà — íàðóøàåò ïðàâèëüíîñòü ñîïðÿæåíèÿ

äåòàëåé;
• ÷ðåçìåðíàÿ çàòÿæêà — îäíà èç ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ

ìîíòàæíûõ òðåùèí;

• íåñîîñíîñòü, ñáîðêà ñ ïåðåêîñîì
— äåôåêòû, êîòî-

ðûå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîëîìêè ðàçëè÷íûõ äåòàëåé
(ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé, çóá÷àòûõ çàöåïëåíèé, ïîä-
øèïíèêîâûõ óçëîâ);

• íåïðàâèëüíî îòðåãóëèðîâàííûå çàçîðû. Òàêèå äåôåê-
òû ìîãóò ïðèâåñòè ê çàêëèíèâàíèþ è ïîëîìêå çóá÷à-
òûõ çàöåïëåíèé, ïàð òðåíèÿ;

• âìÿòèíû è çàáîèíû, ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè íåàêêóðàò-
íîé ñáîðêå è ðàçáîðêå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðà-

òîðàìè íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ïîëîìêàì.

11.2 . РОЛЬ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
В ФОРМИРОВАНИИ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

И СТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛА

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçëè÷íîå ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ èçìåíÿåò ïðåäåë óñòàëîñòè çíà÷èòåëüíî

îùóòèìåå, ÷åì èçìåíåíèå ìèêðîãåîìåòðèè. Íàëè÷èå ñòðóê-

òóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ëîêàëüíûõ

êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, èññëåäîâàíèå

ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîñëå ðàçëè÷íûõ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì äëÿ ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé ìàøèí. Ìèêðîñòðóê-
òóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èññëåäóåòñÿ â ïîïåðå÷íîì



416

(íîðìàëüíîì) ñå÷åíèè èëè íà íàêëîííûõ ìèêðîøëèôàõ.
Ïðîñìàòðèâàåòñÿ è ñíèìàåòñÿ ìèêðîñòðóêòóðà ñ ïîìîùüþ

ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà è ôîòîêàìåðû.
Äëÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìèê-

ðîñòðóêòóðà èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè êîïèðóåòñÿ íà

ïëåíêó (ðåïëèêó). Ïîëó÷àþò åå ïóòåì íàïûëåíèÿ â âàêóó-

ìå ïëåíêè àëþìèíèÿ, çàòåì óãîëüíîé ïëåíêè, êîòîðàÿ â

äàëüíåéøåì îòäåëÿåòñÿ îò àëþìèíèåâîé è èññëåäóåòñÿ íà

ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ïðåäâàðèòåëüíî îòòåíåííàÿ õðî-
ìîâûì ïîêðûòèåì. Èñõîäíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà

ïðè åãî îáðàáîòêå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò âîçäåéñòâèÿ ñèëî-

âûõ èëè òåïëîâûõ ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ â çîíå êîíòàêòà

äåòàëè ñ èíñòðóìåíòîì.

Ïðè îáðàáîòêå ñî çíà÷èòåëüíîé äåôîðìàöèåé ìèêðî-

ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò

ñòðóêòóðû èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî ëèíèé ñäâèãîâ, èñêàæåíèå ôîðìû çåðåí

(ðèñ. 11.2).

Ðèñ. 11 .2

Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ:

à — èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà; á — ñòðóêòóðà ïîñëå äåôîðìàöèè.

Íàèìåíüøàÿ ñòåïåíü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è èñêà-

æåíèå ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ ïðè ðåçàíèè íà îïòèìàëü-

íûõ ñêîðîñòÿõ. Òàê, ïî äàííûì À. Ä. Ìàêàðîâà, ïðè òî÷å-

íèè ñïëàâà ÕÍ77ÒÞÐ ïðè v = 32 ì/ìèí (S
= 0,08 ìì/îá)

ïëîòíîñòü äèñëîêàöèè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 10�1012 ñì–2,à
ïðè ñêîðîñòè 18 ì/ìèí — âåëè÷èíó 45�1012 ñì–2 . Æàðî-
ïðî÷íûå ñïëàâû íà íèêåëåâîé îñíîâå, òàêèå êàê ÆÑ6Ê,
ÝÏ220 è äðóãèå, èìåþò â ñâîåé ñòðóêòóðå óïðî÷íÿþùóþ

èíòåðìåòàëëèäíóþ òàê íàçûâàåìóþ γ′-ôàçó, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò èç ñåáÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âêðàïëåííûõ âêëþ÷å-

íèé òèïà Ni3(ÀlTi), õîðîøî âèäèìûõ íà ýëåêòðîííî-

ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ôîòîãðàôèÿõ (ðèñ. 11 .3).
Ïîä âëèÿíèåì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè γ′-ôàçà ïðå-

òåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ôîðìû: èçìåëü÷åíèå,

ðàçðóøåíèå, ðàñòâîðåíèå. Ñòåïåíü èçìåíåíèÿ çàâèñèò îò
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äåéñòâóþùåé â çîíå ðåçàíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðè òî÷åíèè ñ

íèçêîé òåìïåðàòóðîé, íå ïðåâûøàþùåé 550°Ñ, èçìåíåíèå

ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ ñèëîâûì âîçäåéñòâèåì. Èíòåðìåòàë-
ëèäíàÿ γ′-ôàçà èìååò ðàçäðîáëåííûé è âûòÿíóòûé â íà-

ïðàâëåíèè äåéñòâóþùåé ñèëû õàðàêòåð. Ïðè äåéñòâèè
âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ïðè âûñîêèõ ñòåïåíÿõ ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè γ′-ôàçà ìîæåò áûòü ëîêàëüíî ðàñòâîðåíà

è ðàçðóøåíà.

Ðèñ. 11 .3

Èíòåðìåòàëëèäíàÿ γ′-ôàçà

Ïðè øëèôîâàíèè âûäåëÿþùååñÿ òåïëî âîçäåéñòâóåò íà

ïîâåðõíîñòíûé ñëîé äåòàëè, èçìåíÿÿ åãî ìèêðîñòðóêòóðó.
Òåïëîâîé ðåæèì ïðè øëèôîâàíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëå-

äóþùèìè îñîáåííîñòÿìè:
• ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ìåòàëëà íàãðåâàþòñÿ ñî ñêîðî-

ñòüþ 2000°Ñ/ñ;
• òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò 800–1300°Ñ;
• ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð

íåçíà÷èòåëüíà;
• ïîâåðõíîñòíûå ñëîè îõëàæäàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïî-

ðÿäêà 1000°Ñ/ñ.
Ýòè îñîáåííîñòè òåïëîâîãî ðåæèìà íåèçáåæíî ïðèâîäÿò

ê ñòðóêòóðíûì è ôàçîâûì èçìåíåíèÿì â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå (ïðèæîãàì).
Ïî õàðàêòåðó ñòðóêòóðû ïðèæîãè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà:
• ïðèæîãè îòïóñêà: âòîðè÷íûå ñòðóêòóðû ñîñòîÿò èç

òðîîñòèòíî-ñîðáèòíîé èëè òðîîñòèòíî-ìàðòåíñèòíîé
ñòðóêòóð, ñâîéñòâåííûõ îòïóñêó ïðè íàãðåâå, íå ïðå-

âûøàþùåì êðèòè÷åñêîé òî÷êè ÀÑI;
• ïðèæîãè çàêàëêè ñ îòïóñêîì: âòîðè÷íûå ñòðóêòóðû

çàêàëêè íàä ñëîåì îòïóùåííîãî ìåòàëëà, ïîñòåïåííî

ïåðåõîäÿùåãî â ñòðóêòóðó èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Ïðè
ýòîì òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò òî÷êó ÀÑI.

Ñòðóêòóðíûå è ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ íåèçáåæíî ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì óäåëüíîãî îáúåìà

ìåòàëëà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ðàñòÿãèâàþ-

ùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.
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Ïðèæîãè îòïóñêà (îáðàçîâàíèå òðîîñòèòíî-ñîðáèòíîé
ñòðóêòóðû) âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèìè íà-

ïðÿæåíèÿìè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ
òðåùèí. Ïîÿâëåíèå ïðèæîãîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ îùóòèìûì
êîëåáàíèåì ìèêðîòâåðäîñòè â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõ-
íîñòè. Ìèêðîòâåðäîñòü âòîðè÷íî çàêàëåííîãî ñëîÿ ñîñòàâ-

ëÿåò 9000–11 000 ÌÏà, à íà ó÷àñòêàõ èñõîäíîé ñòðóêòóðû
îíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 7800–8000 ÌÏà. Ïàäåíèå ìèê-

ðîòâåðäîñòè â ìåñòàõ ïðèæîãà çàâèñèò îò ãëóáèíû îòïó-

ùåííîãî ñëîÿ. ×åì ãëóáæå ñëîé, òåì çíà÷èòåëüíåå óìåíü-

øåíèå òâåðäîñòè.

Ãëóáèíà ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé è òâåðäîñòü îòïóùåí-
íîãî ñëîÿ ñòàëÿõ âçàèìîñâÿçàíû (ðèñ. 11.4). Ïî èçâåñòíîé

ãëóáèíå ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü òâåð-

äîñòü íà ïîâåðõíîñòè è íàîáîðîò: ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-

íèÿ òâåðäîñòè ìîæíî ñóäèòü î ãëóáèíå îòïóùåííîãî ñëîÿ.

Ðèñ. 11 .4

Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè îò ãëóáèíû ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé

ìàòåðèàëà äåòàëè

Îäíàêî ìåòîäû ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è çàìåðà

ìèêðîòâåðäîñòè ÿâëÿþòñÿ ëàáîðàòîðíûìè è òðåáóþò ðàç-

ðóøåíèÿ äåòàëè, ÷òî íåïðèìåíèìî â ïðîèçâîäñòâåííûõ

óñëîâèÿõ. Ýòè ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ àòòåñòàöèè òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â ïîâåðõíî-
ñòíûõ ñëîÿõ â öåõîâûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû íå-

ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, êîòîðûå îñíîâàíû íà ðàçíîé ðå-

àêöèè ñòðóêòóðíî-èçìåíåííûõ è èñõîäíûõ ó÷àñòêîâ íà âîç-

äåéñòâèÿ õèìèêàòàìè èëè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè.

Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû òðàâëåíèÿ, êàê
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äîñòàòî÷íî ïðîñòûå è óíèâåðñàëüíûå, îñíîâàííûå íà ñâîé-

ñòâå òðîîñòèòíî-ñîðáèòíîé ñòðóêòóðû ëó÷øå ïîääàâàòüñÿ

õèìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ è âûÿâëÿòüñÿ â âèäå òåìíûõ ïî-

ëîñ â ïðèææåííûõ ó÷àñòêàõ. Âòîðè÷íî çàêàëåííûé ñëîé íå

òðàâèòñÿ è åãî íàëè÷èå ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ñêðûâàåò ïîä-

ïîâåðõíîñòíûå ïðèæîãè îòïóñêà è äåôåêòû.
Ñóùåñòâóþò äâà ìåòîäà òðàâëåíèÿ — êèñëîòíûé è

áåñêèñëîòíûé. Ïîñëåäíèé ìåòîä òðàâëåíèÿ â íàäñåðíîêèñ-
ëîì àììîíèè áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê âûÿâëåíèþ ïðèæîãîâ
ìàëîé èíòåíñèâíîñòè è ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

11.3 . ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ
ОБРАБОТКИ НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА

ДЕТАЛЕЙ МАШИН
Îáåñïå÷åíèå òðåáóåìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ äåòàëåé

àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íåïîñðåäñò-

âåííî ïóòåì íàçíà÷åíèÿ óñëîâèé îáðàáîòêè. Ýòî âîçìîæíî íà

îñíîâå èçó÷åíèÿ, àíàëèçà âçàèìîñâÿçè òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëî-

âèé îáðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ äåòàëåé.
Êàê âèäíî íà ðèñóíêå 11.5, íàèáîëüøàÿ óñòàëîñòíàÿ

ïðî÷íîñòü σ–1 íàáëþäàåòñÿ ïðè îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ðå-

çàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé ïðè äðóãèõ óñëîâèÿõ ìèíèìóì âû-

ñîòû íåðîâíîñòåé íà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè Rz. Ïðè
ýòîì ïîä îïòèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ v0 ïîíèìàåòñÿ

ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìóì
èçíîñà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.

Ðèñ. 11 .5

Âëèÿíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ v íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü σ-1:

S=0,2ìì/îá,t=1ìì,α=10°,φ=45°,φ1=15°,r=1ìì;ïðèîáðàáîòêå
ÕÍ73ÌÁÒÞ γ = 10°; ïðè îáðàáîòêå ÂÒ9 γ = 0° (− − −ÕÍ73ÌÁÒÞ, �� ÂÒ9-ÂÊ8).
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Ïðè îáðàáîòêå íà îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ îáåñïå-

÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ σâ (ðèñ. 11 .6),
à òàêæå ìèíèìàëüíîå ñáëèæåíèå èëè ìàêñèìàëüíàÿ æåñò-

êîñòü êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 11 .7).

Ðèñ. 11 .6

Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ σâ îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ v:

îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë ÂÒ9, èíñòðóìåíò èç ÂÊ8; óñëîâèÿ îáðàáîòêè òå æå, ÷òî è

äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé.

Ðèñ. 11 .7

Çàâèñèìîñòü ñáëèæåíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ó îò ñêîðîñòè

ðåçàíèÿ v ïðè èõ îáðàáîòêå:

α=10°,φ=45°,φ1=15°,r=1ìì,S=0,2ìì/îá(ðåçåöèçÂÊ8);

——

——Rz

y
−

Δ− ��� îáðà-

áàòûâàåìûé ìàòåðèàë ÂÒ9, γ = 0°;
Rz

y−− −−−

−−Δ−−− ��� îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë

ÕÍ73ÌÁÒÞ, γ = 10°.
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Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè

ðåçàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíîå èëè ìèíèìàëüíî

ñòàáèëèçèðîâàííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè è

íàêëåïà (ðèñ. 11.8).
Îïòèìàëüíûå ðåæèìû ðåçàíèÿ îáåñïå÷èâàþò ìàêñè-

ìàëüíóþ ñòàáèëüíîñòü ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ. Ïðè îáðàáîòêå äèñêà èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà

ÕÍ73ÌÁÒÞ ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ

íåðîâíîñòåé ïî ïîëîòíó äèñêà (ðèñ. 11.9). Íàèáîëüøàÿ èõ

ñòàáèëüíîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ñ ïîñòîÿííîé

òåìïåðàòóðîé ðåçàíèÿ (ëèíèÿ 2). Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ðàçëè÷íûå îïòèìàëüíûå ñî÷åòàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ

óñëîâèé îáðàáîòêè îáåñïå÷èâàþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è

ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ (ðèñ. 11 .10).
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òðåáóåìîå îï-

òèìàëüíîå ñî÷åòàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îáðàáîòêè.

Ðèñ. 11 .8

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè îò

ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè ôðåçåðîâàíèè ñïëàâà ÝÏ99 öèëèíäðè÷åñêîé ôðåçîé
èç Ð18:

S = 0,08 ìì/îá; t = 1 ìì; α = γ
= 10°; Rz — âûñîòà ìèêðîíåðîâíîñòåé; hc — ãëóáèíà

íàêëåïà; Hd — ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè.
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Ðèñ. 11 .9

Âûñîòà íåðîâíîñòåé ïðè îáðàáîòêå íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ:

1—v =0,35ì/ñ—const;2—θ =750° — const;3—ï =370îá/ìèí—const(ðå-

çåöèçÂÊ8:α=α1 = 10°,φ=45°,φ1=15°,γ=0,r=1ìì,S=0,2ìì/îá,

t=1ìì).

Ðèñ. 11.10

Èçìåíåíèå ìàêñèìóìà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå

ïðè ðàçëè÷íûõ îïòèìàëüíûõ ñî÷åòàíèÿõ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è ïîäà÷è:

îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë ÕÍ73ÌÁÒÞ; ðåçåö èç ÂÊ8: t = 1 ìì, ρ1
= 20�10–6 ì,

α=10°,φ=45°,φ1=15°.
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