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Предисловие

Машиностроение — важнейшая отрасль промышленности. Его продукция — машины различного назначения поставляются всем от​раслям народного хозяйства. Рост промышленности и народного хо​зяйства, а также темпы перевооружения их новой техникой в значи​тельной степени зависят от уровня развития машиностроения.

В курсе «Технология машиностроения» подробно изучаются воп​росы построения технологических процессов, технологического обес​печения заданного качества машин, снижения трудоёмкости и себе​стоимости их изготовления. 

В курсе «Технология машиностроения» используются теорети​ческие и практические выводы связанных с ней смежных дисциплин: «Основы промышленного производства», «Технология обработки ма​териалов резанием», «Отраслевое материаловедение и технология конструкционных материалов», «Детали машин», и других технических дисциплин.

В результате изучения курса студенты должны знать: основные принципы организации производственных и технологических процес​сов на машиностроительных предприятиях; методы и способы получе​ния заготовок; устройство и принципы действия различных типов ме​таллорежущих станков; материалы и сплавы.

Должны уметь: читать и составлять кинематические схемы стан​ков; производить расчёты режимов резания; пользоваться различ​ными видами измерительных инструментов; читать и выполнять чер​тежи деталей и заготовок к ним; составлять технологические, марш​рутные и операционные карты.

Лабораторные работы способствуют усвоению и закреплению теоретических знаний студентов. Они проводятся по наиболее важ​ным разделам курса. 

Лабораторная работа № 1

Тема: Обработка поверхностей формы тел вращения
Задание и порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с инструкцией о выполнении работы.

2. Ознакомиться с теоретическими сведениями о способах и мето​дах обработки поверхностей формы тел вращения
3. Разработать технологический процесс обработки поверхностей формы тел вращения, с составлением всей необходимой тех​нологической документации 

4. Составить отчет о работе

Содержание отчёта:
При составлении отчета необходимо: 
I. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями по следую​щим вопросам:

1. Общие положения об обработке поверхностей формы тел вращения
2. Установка и закрепление деталей
3. Обработка цилиндрических и торцовых поверхностей

4. Обработка ступенчатых поверхностей

5. Обработка конических поверхностей
II. Представить технологическую документацию необходимую для вы​полнения технологического процесса обработки поверхностей формы тел вращения одним из выбранных способов

III. Ответить на контрольные вопросы:
1. На какие классы можно разбить детали, имеющие форму тел вращения?
2. К какому классу относят детали, которые образуются наружной поверхностью вращения и несколькими торцовыми поверхностя​ми?
3. Какие детали относят к классу втулок?
4. Какие детали относят к классу дисков?
5. Из каких заготовок изготавливают детали, относящиеся к клас​сам втулок и дисков?
6. Какой вид обтачивания применяют при грубой и предваритель​ной обработке?
7. Какой способ обработки деталей типа валов является самым распространенным?
8. Какие приспособления применяют при обработке жестких и ко​ротких деталей?
9. Какие приспособления применяют в случаях, когда форма дета​ли не позволяет установить и закрепить ее в патроне или непос​редственно на планшайбе?
10. Какие приспособления применяют при обтачивании наруж​ных поверхностей у деталей с уже точно обработанным отверс​тием?
Литература: 

Основная
1. Маталин А. А. Технология машиностроения: Учебник. 2-е изд., испр. СПб.: Издательство «Лань», 2008.— 512 с: ил.
2. Сысоев С. К., Сысоев А. С., Левко В. А. Технология машинострое​ния. Проектирование технологических процессов: Учебное посо​бие. — СПб.: Издательство «Лань», 2011. — 352 с.: ил. 
Дополнительная 
3. Лернер П. С., Лукьянов П. М. Токарное и фрезерное дело: Учеб. пособие для учащихся 9-10 кл. сред общеобразоват. шк. - М.: Просвещение, 1986.–223 с., ил.
4. Материалы и технология машиностроения (в таблицах и схемах): учеб. пособие для сред. ПТУ / С.И. Вдовец; науч. ред. А.И.Плужников.- Мн.: Вышейш. шк., 1986.- 108с.
Теоретические сведения

1.1. Общие положения
Детали, имеющие форму тел вращения, можно разбить на три класса: валы, втулки и плоские детали вращения – диски.

В класс валов входят валы, валики, оси, пальцы, цапфы и другие детали, которые образуются в основном наружной поверхнос​тью вращения (цилиндрической, а иногда конической) и несколькими торцовыми поверхностями.

К классу втулок относят втулки, вкладыши, гильзы, буксы и другие детали, характеризующиеся наличием наружной и внутренней цилиндрических поверхностей.

В класс дисков входят диски, шкивы, маховики, кольца, фланцы и другие детали, которые характеризуются небольшой длиной (шири​ной) и большими диаметрами, т.е. большими торцовыми поверхнос​тями.

Заготовки выбираются в зависимости от типа производства. В единичном и мелкосерийном производстве заготовки для деталей класса валов получают отрезкой от горячекатаных или холоднотяну​тых прутков. Затем они поступают непосредственно на механическую обработку. Заготовки из проката применяются при изготовлении не только гладких валов, но и ступенчатых с небольшим числом ступеней и незначительными перепадами их диаметров. Эти заготовки используются также и в крупносерийном производстве.

В массовом производстве, а также при изготовлении валов сложной формы, имеющих большое число ступеней, значительно отличающихся по диаметру, заготовки целесообразно получать ков​кой, штамповкой, периодическим прокатом, обжатием на ротационно-ковочных машинах и другими методами.

При механической обработке валов на настроенных и автома​тизированных станках желательно применять точные заготовки. Заго​товки, полученные методом ротационной ковки, отличаются малыми величинами припусков и высокой точностью.

Детали, относящиеся к классам втулок и дисков, выполняют из проката, поковок, штамповок и реже из отливок. Из проката изготовля​ют как небольшие, так и значительные по размерам детали (150-200 мм).

Способы обработки. В зависимости от требований, предъяв​ляемых к шероховатости поверхности и точности размеров, различа​ют несколько способов обработки. Основным способом обработки на​ружных цилиндрических поверхностей деталей всех трех классов является обтачивание.

Черновое (обдирочное) обтачивание применяется при грубой и предварительной обработке, при этом достигается точность обработ​ки до 5-го класса, а шероховатость поверхности – до 3-го класса чис​тоты.

Чистовое обтачивание обеспечивает точность обработки до 4-го класса, а шероховатость поверхности – до 6-го класса.

При чистовом точном обтачивании точность обработки соответ​ствует 2-му классу, а шероховатость поверхности – 9-му классу чис​тоты.

Оборудование. Детали всех трех классов обрабатываются на токарных, токарно-копировальных, револьверных, карусельных, гори​зонтальных многорезцовых станках и на вертикальных одношпиндель​ных и многошпиндельных автоматах.

Из станков токарной группы наиболее универсальным является токарный станок общего назначения, на котором можно выполнять наибольшее количество самых разнообразных операций. Однако его универсальность обусловливает его малую производительность по сравнению со специальными станками. Поэтому он типичен для еди​ничного и мелкосерийного производства и совершенно непригоден для массового.

В единичном и мелкосерийном производстве механическая обработка ступенчатых валов производится на токарных станках об​щего назначения, оборудованных копировальными устройствами с гидросуппортом КСТ-1.

1.2. Установка и закрепление деталей 
В зависимости от заданной точности, размеров и конфигурации деталей их обрабатывают на токарных станках в центрах и в патро​нах, на угольниках и оправках.
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Обработка в центрах. Самым распространенным способом обработки деталей типа валов явля​ется обработка в центрах (рис. 1.1), при этом в торцовых поверхностях заготовки делают центровые отверс​тия. При установке заготовки на станок в центровые отверстия вво​дят передний 2 и задний 4 центра (рис.1.1, а) для передачи заготовке вращения служат поводковый патр​он 1 и хомутик 3, закрепляемый вин​том 5 на конце заготовки. Свобод​ный конец хомутика с помощью паза или пальца 6 (рис.1.1, б) поводко​вого патрона приводит деталь во вращение. В первом случае хомутик 3 делается отогнутым, а во втором – прямым. Прямой хомутик менее опа​сен в работе.
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Преимуществом обработки в центрах является то, что при уста​новке детали отпадает какая-либо необходимость в ее выверке.

На токарных станках применяются различ​ные типы центров.

Наиболее распространенными являются центра упорные (рис.1.2, а), полуцентра упорные (рис.1.2, б) и центра упорные с отжимной гайкой (рис.1.2, в). Центра упорные и упорные с отжим​ной гайкой могут быть оснащены пластинками твердого сплава или наплавлены прутковым сормайтом. При чистовом точении с больши​ми скоростями и незначительными нагрузками цен​тра следует оснащать вставками из твердого сплава марки ВК6, при получистовом точении со сред​ними скоростями и нагрузками – марки Т5К10, при черновом точении с небольшими ско​ростями, но значительными нагрузками – марки ВК8.

[image: image49.jpg]| HETONBIKHOTO JIOHeTa

Kynavox monema

P

Weirna
2200 JroHem




Задний центр токарного станка в отличие от переднего играет роль подшипника, так как между ним и заготовкой происходит относительное дви​жение, а следовательно и трение. Поэтому при обработке деталей на больших скоростях (
[image: image218.jpg]


>75 м/мин) применяют вращающиеся задние центра с шарико- или роликоподшипниками, конструкции которых стандартизованы для малых, средних и тяжелых нагрузок.

Недостатком вращающихся центров является их малая жест​кость и склонность вызывать вибрации при резании, в особенности при некотором износе и увеличении зазоров в подшипниках.

Чтобы избежать этих явлений, применяют вращающиеся цен​тра, встроенные в пиноль задней бабки (рис. 1.3, а). В этом случае обыкновенный центр 1 вставляется в шпиндель 5, который вращается в пиноли 8 задней бабки в подшипниках 3 и 7. Осевые силы, действу​ющие на центр 1, воспринимаются упорным подшипником 4. Радиаль​ный зазор в роликовом подшипнике 3 регулируется резьбовым коль​цом 2. Для выталкивания заднего центра служит стержень 6. Если пиноль 8 используется для закрепления сверл, зенкеров и других инструментов, то шпиндель 5 фиксируется стопором 9.
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В процессе обработки деталь нагревается, и длина ее увеличи​вается, что приводит к повышению нагрузки на центра и к искривле​нию детали. Во избежание искривления в некоторых современных станках применяется такая конструкция пиноли задней бабки, которая дает возможность свободного удлинения детали (благодаря введению компенсирующих устройств с тарельчатыми пружинами).

Базирование деталей на центрах станка не обеспечивает ста​бильного положения их вдоль оси, так как глубина центровых отверс​тий может быть различной.
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Чтобы обеспечить одинаковое базирование всех деталей вдоль оси при различной глубине центровых отверстий в передней бабке токарного и многорезцового станков, применяют плавающие центра (рис.1.3, б) такой центр 5, смонтированный внутри корпуса 2, вставля​ют в коническое отверстие шпинделя передней бабки. Пружина 1 стремится отжать центр вправо и создать контакт его с деталью. Уста​новленная в центра деталь при нажиме пиноли задней бабки дово​дится торцом до упора 4, прикрепленного к торцу корпуса 2. После этого плавающий центр стопорится болтом 3 на время обработки де​тали. После окончания обработки он должен быть освобожден.
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Схема установки детали на жестком переднем центре приведе​на на рис. 1.4, а, а на плавающем – на рис.1.4, б при установке детали на жесткий передний центр и параллельной обработке торцов погреш​ность базирования для размера а равна нулю. Для размера b от ле​вого торца, являющегося измерительной базой, эта погрешность не будет равна нулю, потому что глубина центровых отверстий неодина​кова. Следовательно, величина погрешности базирования для разме​ра b определяется допуском на глубину центрового отверстия.

При установке той же детали на плавающий передний центр положение левого торца вала для заготовок всей партии будет опре​деляться упором и сохраняться постоянным относительно резцов, установленных на размеры C-const и A-const. В этом случае устано​вочная и измерительная базы совместятся, и погрешность базирова​ния для размера b будет также равна нулю. 
Применение поводкового патрона с хомутиком связано с рядом недостатков. К ним относятся: большое вспомогательное время на установку и снятие хомутика; невозможность обработки детали по всей длине без ее перестановки; трудность обеспечения безопасных условий работы из-за выступающих частей у хомутика и поводкового патрона и т.п.
Указанных недостатков не имеют быстродействующие поводко​вые устройства современных конструкций, которые обеспечивают как правильное базирование детали, так и передачу крутящего момента без использования хомутика. 
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Конструкция повод​кового устройства приве​дена на рис. 1.5. В кор​пусе 3 центра поводка расположен подвижный центр 4, находящийся под действием пружины 2.
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На корпус навернута втулка 5, внутри которой имеется шайба 6 с двумя полуцилиндрическими вы​ступами А. Выступы вхо​дят в такие же канавки на торце корпуса. Кроме того, во втулке расположена шайба 7, на левом торце которой имеются цилиндрические выступы С, вхо​дящие в соответствующие канав​ки в шайбе 6. Выступы в шайбах 6 и 7 расположены крестообраз​но. Благодаря этому, если торец обрабатываемой детали не пер​пендикулярен к ее оси, то при поджиме задним центром (обяза​тельно вращающимся) он коснет​ся правого торца шайбы 7, при этом центр 4 несколько пере​местится влево, оставаясь под действием пружины 2, а зубья В на торце шайбы 7 врежутся в торец детали и передадут ей вращательное движение шпинде​ля. 
Центр-поводок снабжается набором шайб 7 с различными диаметрами D рабочей части. Диаметр рабочей части шайбы должен быть несколько меньше диа​метра конца обтачиваемой детали, обращенного к передней бабке, чтобы можно было обработать всю поверхность дета​ли и снять фаску на ее торце. Пружина 2 центра-поводка долж​на быть отрегулирована при помощи пробки 1 на давление около 30 кг.
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При обработке длинных деталей, когда отношение дли​ны детали к ее диаметру l:d>12-15, применяют люнеты.
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Нежесткие ступенчатые и особо тяжелые детали обра​батывают с помощью непод​вижного люнета (рис. 1.6), кото​рый устанавливают и закрепля​ют на станине станка.

При обработке нежестких гладких цилиндрических деталей на станке с высотой центров менее 500 мм применяют подвижный люнет (рис. 1.7), который устанавлива​ется и закрепляется на суппорте и в процессе работы перемещается вместе с ним.
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Для установки детали с неподвижным люнетом необходимо про​точить на ней шейку под кулачком люнета (рис. 1.8). Так как шейка яв​ляется для детали дополнительной базой, то она должна быть обра​ботана с минимальными отклонениями от геометрической формы. Точность размеров шейки зависит от количества обрабатываемых де​талей. Жесткие допуски на диаметр шейки (3 - 4-й классы точности) оправдывают себя в крупносерийном и массовом производстве при работе на настроенных станках. В серийном и мелкосерийном произ​водстве шейку можно обрабатывать по 7-му классу точности и грубее.
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Если в качестве заготовки применяют холоднотянутый прокат, то кулачки люнета устанавливают по необработанной поверхности.

Для точной установки детали с неподвижным люнетом требуется совмещение оси шейки с осью станка. В этом случае базовые повер​хности кулачков люнета должны располагаться по одной окруж​ности, центр которой совпадает с осью станка.

[image: image66.jpg]7-5 yemanobna 2-8 yemahobxa  3-% yemarobna

2232
]
plH6

Puc. 84. OGpaGoTka KOHHYECKHX MOBEpXHOCTEl
R epeHHpOBaHHLIM CIOCOGOM.



[image: image67.jpg]o 3 2 41
L /—1 —
7— [T} YL
— ﬁi
> : .
o] o(a
# — g
% g;%r ;
¢ : 4 Y 2
) |
G
/ = b
10 1

- Puc, 85. OGpaGoTka KOHMUECKOi MOBEPXHOCTH
C TPHUMEHEHHEM KOHYCHOIl JIHHEHKH,



При обработке особо нежестких валов, когда проточить шейку под кулачки люнета трудна, вместо нее используют втулку с обрабо​танной наружной поверхностью (рис. 1.9). Такая втулка 2 закрепляется на валу 1 с помощью восьми болтов 4 (по четыре у каждого конца втулки). Положение ее относительно центровой ли​нии станка прове​ряется по ее наружной поверхности рейсмусом или индикатором 3 и регулируется при помощи ввернутых болтов. Наружная поверхность такой втулки и будет являться опорой для кулачков люнета.

При обработке большой партии нежестких валов в корпусе 1 не​подвижного люнета (рис.1.10) целесообразно расточить отверстие, ось которого должна совпадать с осью станка. Такое отверстие дает возможность сравнительно быстро и точно установить кулачки 2 лю​нета по шейке детали 3. Регулировку кулачков осуществляют путем измерения в нескольких местах расстояния h от поверхности шейки до выточки.

При обработке детали с подвижным люнетом шейку протачивать на ней не надо, так как базой для установки кулачков 1 люнета (рис. 1.11) служит обработанная поверх​ность, по которой они и пере​мещаются. При использова​нии подвижного люнета рас​стояние а между точкой при​ложения усилия резания и опорой, создаваемой кулач​ками, остается постоянным в течение всей обработке детали.

Обработка в патронах. В патронах обрабатываются, как пра​вило, жесткие и короткие (l : d = 1,5) детали.

Существует большое число различных типов патронов: четы​рехкулачковые с индивидуальным приводом кулачков, самоцентриру​ющие трех- и двухкулачковые, самозажимные, цанговые, мембран​ные, магнитные и др.

В единичном производстве при обработке деталей сложной и не​симметричной или некруглой формы применяют четырехкулачко​вые патроны с индивидуальным и независимым ручным приводом. Неза​висимое перемещение каждого кулачка позволяет иногда использо​вать четырехкулачковые патроны при точной обработке тел враще​ния.

В производствах всех типов широко распространены самоцент​рирующие патроны. Они пригодны для установки деталей с базовыми поверхностями любой формы. Для этого достаточно к основным ку​лачкам патрона прикрепить специальные губки или дополнительные кулачки.
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Примеры использования самоцентрирующих патронов с допол​нительными кулачками приведены на рис. 1.12. Дополнительные ку​лачки 1 для закрепления длинных и большого размера деталей пока​заны на рис. 1.12, а и б. Возможно закрепление детали за обработан​ную коническую поверхность (рис. 1.12, в), если угол уклона конуса не превышает 4-60. Если на дополнительные кулачки нанести насечку, то закрепление деталей за необработанную поверхность может быть надежным и при большем угле уклона конуса. При необработанных конических поверхностях детали только один из трех кулачков патрона может быть жестким, а остальные два должны быть снабжены качаю​щимися губками (рис. 1.12, г).

Для закрепления тонкостенных втулок с обработанными наруж​ными поверхностями применяют дополнительные кулачки с увеличен​ными рабочими поверхностями (рис 1.12, д). Нежесткие дополнитель​ные кулачки (рис. 1.12, е) можно использовать для закрепления тонко​стенных втулок с необработанной наружной поверхностью. Примеры закрепления тонкостенных дисков в патроне с дополнительными кулачками показаны на рис. 1.12, ж и з. очень тонкий диск с обрабаты​ваемым в нем отверстием небольшого диаметра (рис. 1.12, з) под​держивается пружинными подпорками 3, расположенными в дополни​тельных кулачках. Закреплены подпорки 3 винтами 2.

Основным недостатком самоцентрирующих патронов является невысокая точность центрирования: 0,06-0,12 мм у патронов со спиральным диском и 0,03-0,08 мм – у клиновых и рычажных патро​нов.

Для установки тонких дисков при обработке торцовых поверх​ностей применяют электромагнитные патроны и патроны с постоян​ными магнитами.
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Обработка на угольниках. В тех случаях, когда форма детали не позволяет установить и закрепи​ть ее в патроне или непосредственно на планшайбе, применя​ют дополнительное устройство в виде угольника, который крепится непосредст​венно к планшайбе. Установка и закреп​ление подобных де​талей при подрезке торца у фланца показаны на рис. 1.13, а. Угольник 1 с точными взаимно-перпендикулярными плос​костями закреплен болтами 2 на планшайбе 3. Деталь 5 в виде пат​рубка устанавливают так, чтобы обрабатываемая плоскость была рас​положена параллельно планшайбе. При обработке деталей на уголь​никах с несимметричным расположением вращающихся масс относи​тельно оси шпинделя необходимо произвести балансировку путем прикрепления к планшайбе груза 4.

Другой пример обработки детали 4 типа подшипника на уголь​нике приведен на рис. 1.13, б для обработки отверстия, находя​щегося на точном расстоянии от нижней плоскости плиты. Двумя планками 3 деталь прикрепляют к угольнику 5 и при помощи болтов 1 устанавли​вают его в рабочее положение. Для уравновешивания детали и уголь​ника на планшайбе закрепляют противовес 2.

В серийном производстве применяют специальное приспособ​ление типа угольника, которое предназначено для обработки одной детали.

Обработка на оправках. При обтачивании наружных поверх​ностей у деталей с уже точно обработанным отверстием для установ​ки и закрепления их применяют оправки. Имеются различные конс​трукции оправок. Одна из самых простых по конструкции оправок при​ведена на рис. 1.14, а.
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Средняя часть оправки изготовляется с очень небольшой конус​ностью - 
[image: image2.wmf]2000

1

. Диаметр D1 делается несколько меньше наименьшего возможного диаметра отверстия обрабатываемой детали. Деталь насаживается на оправку ударами медного молотка или под прессом и удерживается на ней силой трения. Недостатком конусной оправки является то, что положение детали на ней зависит от величины допуска на изготовление. Для работы на настроенном станке такая оправка непригодна.
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На оправке, приведенной на рис. 1.14, б, положение детали в осевом направлении определяется буртиком А оправки. Чтобы снять обработанную деталь с оправки, достаточно немного отвернуть гайку 2 и убрать шайбу 1, имеющую вырез. Диаметр D2 рабочей части оп​равки выполняется по скользящей посадке 2-го класса точности. Та​ким образом, возможная погрешность установки детали лежит в пре​делах зазора при указанной посадке и данном диаметре отверстия детали. 
Разжимные оправки применяют для закрепления деталей, у ко​торых разница в диаметрах отверстий может доходить до 0,5-2,0 мм. Разжимная оправка (рис. 1.15) состоит из конического стержня 1 с дву​мя резьбами, втулки 2 с прорезями и гаек 3 и 4. Деталь закреп​ляется на оправке при разжиме втулки 2, перемещающейся вдоль конуса гай​ки 3. Снимают деталь с оправки с помощью гайки 4. для передачи оп​равке вращения на ней закрепляют хомутик; на левом конце стержня 1 имеется лыска 5 для винта хомутика.
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Оправки с тарельчаты​ми пружинами (рис. 1.16, а) являются более точными, чем рассмотренные выше. Они применяются для зак​репления небольших дета​лей. При завертывании гайки 5 шайба 4, втулка 3 и шайба 2 действуют на комплект пружин 1 и выпрямляют их, чем и достигается закрепле​ние детали.
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Оправка, показанная на рис. 1.16, б, предназначена для закрепления коротких, но сравнительно большого диаметра деталей. При за​вертывании винта 7 втулка 8 с фланцем перемещается в центрирующем ее отверстии корпуса и действует на комп​лект пружин 6.

Быстродействующие самозажимные оправки применяют на мно​горезцовых станках для черновой обработки при снятии больших при​пусков. Они не обеспечивают точного центрирования детали из-за ее одностороннего смещения в пределах зазора.

Схемы самозажимных оправок с роликами и кулачками приве​дены на рис. 1.17. На корпусе 1 оправки образован один или несколь​ко вырезов с профилем в виде плоскости (рис. 1.17, а и б) или криво​линейной поверхности. Между опорным профилем оправки и отверс​тием обрабатываемой детали 2 установлены закаленные ролики 3 или кулачки 3, заключенные в обойму 4. принцип действия этих опра​вок основан на заклинивании обрабатываемой детали роликами или кулачками в результате совместного действия крутящих моментов на оправке и резце, направленных в противоположные стороны.

1.3. Обработка цилиндрических и торцовых поверхностей
При изготовлении гладких валов в массовом производстве в ка​честве заготовок применяют калиброванные прутки 3-го, 3а и 4-го классов точности. В этом случае обработка гладких валов производит​ся на станках шлифовальной группы – предварительное и окончатель​ное шлифование на бесцентровошлифовальном станке. 
При обработке длинных гладких валов из горячекатаного проката их предварительно обтачивают на бесцентрово-обточных станках мо​дели 9330А, а затем шлифуют на бесцентрово-шлифовальных станках или обкатывают роликами на правильно-полировальных станках.
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В условиях еди​ничного или серийного производства приме​няют две схемы обра​ботки цилиндрических поверхностей на токар​ных станках.
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1. обработка за один проход резцом, заранее установлен​ным на размер (рис. 1.18, а). В процес​се обработки всей партии заготовок резец, уста​новленный на размер d, не перемещается в поперечном направле​нии. После обтачивания детали на длине l ее снимают, а резец отводят в исходное положе​ние.
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По этой схеме обрабатывают партию одинаковых небольших по размерам деталей. По ней же выполняют черновую, а иногда и получистовую обработку небольших партий деталей за две установки. После обтачивания одной половины детали до диаметра 30 мм (рис. 1.18, б) она переустанавливается в центрах и при том же положении резца в радиальном направлении обрабатывается вторая половина детали (рис. 1.18, в).

2. обработка с перемещением резца в поперечном направлении. При обтачивании по этой схеме в конце прохода (рис. 1.19) выклю​чают механическую подачу и отводят резец от обработанной поверх​ности сначала в поперечном направлении на 5-6 мм, а затем и в про​дольном в исходное положение.

Если данная поверхность обрабатывается за несколько прохо​дов, то после каждого прохода резец устанавливают на заданный диа​метральный размер.

Подрезание торцовых поверхностей в единичном и мелкосерий​ном производстве осуществляется на обычных токарных или револь​верных станках, а в крупносерийном и массовом – на специальных торцоподрезных станках.
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Торцы деталей, закреплен​ных в патроне, целесообразно подрезать проходными резцами, позволяющими применять более производительные режимы реза​ния. Ими можно производить об​работку торцов как от перифе​рии к центру (рис. 1.20, а), так и от центра к периферии (рис. 1.20, б).
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Чистовая обработка торцов осуществляется подрезными резцами в направлении как от периферии к центру (рис. 1.20, в), так и от центра к периферии (рис. 1.20, г). Подрезание торца с подачей резца от периферии к центру детали приводит к посте​пенному увеличению глубины ре​зания – резец врезается в де​таль, при этом торцовая поверх​ность получается вогнутой, про​цесс резания протекает неспо​койно, а чистота поверхности ухудшается. При подаче подрез​ного реза от центра детали к периферии указанные отрицательные явления не наблюдаются. Од​нако применение этой схемы не всегда возможно из-за трудности вре​зания резца и невозможности определить длину обрабатываемой де​тали методом пробных проходов.

Известен и способ подрезания торцов широкими резцами. Одна​ко точность обработки при этом снижается из-за влияния погрешнос​тей формы режущей кромки резца, а также его установки. Обработка широкими резцами осуществляется на револьверных станках при про​дольной подаче s. Резец закрепляют в револьверной головке.

В некоторых случаях торцовые поверхности обрабатывают дву​мя широкими резцами, при этом давление на режущие кромки уравно​вешивается и работа протекает более спокойно, чем при использо​вании одного резца.

При обработке детали в центрах подрезать торец можно со сто​роны задней бабки. Операция выполняется подрезным отогнутым рез​цом с применением полуцентра (рис. 1.21, а) или при использо​вании центрового отверстия на детали с предохранительной фаской (рис. 1.21, б).

1.4. Обработка ступенчатых поверхностей
Черновая и чистовая обработка ступенчатых деталей произво​дится на одношпиндельных многорезцовых и гидрокопировальных полуавтоматах, вертикальных многошпиндельных автоматах, на то​карных станках, оборудованных гидрокопировальными суппортами, и на универсальных токарных станках обычного типа.
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В крупносерийном и массовом произ​водстве ступенчатые детали обрабатывают на одно- и многошпиндельных вертикальных полуавтоматах с точностью до 4 - 5-го клас​сов при предварительном обтачивании и по 4-му классу – при чистовом. Размеры по длине выдерживаются по 4 – 5-му классам точности. При многорезцовой обработке на вертикальных многошпиндельных полуавто​матах последовательного действия благода​ря обтачиванию поверхностей за несколько переходов можно достичь 2 – 3-го классов точности.

В мелкосерийном производстве ступен​чатые детали обрабатываются на токарных станках обычного типа и оборудованных гид​рокопировальными суппортами.
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Применение гидрокопировальных полу​автоматов оказывается целесообразным как в массовом, так и в серийном производстве.
При черновой обработке ступенчатых деталей на токарных станках, когда в качест​ве заготовки взят прокат, важно правильно выбрать последовательность обработки отдельных ступеней.
Рассмотрим черновую обработку одного конца ступенчатого вала из проката диаметром 100мм (рис. 1.22, а).

Возможные варианты обработки ступеней этого вала по​казаны на рис. 1.22, б — д.

По первой схеме (рис. 1.22, б) каждая последующая ступень обрабатывается отдельно после получения предшествующей ступени, при этом общая длина рабочего хода резца L0 будет составлять 400 мм, длина холостых перемещений Lx-=400 мм, глубина резания - от 11 до 3,5 мм. При обработке по второй схеме Lp = 550 мм и Lx= 550 мм; по третьей схеме - Lр = 650 мм и Lx = 700 мм; по четвертой схеме - Lр = 800 мм и Lx= 800 мм.

Наименьшая длина как рабочего хода, так и холостых перемеще​ний резца получается при обработке по первой схеме. Следователь​но, эта схема обеспечивает наибольшую производительность. Однако при недостаточной мощности станка работа с большой глубиной ре​зания (t = 3,5-11мм) может оказаться невыгодной. В этом случае наибольшая производительность будет иметь место при работе по четвертой схеме (см. рис. 1.22, д).
На рациональный выбор той или иной схемы обработки ступен​чатых деталей оказывает влияние и жест кость технологической сис​темы.
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Получение ступенчатых поверхностей во многих случаях связано с подрезанием уступов после продоль​ного точения. В этих случаях чистовая обработка уступов чаще всего осущест​вляется после обработки всех цилин​дрических участков ступенчатой детали (рис. 1.23, а).
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Комбинированными резцами, при​годными как для обработки цилиндри​ческих поверхностей, так и для подре​зания уступов и прорезания канавок, чистовую обработку ступенчатых дета​лей наиболее целесообразно произво​дить по схеме, приведенной на рис. 1.23, б.
Получение требуемых диаметров ступенчатых поверхностей и точного расположения уступов по длине связано со значительной затратой вспомогательного времени.

Для автоматизации обработки ступенчатых деталей токари-нова​торы В.Н. Трутнев, В.К. Семинский и другие создали различные конс​трукции механических копировальных устройств. Наиболее удачным является устройство В.К. Семинского для обтачивания ступенчатых деталей на токарном станке (рис. 1.24). 
Копировальное приспособление устанавливают на место резце​держателя. В корпусе 2 по скользящей посадке 2-го класса точности расположена пиноль 3 с закрепленным на ней сухарем 4. Пружина 6, упирающаяся одним концом в дно стакана 7, а другим в шайбу 8, со​здает постоянный контакт между сухарем 4 и копиром 5. При вклю​чении механической подачи суппорт станка вместе с копирным прис​пособлением перемещается по направлению к передней бабке. Резец 1 обрабатывает первую ступень детали, а сухарь 4 скользит по непод​вижному копиру, связанному шарнирной парой 11 с кронштейном 10 на станине станка. Встречая на своем пути ступеньку, образо​ванную на копире 5, сухарь 4 сходит с первой ступеньки на вторую, а резец вместе с пинолью под действием пружины 6 отходит назад и начинает обрабатывать вторую ступень большого диаметра.
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Для образова​ния прямого угла между ступенями ва​ла применяется резец с углом в плане 90°. Пиноль 3 в корпусе 2 устанавливается под углом 15°, а переход​ные уступы на копире имеют наклон к оси 75°. Поэтому резец отходит от детали в направлении, перпен​дикулярном ее оси.
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После оконча​ния обработки детали поперечный суппорт отводят от нее на 20 —30 мм и с помощью эксцентрика 9 подают вперед пиноль, чтобы при возвращении суппорта в первоначальное положение сухарь 4 не касался копира. Затем эксцентрик 9 поворачивают в обратную сторо​ну, и сухарь 4 снова приходит в контакт с копиром.

Приспособление настраивают на получение заданной длины только первой ступени первой детали партии. Настройку на заданный диаметр производят по лимбу поперечного суппорта. 
Рассмотренное приспособление применяют для обработки сту​пенчатых деталей с перепадом диаметров между уступами до 5 мм и разницей между наибольшим и наименьшим диаметрами их до 30 мм. 
Точность обработки по диаметру ±0,05 мм, а по длине ±0,2 мм. 
На токарных станках различных типов ступенчатые детали мож​но обрабатывать с помощью копировальных устройств — гидравли​ческих, электрических и механических. Использование таких устройств автоматизирует процесс обработки, что приводит к значительному по-вышению производительности труда. 
Гидрокопировальные устройства позволяют обрабатывать мето​дом автоматического копирования по эталонной детали или плоскому копиру различные заготовки с цилиндрическими, ко​ническими и фа​сонными поверхностями и подрезать торцы, расположенные под уг​лом 90° к оси. 
В промышленности нашел широкое применение гидрокопиро​вальный суппорт КСТ-1, который состоит из копировального устрой​ства с гидравлическим цилиндром дифференциального типа и гидрав​лическим щупом
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Размещается он на суппорте станка, для чего на направ​ляющих поперечных салазок каретки 1 суп​порта (рис. 1.25) уста​навливается специ​альная плита 2, на ко​торой располагается гидроцилиндр 3. Пос​ледний, изготовлен​ный за одно целое с копировальным суп​портом, снабжен рез​цедержателем 4. Гид​роцилиндр может пе​ремещаться по нап​равляющим плиты под углом 45° к оси обрабатываемой детали. Шток 5 поршня цилиндра скреплен с плитой и находится в неподвижном положении.
Процесс копирования осуществляется следующим образом. Из гидробака при помощи насоса 6 производи​тельностью 5 л/мин масло, проходя через фильтр, поступает через отверстие штока 5 в правую полость 7 гидроцилиндра 3, в котором находится поршень 14. Пло​щадь левой полости 8 цилиндра в 2 раза больше площади пра​вой полости 7. Обе полости сообщаются между собой через имеющееся в поршне 14 отверстие малого диаметра. Через это отверстие масло попадает в левую полость 8, которая через кольцевое отверстие 9 золотника соединена со сливом.
Плунжер 10 золотника под воздействием пружины 11 прижимает к шаблону 12 рычажный щуп 13. Если под действием шаблона рычаж​ный щуп переместит вверх плунжер 10, то проходное кольцевое сече​ние 9 будет открыто и масло из полости 8 будет свободно проходить в гидробак, при этом благодаря сопротивлению протеканию масла из полости 7 в полость 8 усилие, действующее на дно цилиндра в полос​ти 7, будет значительно больше,, чем в полости 8. Равнодействующая этих усилий, оказывая давление на дно гидроцилиндра 3 в полости 7, будет отодвигать цилиндр, а следовательно, и суппорт с резцом от обрабатываемой детали.
Если плунжер 10 опустится вниз, то проходное кольцевое сече​ние 9 перекроется буртиком плунжера, выход масла из полости 8 гид​роцилиндра в гидробак прекратится, и давление в полостях 7 и 8 установится одинаковым. Вследствие разницы полезных площадей поршня 14 в полостях 7 и 8 равнодействующее усилие на гидроцилин​др вызовет перемещение суппорта с резцом по направлению к обра​батываемой детали.

Обработка осуществляется при постоянной по величине и нап​равлению продольной подаче. Рычажный щуп скользит по непод​виж​ному шаблону и, перемещая плун​жер, заставляет копировальный суп​порт передвигаться вперед или назад. В результате резец воспро​изводит движение щупа, которое складывается из продольного пере​мещения каретки суппорта и движения гидросуппорта. Если рычажный щуп скользит по горизонтальной поверхности шаблона, то в полостях 7 и 8 создается такое давление, при котором копировальный суппорт остается неподвижным. В этом случае происходит обработка цилинд​рической поверхности за счет продольной подачи суппорта.
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Подрезание уступов и торцовых поверхностей (а также и обтачивание фасонных и конических поверхнос​тей) осуществляется благодаря сло​жению двух движений - продольного перемещения суппорта станка с по​дачей s1 и перемещения копироваль​ного гидравлического суппорта со скоростью s2. В результате сложения этих движений резец перемещается перпендикулярно оси детали со ско​ростью s.
Схема для определения результирующей скорости перемещения резца s при подрезании уступа приведена на рис. 1.26.
Так как направляющие гидрокопировального суппорта распо​ложены под углом 45°, то, как это видно из треугольника, при подреза​нии торцов и уступов мы имеем s = s1.
Скорость движения гидрокопировального суппорта будет равна:
s2 =  
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С помощью гидрокопировального устройства рассмотренной кон​струкции можно обтачивать только такие торцовые поверхности, кото​рые обращены в сторону задней бабки, поэтому большинство ступен​чатых деталей обрабатывается за две установки. Достижимая точ​ность обработки - в пределах 3-го класса, а шероховатость поверх​ности – 6-7-го классов.
В серийном и крупносерийном, производстве широко использу​ются многорезцовые и токарно-копировальные станки, полуавтоматы и автоматы.
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У многорезцовых станков, как правило, два суппорта - передний и задний. Передний суппорт имеет продольное и поперечное переме​щения, а задний — только поперечное. Предназначен он для подрезки торцов, прорезки канавок и снятия фасок. Многорезцовые станки с большим расстоянием между центрами имеют два передних и два задних суппорта. Движение суппорта автоматизировано. Останавли​вается станок также автоматически.
При обработке ступенчатых деталей на многорезцовых станках возможны различные варианты снятия при​пуска отдельными резцами при их одновременной работе. У ступенчатых деталей из прутковых заготовок этот процесс осуществляется по трем основным схемам (рис. 1.27):
1) обтачивание с продольной подачей (рис. 1.27, а). При обра​ботке по этой схеме каждый резец устанавливают на определенный диаметр и располагают их таким образом, чтобы они вступали в рабо​ту последовательно друг за другом. В этом случае нагрузка на станок возрастает по мере того, как вступает в действие каждый следующий резец. Максимального значения она достигает при одновременной ра​боте всех резцов.
Машинное время определяется здесь длиной рабочего хода суп​порта, равной суммарной длине всех обра​батываемых ступеней:

Lпр= l1+l2+l3
По первой схеме можно обрабатывать только те детали, у кото​рых диаметры ступеней увеличиваются в направлении движения суп​порта;
2) обтачивание с врезанием и последующей продоль​ной подачей (рис. 1.27, б). При обработке по этой схеме резцы 1 и 2 вступают в работу одновременно в различных точках. Врезание резцов на задан​ную глубину производится под углом по отношению к оси станка. На​правление подачи sвр должно быть таким, чтобы угол Θ, опреде​ляющий направление врезания, был меньше вспомогательного угла в плане φ1. После врезания резцов суппорт движется в продольном нап​равлении. Каждая ступень детали обрабатывается одним резцом, вследствие чего суппорт передвигается на длину наиболее длинной ступени l1.
Машинное время обработки по второй схеме определяется наибольшей длиной ступени l1:

Lпр = l1.
Когда на детали имеется ступень, длина которой значительно больше длины других ступеней, целесообразно обтачивать ее двумя и более резцами, при этом значительно уменьшается длина рабочего хода суппорта - каждый резец совершает путь, равный длине ступени l3:

l3  =  l2  = 
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3) обтачивание с поперечной подачей (рис. 1.27, в). Эта схема обработки характеризуется тем, что каждый резец обтачивает данную ступень с поперечной подачей sпоп, причем ширина каждого резца рав​на ширине обрабатываемой ступени. Эта схема может быть использо​вана при обработке коротких цилиндрических, конических и фасонных участков детали.
На точность обработки на многорезцовых станках оказывают влияние погрешность взаимного расположения резцов в наладке, неравномерный износ их и неодинаковое отжатие элементов техноло​гической системы вследствие разновременного вступления резцов в работу. 
На многорезцовых станках при предварительной обработке дос​тигают 4-5-го классов точности, а при чистовой - 4-го класса. Точность раз​меров по длине выдерживается - по 4-5-му классам.
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Схема обработки ступенчатого вала на многорезцовом полуавто​мате приведена на рис. 1.28. Вначале осуществ​ляют черновую обработку одного конца вала (рис. 1.28, а), а затем другого (рис. 1.28, б). Чистовую обработку производят в той же последователь​ности. Как видно из схе​мы, длина участков, на которых работают про​ходные резцы, одинако​вы.
По производительности многорезцовая обработка не всегда име​ет преимущество перед обработкой на гидрокопировальных полуавто​матах. Это объясняется большими затратами подготовительно-заклю​чительного времени и времени на техническое обслуживание много​резцовых станков, а также тем, что режимы резания на гидрокопиро​вальных станках выше, чем на многорезцовых. В промышленности находят применение гидрокопировальные токарные полуавтоматы моделей 1712, 1722, 1732, 1732А и 1732Б. Они предназначены для обработки в центрах сложных фасонных, конусных и ступенчатых де​талей методом копирования. Копировальный суппорт снабжен гидрав​лическим следящим устройством, позволяющим воспроизводить форму детали по эталону или шаблону. Два подрезных суп​порта слу​жат для прорезания канавок, отрезания прибыли и подрезания торцов. Рабочая подача суппортов, ускоренный подвод и отвод их, а также перемещение и закрепление пиноли задней бабки осуществляются с помощью гидросистемы. 
Небольшое количество резцов и простота установки копира дают возможность в 2-3 раза сократить время наладки и подналадки полу​автоматов по сравнению с наладкой многорезцовых станков.
На выпускаемых моделях гидрокопировальных полуавтоматов обрабатывают детали диаметром до 320 мм и длиной до 1250 и до 1600 мм.
На гидрокопировальных станках новейших моделей черновую обработку можно осуществлять с помощью многорезцового суппорта, а чистовую – однорезцового копировального суппорта, причем при закреплении де​тали торцовым поводком обработку можно вести с одной установки. Некоторые модели имеют несколько (до пяти) независимо перемещающихся копировальных суппортов, что значи​тельно повышает производительность станка.
При установке на токарно-копировальных полуавтоматах специ​альных копирных барабанов можно производить многопроходную об​работку.
На токарно-копировальных полуавтоматах достигаются более высокие классы точности обработки (0,05— 0,06 мм) и чистоты, чем на многорезцовых станках,
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1.5. Обработка конических поверхностей
Конические поверхности на токар​ных станках можно получить следующими спо​собами:
1) путем смещения корпуса задней бабки;

2) путем поворота верхней части суппорта;
3) при помощи конусной линейки;
4) широким резцом;
5) при помощи гидрокопировального суппорта.
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Смещение корпуса задней бабки. Наиболее простой способ получить угол между осью центров и направлением по​дачи (угол α) — это сместить линию цен​тров, сдвинув задний центр в поперечном направлении. В этом случае ось враще​ния детали не будет параллельна пере​мещению резца, и поверхность детали окажется обработанной на ко​нус.

Если центр задней бабки сместить в направлении от токаря (рис. 1.29, а), то после обработки получится коническая поверхность с вершиной конуса, направленной в сторону передней бабки, а если сместить его на токаря (рис. 1.29, б), то вершина конуса будет направ​лена в сторону задней бабки.
Этот способ применяется при обработке конических поверхнос​тей с небольшими углами уклонов. Преимущество его заключается в том, что обработку можно осуществлять на любом токарном станке.
Величина смещения h задней бабки определяется по следую​щим формулам:
h = 
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где D и d - диаметры большого и малого оснований конуса;
L - общая длина детали; 

l - длина конической части детали;

α и К - угол уклона и конусность. 

В частном случае, когда l = L, h составляет:
H = 
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При обработке конических поверхностей способом смещения задней бабки наблюдается интенсивный и неправильный износ цен​тровых отверстий детали. Точная обработка цилиндрических поверх​ностей детали на уже изношенных центровых отверстиях невозможна. Поэтому обработку конических поверхностей рекомендуется разде​лять на черновую и чистовую. Перед чистовой обработкой следует исправить изношенные центровые отверстия.
Поворот верхней части суппорта. Для обработки на токар​ном станке коротких наружных и внутренних конических поверхностей с любыми углами уклонов необходимо повернуть верхнюю часть суппорта относительно оси станка под углом α уклона конуса (рис. 1.30).
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Верхняя часть суппорта 1 уста​навливается на требуемый угол по делениям на фланце 2. Угол пово​рота отсчитывается от риски на ниж​ней части суппорта. Более мелкие от​счеты (
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°) делаются на глаз. Если такая точность не удовлетво​ряет, то правильность поворота верх​ней части суппорта можно проверять по контрольному валику или при помощи индикатора.
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Если на чертеже угол α не дан, а указаны больший D и меньший d диаметры и длина конуса l, то угол поворота суппорта определяют по формуле:

tgα=
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При серийном изготовлении некрупных по размерам деталей, имеющих несколько конических поверхностей, обработку целесооб​разно производить дифференцированным способом (рис. 1.31). В этом случае за первую установку обрабатывают главный конус дета​лей всей партии, за вторую - вспомогательный конус и за тре​тью - внутреннюю коническую поверхность.
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Недостатком этого способа является то, что обработка в большинстве случаев произ​водится с ручной подачей, что при​водит к снижению произ​водительности и к увели​чению шероховатости по​верхности.
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Применение конус​ной линейки. Почти все современные токарные станки имеют приспособ​ление, называемое конус​ной линейкой, для обра​ботки конических поверхностей с углом уклона α не более 10-12°.
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Схема, обработки конических поверхностей с помощью линейки приведена на рис. 1.32. К станине станка прикреплена плита 1, на ко​торой установлена линейка 2. Ее можно поворачивать вокруг пальца 3 и устанавливать под тре​буемым углом а к оси об​рабатываемой детали. Линейка закрепляется двумя болтами 4. В пазу ее размещен ползун 5, который с помощью тяги 7 и зажима 8 соединен с нижней поперечной час​тью 6 суппорта.
[image: image114.jpg]Puc. 2. Cxema MHorope3LjoBoro
CTpOraHms



Чтобы эта часть суппорта могла свободно перемещаться, ее отсое​диняют от каретки 9, вы​винчивая поперечный винт, или от суппорта от​соединяют его гайку.
После установки ли​нейки под требуемым уг​лом а и закрепления детали производят обработку.
Так как ползун 5 связан с поперечными салазками суппорта, то они вместе с резцом будут перемещаться параллельно линейке 2. Благодаря этому образуется ко​ническая поверхность с углом уклона, равным углу α поворота конусной линейки. 
После каждого прохода с помощью рукоятки 11 верхней части 10 суппорта резец устанавливают на глубину резания.
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Как уже отмечалось, с использованием линейки можно обраба​тывать конические поверхности с углом уклона α=10—12°. При α>12° приме​няют так называе​мый комбинирован​ный способ обра​ботки. Угол уклона α разбивают на два угла: α1 = 10—12° и α2 = α — α1. Затем конусную линейку ус​танавливают на угол α1 = 12°, а заднюю бабку смещают для обработки конической по​верхности с углом уклона α2 = α1—12°. Этот способ имеет ряд пре​имуществ: наладка линейки удобна и производится быстро; способ универсален и обес​печивает высокую точность.
Обработка широким резцом. Широкие резцы приме​няют при обработке конических поверхностей на жестких деталях при длине образующей коническую поверхность не более 40 мм, при больших углах уклона и невысоких требованиях к точности и чистоте повер​хности, Схема обработки конических поверхностей широким резцом представлена на рис. 1.33, а. Обработка производится резцом, глав​ная режущая кромка которого установлена под требуемым углом α по отношению к оси детали. Резец 2 (рис. 1.33, б) устанавливают по шаблону 1, приложенному к детали 3, или по угломеру. Вершина рез​ца располагается точно по линии центров станка. Обработка осу​ществляется при поперечной или продольной подаче резца.
Лабораторная работа № 2

Тема: Обработка отверстий
Задание и порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с инструкцией о выполнении работы.

2. Ознакомиться с теоретическими сведениями о способах и мето​дах обработки отверстий

3. Разработать технологический процесс обработки отверстия, с составлением всей необходимой технологической документации 

4. Составить отчет о работе.

Содержание отчёта:
При составлении отчета необходимо:

1. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями по следу​ющим вопросам:

2. Способы обработки отверстий

3. Сверление, зенкерование, развертывание

4. Растачивание отверстий

5. Протягивание отверстий 

II. Представить технологическую документацию необходимую для выпол​нения технологического процесса обработки отверстия одним из выб​ранных способов

III. Ответить на контрольные вопросы:

1. На какие виды делится обработка отверстий при образовании точных отверстий 2-3-го классов?

2. Какие виды свёрл различают в зависимости от конструкции?

3. Из каких элементов состоит кольцевое сверло?

4. Какие станки используют в крупносерийном и массовом производстве для одновременной обработки нескольких отверстий?

5. Какой вид обработки применяют для увеличения диаметра пре​дварительно подготовленного отверстия (литого, штампованно​го, или просверленного.)?

6. Какие зенкеры служат для обработки сквозных цилиндрических отверстий?

7. Какую величину имеет угол φ пластинчатого резца при растачи​вании сквозных отверстий?  

8. Какие виды развёрток применяемых для обработки отверстий Вы знаете?

9. При растачивании какими способами относительно баз достига​ется точность расстояний между осями, а также точность поло​жения отверстий?

10. При какой схеме резания форма режущих зубьев протяжки не соответствует профилю обрабатываемой детали?

Литература: 

Основная
1. Сысоев С. К., Сысоев А. С., Левко В. А. Технология машиностро​ения. Проектирование технологических процессов: Учебное посо​бие. — СПб.: Издательство «Лань», 2011. — 352 с.: ил. 

2. Технология машиностроения: В 2 кн. Кн. 1. Основы технологии машиностроения: Учеб. пособ. для вузов/Э.Л. Жуков,   И.И. Козарь, С.Л. Мурашкин и др.; Под ред. С.Л. Мурашкина.— М.: Высш. шк., 2003.— 278 с: ил.
Дополнительная 
3. Барбашов Ф. А. Фрезерное дело. Учебное пособие для учебных заведений профтехобразования.-М.: Высш. школа, 1973.-277 с., ил.
4. Лернер П. С., Лукьянов П. М. Токарное и фрезерное дело: Учеб. пособие для учащихся 9-10 кл. сред общеобразоват. шк. - М.: Просвещение, 1986.–223 с., ил.
5. Мельников Н. Ф., Бристоль Б. Н., Дементьев В. И. Технология машиностроения. Изд. 2-е перераб. и доп. М., « Машиностроение», 1977. - 327 с., ил. 
6. Муравьёв Е. М. Технология обработки металлов: Учеб. пособие для учащихся 5 – 9 кл. общеобразоват. учреждений. - М.: Просвещение, 1995.-224 с., ил.
Теоретические сведения
2.1.Способы обработки отверстий

Обработка отверстий - одна из сложных и трудоемких технологи​ческих операций в машиностроении. Получить отверстие необходимой точности труднее, чем наружные поверхности тел вращения. Поэтому допуски на точность отверстий 1-го и 2-го классов больше, чем допус​ки на наружные цилиндрические поверхности тех же размеров.

В зависимости от требуемых точности размера в шероховатости поверхности отверстия обрабатывают путем сверления, зенкерова​ния, развертывания, растачивания и другими способами.

Неточные отверстия (5-7-го классов) обрабатывают за одну опе​рацию путем сверления или чернового растачивания. При образова​нии точных отверстий (2-3-го классов) обработка делится на черно​вую, чистовую и отделочную.

При черновой обработке удаляется основная величина припуска и обеспечивается точность относительного положения оси отверстия.

Чистовая обработка обеспечивает точность размеров, геометри​ческой формы и относительного положения отверстия, а также точ​ность положения и прямолинейность его оси.

Для повышения точности отверстия и уменьшения шерохова​тости поверхности применяют отделочную операцию.

Способы обработки отверстий в зависимости от заданной точ​ности приведены в табл. 2.1.

Порядок обработки отверстий, указанный в этой таблице, приме​ним для отверстий, длина которых не превышает 5-6 диаметров.

2.2.Сверление, зенкерование, развертывание
Сверление - один из распространенных способов получения глу​хих и сквозных цилиндрических отверстий в сплошном материале с точностью 4-5-го классов и шероховатостью поверхности 2-3-го клас​сов.

 Если необходимо образовать отверстие более высокой точнос​ти, то после сверления осуществляют зенкерование и развертывание его.

В сплошной заготовке отверстие выполняют сверлом. В зависи​мости от конструкции различают сверла спиральные, кольцевые, для глубокого сверления и центровочные. В машиностроении наиболее широко распространены спиральные сверла с коническим и цилиндри​ческим хвостовиками.

Инструментальная промышленность выпускает спиральные све​рла с двумя направлениями канавок: правым и левым. Левые сверла имеют диаметр от 0,25 до 20 мм (ГОСТ 10902-64) и цилиндрический хвостовик. Используют их на токарных автоматах. Правые сверла с цилиндрическим хвостовиком по длине рабочей части делят на длинные диаметром от 2 до 20 мм (ГОСТ 886-64) и короткие диа​метром от 0,25 до 20 мм. Сверла с укороченным хвостовиком (ГОСТ 4010-64) заводы-поставщики изготовляют по согласованию с потреби​телями по отдельным заказам.

В соответствии с ГОСТом 1093-64 спиральные сверла выпускают с удлиненным коническим хвостовиком диаметром от 6 до 30 мм и укороченным диаметром от 6 до 80 мм. Сверла мелкоразмерные с утолщенным хвостовиком изготовляют диаметром от 0,1 до 1,0 мм.
Спиральные сверла из сталей Р18Ф2, Р12, Р6М3 и Р9 исполь​зуют для обработки металлов твердостью до 260-280 НВ, а из сталей Р9Ф5, Р18Ф2К5- для сверления труднообрабатываемых сплавов.

При работе сверлами больших диаметров (35-40 мм) из-за нали​чия у вершины сверла перемычки большой толщины возникают значи​тельные осевые усилия. Поэтому отверстие больших диаметров свер​лят за два прохода сначала сверлом меньшего диаметра, а затем тре​буемого. Чтобы перемычка второго сверла не участвовала в работе, а также для более равномерного распределения работы резания между обоими сверлами диаметр первого сверла d1 обычно принимают рав​ным:

d1 ≈ (0,5 ÷ 0,6) d2,

где d2 - диаметр второго сверла.

Так как поперечная кромка сверла работает в неблагоприятных условиях и является причиной резкого увеличения осевой силы, ее подтачивают различными способа. 
[image: image119.png]Pabouui xo0

Puc. 7. Cxema dpezepoBaHus ¢
NPUMEHEHUEM MAATHUKOBOM
nogavin



[image: image120.jpg]~Pue. 8. KapycensHo-thpe3sepHbilii (a) 1 6apabaHHo-dpe3epHbIi(G)
cTaHKu



Новатор В.И Жиров предложил конструкцию бесперемычного сверла из стали Р18 (рис. 2.1), которое имеет три пары режущих кро​мок с углами при вершине 2φ =116-118˚, 2φ1 = 70˚ и 2φ2 = 55˚. Для облегчения процесса стружкообразования в перемычке прорезается паз шириной 1,5-2,5 мм и глубиной 2 мм. Наличия паза в 2-3 раза уменьшает силу подачи и в 1,5-2 раза - момент сопротивления реза​ния. А это приводит к уменьшению износа сверла и повышению его стойкости (в 2-3 раза по сравнению со стойкостью стандартных све​рл).

Таблица 2.1. 

Способы обработки отверстий в зависимости от заданной точности

	Диа​метр

отвер​стия,

в мм
	Заготовка под отверстие
	Классы точности

	
	
	2
	3
	4

	До 10
	Сплошной    материал
	Сверление,

развертывание черновое, развертывание чистовое
	Сверление,

развертывание
	Сверление

	10-30
	Сплошной материал
	Сверление,

зенкерование или растачивание,

развертывание черновое,

развертывание чистовое
	Сверление, зенкерование или растачивание,

развертывание
	Сверление,

зенкерование

	
	Отлитое или прошитое отверстие с припуском до 4 мм на диаметр
	Растачивание или зенкерование, развертывание черновое, развертывание чистовое
	Растачивание или зенкерование, развертывание
	Растачивание или зенкеро​вание

	
	Отлитое или прошитое отверстие с припуском свыше 4 мм на диаметр
	Растачивание или зенкерование

черновое,         зенкерование или растачивание получистовое, развертывание чистовое
	Растачивание или зенкерование

черновое, зенкерование или растачивание получистовое, развертывание
	Растачивание или зенкеро​вание черно​вое, зенкеро​вание или растачивание чистовое

	30-100
30-100
	Сплошной материал
	Сверление, рассверливание, зенкерование или

вместо рассверливания и зенкерования-растачивания,

развертывание черновое, развертывание чистовое
	Сверление, рассверливание, зенкерование или вместо рассверливания и зенкерования - растачивания, развертывание


	Сверление, рассверлива​ние, зенкерование или вместо

рассверлива​ния и зенкерования -растачивание

	
	Отлитое или прошитое отверстие с припуском до 6 мм на диаметр
	Растачивание или зенкерование черновое, развертывание черновое, развертывание чистовое
	Растачивание или зенкерование, развертывание
	Растачивание

или зенкерование

	
	Отлитое или прошитое отверстие с припуском свыше 6 мм на диаметр
	Растачивание или зенкерование черновое,

зенкерование или растачивание получистовое, развертывание черновое, развертывание чистовое
	Растачивание или зенкерование черновое, зенкерование или растачивание полу-

чистовое,

развертывание.
	Растачивание или зенкерование черновое, зенкерование или растачивание получистовое
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Подточка увеличивает передний угол поперечной кромки, умень​шает ее длину и тем самым снижает осевую силу резания.

При сверлении отверстий малых диаметров (менее 6-8 мм) так​же приходиться считаться с необходимостью уменьшения осевого уси​лия в связи с недостаточной прочностью и жестокостью сверла. В этих случаях целесообразно работать с большой скоростью резания при небольших подачах.
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Отверстия большого диаметра (свыше 60 ÷ 70 мм) целесооб​разно обрабатывать путем кольцевого сверления, так как при обычном сверлении в стружку уходит значительное количество металла. При использовании же кольцевого сверла (см. рис. 2.2) своими режущими пластинами 1, закрепленными в корпусе 3, выбирает кольцевую ка​навку в обрабатываемой заготовке. В стенках корпуса между винто​выми канавками под винтами 2 размещены шарики, которые придают сверлу постоянное направление в работе до тех пор, пока высвер​ливаемый сердечник держится жестко и может служить направлением для сверла. Корпус соединен резьбой с оправкой 4, на которой закреплено кольцо 5 со штуцером 6 и резиновым шлангом 7 для подвода охлаждающей жидкости.

Различают два основных способа сверления. На станках свер​лильной группы движение резания и движения подачи осуществляет сверло, а на станках токарной группы -движение резания осуществ​ляется при вращении обрабатываемой детали, а движение подачи-перемещения сверла. При сверлении глубоких отверстий обработка часто производиться при совместном встречном вращении детали и сверла.
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 При первом способе обработки, когда ось сверла совпадает с направлением подачи, но не совпадает с осью наружной поверхности детали (рис. 2.3, а), подача сверла будет осуществляться под углом по отношению к оси детали, и потому ось отверстия займет непра​вильное положение, т.е. произойдет увод оси. Отверстие в этом случае сохраняет цилиндричность.

При обработке по второму способу при несовпадении оси сверла с осью детали отверстие будет иметь переменный по длине диаметр. Это объясняется тем, что при отклонении оси сверла от оси вра​щающейся детали диаметр отверстия будет определяться уже не радиусом сверла, а расстоянием от оси вращения до наиболее уда​ленной точки на периферии сверла (рис. 2.3, б). Так как это рассто​яние по мере движения сверла все время увеличивается, то и диа​метр отверстия тоже будет возрастать и отверстие примет коническую форму. С другой стороны, вращение детали приводит к самоцентри​рованию сверла, так как боковое давление на сверло со стороны стенки отверстия уже не будет уравновешено давлением с противо​положной стороны, как это бывает при не вращающейся детали. За счет разности этих боковых давлений сверло будет стремиться занять такое положение, при котором его ось совпала бы с осью вращения детали.

Следовательно, при обработке отверстий с вращением детали увод оси сверла от нужного направления будет меньше, чем при сверлении с вращением инструмента. Однако в большинстве случаев отверстия обрабатывают на станках сверлильной группы, т.е. с вра​щением инструмента. На этих станках легче обеспечить получение требуемой скорости резания благодаря вращению уравновешенного шпинделя с инструментом и не приходиться прибегать к соответству​ющим мерам для балансирования вращающихся масс станка.

Для уменьшения увода оси сверла при обработке на свер​лильных станках применяют кондукторы с направляющими втулками. Обработка в кондукторах дает хорошие результаты при относительно небольшой длине отверстия. С увеличением длины отверстия вслед​ствие значительного свободного вылета режущей части сверла влия​ние направляющей втулки оказывается недостаточным.
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Для уменьшения увода оси сверла при обработке отверстий в сплошном металле на револьверных станках и автоматах перед свер​лением рекомендуется произвести центрование - засверливание уг​лублений небольшой длины коротким и жестким сверлом (рис. 2.4, а). Угол при вершине ε1 у этого сверла должен быть меньше, чем у спи​рального (ε2). Обычно он составляет 90˚. Предварительное центрова​ние заготовок обеспечивает более точное направление сверла, так как его перемычка не будет участвовать в работе (рис. 2.4, б). Уменьше​нию увода оси сверла также способствует уменьшение осевого уси​лия. Поэтому целесообразно применять сверла с подточенной пере​мычкой, а при малых диаметрах их работать с малыми подачами и большими скоростями резания.

Совмещение центра сверла с центром обрабатываемого отвер​стия может производиться как по разметке, так и с помощью кондук​тора.

Точность расстояния между осями отверстий при сверлении по разметке составляет ±(0,2 - 0,5) мм. В отдельных случаях она может быть повышена до ±0,1 мм.
При работе по кондуктору обычной точности точность расстоя​ния между осями отверстий диаметром от 3 до 80 мм составляет ±(0,06 - 0,2) мм, а при работе по кондуктору повышенной точности ±(0,04-0,10) мм.
В крупносерийной и массовом производстве применяют специ​альные конструкции кондукторов, а в единичном и мелкосерийном – групповые или универсальные со сменными элементами и другими устройствами, позволяющими производить быструю переналадку их Одновременная обработка нескольких отверстий одной детали повы​шает производительность труда благодаря сокращению периода реза​ния и затрат времени на смену режущего инструмента. В крупносерий​ном и массовом производстве для одновременной обработки несколь​ких отверстий используют многошпиндельные сверлильные станки и многошпиндельные головки, в серийном – универсальные многошпин​дельные сверлильные головки. Конструкция сверлильных головок, число шпинделей в них и способ регулирования расстояния отвер​стий, обрабатываемых при помощи универсальных многошпиндель​[image: image129.jpg]
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ных головок, приведены на рис. 2.5.

Если отверстия расположены в детали на одной высоте и имеют одинаковую глубину, то все они обрабатываются в одно и то же вре​мя. Если отверстия расположены на различной высоте или глубина их не одинакова, то обработка разных отверстий может начинаться и за​канчиваться в разное время. В обоих случаях рабочий ход головки начинается с врезания ближайшего к детали инструмента и заканчи​вается по окончании обработки всех отверстий.

У большинства универсальных многошпиндельных сверлильных головок все шпиндели вращаются с одинаковой скоростью, поэтому условия резания будут благоприятными только при небольшом разли​чии в диаметрах одновременно обрабатываемых отверстий.

Многошпиндельные сверлильные головки могут быть использо​ваны и для одновременной обработки отверстий в нескольких деталях одного наименования, закрепленных в соответствующем приспособ​лении. На них можно осуществлять позиционную обработку последо​вательно несколькими инструментами отверстий подобно тому, как это производится на агрегатных станках. При позиционной обработке в то время, когда одно отверстие сверлят, другое - зенкеруют, а третье - развертывают. Одновременно с этим в четвертой позиции снимают обработанную деталь и устанавливают новую заготовку. Из одной позиции в другую детали перемещаются при повороте круглого стола. 
Имеются специальные многошпиндельные сверлильные головки для обработки отверстий, расположенных по окружности. Четырех шпиндельная головка этого типа с раздвижными шпинделями пока​зана на рис.6. Она состоит из корпуса 1 и крышки 3, стягиваемых болтами 2. Головку крепят к пиноли станка при помощи разрезного хомута и специального фланца (рис. 2.6)
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 В шпиндель станка входит валик 10. На нижнем конце его, нарезан зубчатый венец, который находится в постоянном зацеплении с зубчатыми колесами 9, передающими движение шпинделями 5 головки через зубчатые 4 и 8. Поворачивая диски 6 и 7, можно изме​нять расстояние от оси шпинделя головки до оси шпинделя головки станка в пределах 2е, где е-расстояние между осями колес 4 и 8. Для закрепления дисков 6 и 7 в определенном положении затягивают болты, прижимающие сухари 11.

Зенкерование служит для увеличения диаметра предваритель​но подготовленного отверстия (литого, штампованного или просвер​ленного). Для получения отверстий точностью до 4-го класса с шеро​ховатостью поверхности до 6-го класса операция зенкерования может быть окончательной и предварительной - перед развертыванием. Зен​керование применяют также для обработки фасок, цилиндрических и конических углублений под головки заклепок, винтов и болтов и за​чистки торцовых поверхностей.

В зависимости от назначения зенкеры подразделяются на спи​ральные, цилиндрические и конические.

Спиральные зенкеры служат для обработки сквозных цилиндри​ческих отверстий. Зенкеры диаметром 12-35 мм изготовляют цельны​ми с коническими хвостовиками и с тремя режущими зубьями, а диа​метром 25-80 мм - насадными с четырьмя (реже шестью) режущими зубьями. Насадные зенкеры диаметром 60-175 мм выполняют со вставными рифлеными ножами, оснащенными пластинками твердых сплавов.

Для зенкерования отверстий большого диапазона диаметров – от 30 до 200 мм -применяются насадные двузубые зенкеры-улитки.

Цилиндрические зенкеры служат для обработки торцов у литых бобышек и отверстий под цилиндрические головки винтов.

Коническими зенковками обрабатывают конические гнезда под болты и заклепки и центровые отверстия.

Зенкер, имеющий по крайней мере три режущие кромки, значи​тельно прочнее сверла, вследствие чего обработка отверстия зенке​ром производительнее растачивания и рассверливания. При зенкеро​вании лучше обеспечиваются прямолинейность оси обрабатываемого отверстия и правильное ее положение. Однако при неравномерном припуске, неодинаковой твердости обрабатываемого материала и при наличии в нем твердых вкраплений, возможен увод оси зенкера, при​чем в чугунных деталях больше, чем в стальных.
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Он может быть значительным и в начале зенкерования отлитых или прошитых отверстий. Для предупреждения увода инструмента зенкерованию таких отверстий должно предшествовать растачивание их резцом до диаметра зенкера и на глубину, примерно равную половине его длины. 
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Поверхность отверстия, обработанного зенкером, получается чи​ще, чем при сверлении и рассверливании. Точность диаметра отвер​стия, обработанного зенкером под последующее развертывание, достигается значительно проще, чем при растачивании, так как при зенкеровании отсутствует установка режущего инструмента на требуе​мый размер.
Для исправления положения оси отверстия, уменьшения увода ее и обеспечения заданной точности осуществляют зенкерование с направлением инструмента в кондукторных втулках. Различают три способа направления зенкера – верхнее, нижнее и двойное (рис. 2.7).

При верхнем направлении (рис. 2.7, а) зенкер 1 может направ​ляться во втулке 2 либо специальной цилиндрической частью, либо непосредственно своими калибрующими ленточками.

Нижнее направление осуществляется во втулке 2, расположен​ной впереди детали 3 (рис. 2.7, б). В этом случае на одной оси с зенкером 1 имеется специальная направляющая, выполненная заодно с зенкером. Для обеспечения правильной начальной ориентации зен​кера необходимо, чтобы его направляющая часть вошла во втулку прежде, чем начнется процесс резания.

Для обработки отверстий диаметром свыше 25 мм целесообраз​но осуществлять двойное направление зенкера (рис. 2.7, в). Для этой цели на зенкере предусматривается верхняя и нижняя направляющие.

При двойном направлении зенкера возникают некоторые затруд​нения, связанные с необходимостью совмещения большего числа осей технологической системы. Для исключения влияния погрешнос​тей из-за несовпадения оси шпинделя с осями зенкера и направ​ляющих втулок, из-за биения шпинделя и других погрешностей, свя​занных с работой станка, применяют шарнирное или плавающее сое​динение инструмента со станком. В этом случае положение оси обработанного отверстия будет в основном определяться соосностью направленных элементов приспособления и зенкера и точностью их изготовления.

Для зенкерования оставляют припуск, равный примерно ⅛ -   диаметра отверстия. При работе двузубым зенкером-улиткой величи​на припуска может быть и большей.

Грубое зенкерование отверстий после литья или штамповки обеспечивает 5-й класс точности, а зенкерование после сверления или чернового растачивания-4-й класс. Шероховатость поверхности соответствует 4-5-му классам.

Обработка зенкером производится на сверлильных, расточных токарных, револьверных и других станках. Наиболее широко она при​меняется на станках с вращающимся инструментом.

Развертывание является основным способом чистовой обра​ботки отверстий диаметром до 400 мм 1-го, 2-го и 3-го классов точ​ности. Развертыванию всегда предшествует сверление, зенкерование или растачивание.

Различаются цилиндрические, ступенчатые и конические развер​тки. Ручные цилиндрические развертки с прямыми и винтовыми зубья​ми используются для обработки отверстий диаметром от 3 до 50 мм; машинные цельные с цилиндрическими и коническим хвостовиками - для отверстий диаметром от 25 до 80 мм; машинные со вставными регулируемыми ножами - для отверстий диаметром от 40 до 100 мм; машинные насадные твердосплавные - для отверстий диаметром от 52 до 300 мм.
Развертка снимает значительно меньший припуск, чем зенкер, имеет угол в плане и большее число зубьев. Зубья развертки снимают стружку малой толщины и большой ширины, что позволяет применять при развертывании большие подачи.

Конструктивные особенности разверток таковы, что в процессе работы они испытывают большие радиальные и незначительные осе​вые нагрузки. Поэтому развертки не обеспечивают точности направле​ния оси отверстия, они сами стремятся установиться по отверстию.

Для обеспечения точности направления оси отверстия перед развертыванием необходимо расточить его резцом или другим инс​трументом с принудительным центрированием и точным направле​нием.

Закрепляться развертка должна таким образом, чтобы во время работы она свободно устанавливалась по отверстию или имела точ​ное направление.

Это достигается с помощью самоустанавливающихся патронов качающихся и плавающих. 
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Качающийся патрон (рис. 2.8, а) представляет собой оправку, на конусную часть которой насаживают развертку и закрепляют ее торцо​вой шпонкой. Второй конец оправки входит в корпус патрона с боль​шим зазором. Этот зазор позволяет занять развертке правильное положение в обрабатываемом отверстии, благодаря качанию оправки на оси, закрепленной в корпусе патрона.

В плавающих патронах развертка может свободно перемещаться параллельно самой себе, центрируясь в обрабатываемом отверстии. Благодаря этому даже при несовпадении осей патрона и обрабаты​ваемого отверстия она занимает правильное положение. Одна из конструкций плавающего патрона представлена на рис. 2.8, б. 

Оправка 9, в которую вставляют конусный хвостовик развертки, связана с хвостовиком 1 патрона с помощью корпуса 7 и упорного шарикоподшипника, состоящего из обоймы 3, шариков 4 и опорной плиты 2. Вращение хвостовика 1 передается оправке 9 через поводок 5 и четыре шарика 6. Вырезы в оправке 9, в которых находятся шарики, позволяют ей вместе с разверткой перемещаться на неболь​шую величину параллельно оси шариков.

Для устранения зазора в упорном подшипнике патрон регулиру​ют путем вращения корпуса 7. В нужном положении корпус закреп​ляют винтом 8.  

Самоустанавливающий патрон, изображенный на рис. 2.8, в, соз​дает возможность перемещения развертки параллельно самой себе и покачивания ее на некоторый угол. Здесь связь между оправкой 9 и хвостовиком 1 осуществляется поводком 5 с шестигранными голов​ками, сдвинутыми относительно друг друга на 30˚. Корпус 7 при помо​щи пружины 11 удерживает поводок в отверстиях хвостовиком оправ​ки. Между оправкой и хвостовиком расположен упорный шарико​под​шипник 4. В осевом направлении патрон регулируют гайкой 10. Шаро​вые головки поводка позволяют наклонять оправку 9 вместе с разве​рткой под некоторым углом к вертикали, а упорный подшипник обеспе​чивает небольшое перемещение оправки параллельно ее оси.

Иногда развертку направляют кондукторные втулки. Так же как и при зенкеровании, направление может быть нижним, верхним или двойным. На направляющей части развертки образуют канавки для размещения стружки.

Принудительное направление применяют иногда для предотвра​щения разбивания короткого отверстия при входе и выходе развертки.

В зависимости от диаметра и требуемой точности отверстия раз​вертывание производят одной или двумя развертками. Отверстия 3-го класса точности получают однократным развертыванием, 2-го класса точности – двукратным. При обработке развертками можно получить отверстия и 1-го класса точности, однако такая высокая точность эко​номически не оправдывает себя (повышаются затраты на содержание разверток в надлежащем состоянии, используется рабочие более высокой квалификации, а иногда и ручное развертывание).

Для отверстий диаметром от 6 до 120 мм общий припуск на предварительное и чистовое развертывание составляет 0,2-0,4 мм. При предварительном развертывании снимается 80 % величины при​пуска, а при чистовом - 20%.

Шероховатость поверхности при развертывании достигает 5-9-го классов.

При развертывании выделяется большое количество тепла, что приводит к нагреву детали и вследствие этого к конусности обрабаты​ваемого отверстия. Поэтому точность размеров отверстия будет выше при развертывании на больших подачах с обильным охлаждением.

Отверстия больших диаметров, короткие, глухие и с прерывис​тыми поверхностями, как правило, развертками не обрабатываются.

Чистовая обработка отверстий развертыванием применяется преимущественно в единичном и мелкосерийном производстве. Объясняется это тем, что стоимость изготовления разверток, допуска​ющих небольшое число переточек, а также расходы на их переточку значительно повышают стоимость выполнения операции. Кроме того, стойкость разверток невелика - 300-500 отверстий в чугунных деталях и 80-100 - в стальных.

В крупносерийном и массовом производстве отверстия обраба​тывается протягиванием.

2.3. Растачивание отверстий

Отверстия нестандартных размеров и большого диаметра, глу​хие и короткие, точные по размерам и форме обрабатывают резцами на станках токарной группы, а также на расточных, агрегатных и дру​гих станках.
Растачивание может производиться как при вращении детали, так и при вращении инструмента. В некоторых случаях возможна обработка отверстий при совместном вращении детали и инструмен​та.
Растачивание на станках токарной группы – малопроизводитель​ный способ обработки отверстий, что обусловлено недостаточной жесткостью расточного резца и плохой его теплоотводящей способ​ностью. Однако оно широко осуществляется при обработке деталей на токарных станках. Это объясняется тем, что растачивании отвер​стий резцом можно достигнуть большей точности и более высокого класса чистоты, чем при обработке сверлением и зенкерованием. При обработке резцом удается выправить ось отверстия и придать ей заданное положение, обработать короткие глухие и больших диамет​ров отверстия.

Существенным недостатком процесса растачивания является трудность установки резца на размер. Однако на современных токар​ных станках, оснащенных точными лимбами, установка резца на раз​мер упрощается.

Для обработки отверстий применяются расточные быстрорежу​щие и твердосплавные резцы. 
Схемы обработки различных отверстий стандартными расточ​ными резцами приведены на рис. 2.9.
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Схема растачивания сквозных отверстий диаметром до 100-150 мм показана на рис. 2.9, а; схема обработки ступенчатых и глухих от​верстий – на рис. 2.9, б, в и г. При растачивании отверстий подре​заются и внутренние уступы. Эту операцию можно производить как с поперечной (см. рис. 2.9, в), так и с продольной (см. рис. 2.9, г) пода​чами. При подрезании с продольной подачей державку резца повора​чивают на угол φ1 = 5˚.

Сквозные и глухие отверстия глубиной более 100-150 мм раста​чивают державочными резцами. При растачивании сквозных отверс​тий стержень резца устанавливается перпендикулярно оси державки (рис. 2.9, д), а при обработке глухих отверстий – под углом 45 или 60˚(рис. 2.9, е).

Наиболее простая и распространенная схема растачивания – об​работка отверстия резцом, консольно закрепленными в суппорте, при этом создаются наиболее благоприятные условия для получения пря​молинейной оси отверстия, совпадающей с осью вращения шпинделя станка. Поэтому при обработке деталей на станках токарной группы одним из переходов является растачивания отверстий, полученных путем литья, штамповки или сверления, с целью обеспечения требуе​мого положения оси.
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Для уменьшения отжатия резца при недостаточной его жесткости применяют инструменты с большим углами в плане, доходящими до 90˚. 
Повышение точности обработки и производительности достига​ется при осуществлении многорезцового растачивания. При установки резцов в державе последовательно друг за другом (рис. 2.10) работа резания распределяется между ними путем деления ширины реза (глубины резания). Для уменьшения деформации технологической системы рекомендуются двустороннее расположение резцов.
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В серийном производстве отверстия обрабатывают пластинча​тыми резцами, а также плавающими расточными блоками и головка​ми. Пластинчатыми резцами (рис. 2.11) растачивают отверстия диа​метром более 40 мм. В этом случае резание осуществляется путем деления толщины среза (подачи) между режущими лезвиями.

Сквозные отверстия растачивают пластинчатыми резцами с уг​лом в плане φ = 45˚, а глухие – резцами с φ = 90˚. Угол φ1 = 2-3˚. Длина цилиндрического участка устанавливаются в пределах l = 0,1-0,2D, где D - диаметральный размер резца.

В крупносерийном и массовом производстве отверстия обраба​тывают на специальных расточных станках при помощи расточных блоков.

Расточный блок, состоящий из корпуса 1, и нескольких резцов 2, закрепленных болтами 3, изображен на рис. 2.12, а. Конструкция бло​ка позволяет регулировать и настраивать отдельные резцы на опре​деленный размер по диаметру винтами 3. Каждый из резцов нижней пары настраивается на свой размер (d1 и d2) и выполняет черновое растачивание. В этом случае глубина резания делится между резца​ми.

Верхняя пара резцов настраивается на окончательный размер по диаметру d и осуществляет чистовую операцию.

Чистовые резцы имеют микрометрические винты с точностью уста​новки до 0,02 мм.

Комбинированный резцовый блок ЭНИМса (рис. 2.12, б) в зави​симости от количества резцов состоит из двух или трех частей. В кор​пусе блока резцы закрепляют при помощи рифлений, которые позво​ляют регулировать их положения и настраивать на заданный размер по диаметру.

[image: image144.png]&)




Блок состоит из основной державки 1, нижней 2, средней 3 и вер​хней 4 частей корпуса, резцов 5 и винта 6.
В настоящее время разработаны конструкции расточных блоков с механическим креплением многогранных пластинок твердого сплава.
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Применение расточных блоков и головок, настроенных на опре​деленный размер, обеспечивает наиболее высокую производитель​ность труда.

Для окончательной обработки отверстий диаметром от 25 до 600 мм используют плавающие пластины (рис. 2.13), условия работы кото​рых приближаются к условиям работы самоустанавливающихся раз​верток.

Плавающие пластины 1 (см. рис. 2.13) свободно вставляются в паз державки 2 и закрепляются в ней при помощи винта 3. 

Плавающие пластины бывают цельными и составные. Состав​ные допускают регулировку ножей по диаметру с точностью до 0,01 мм. В промышленности наиболее широко используются пластины диа​метром 50-150 мм при обработке отверстий на расточных станках.

Припуск под чистовую обработку здесь примерно такой же, как и при развертывании. Пластины и чистовые расточные блоки позволяют получать отверстия 2-го класса точности с шероховатостью поверх​ности 6-7-го классов. При чистовом растачивании резцом 3-го класса точности получают отверстия с шероховатостью поверхности 5-6-го классов.

Отверстия в корпусных деталях точно координированными ося​ми обрабатывают на универсально-расточных станках, которые под​разделяются на станки для обычных расточных работ и для точных. К точным станкам относятся координатно-расточные.

Основные отверстия в корпусных деталях обрабатывают на горизонтально-расточных станках. На них сверлят и растачивают от​верстия, нарезают в них резьбу, фрезеруют плоскости. Эти станки применяют в единичном и мелко-серийном производстве. 

[image: image147.jpg]


В условиях массового производства для обработки отверстий расточными головками используют многошпиндельные расточные станки.
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На горизонтально-расточных станках отверстия можно обраба​тывать по трем схемам: 1) растачивать консольные оправками (рис. 2.14, а); 2) растачивать борштангами с использованием опоры задней стойки (рис. 2.14, б); 3) растачивать в кондукторных при шарнирном соединении расточных оправок со шпинделем станка (рис. 2.14, в). 

При растачивании консольной оправкой упрощаются установка инструмента и оправки, а также отверстия. Точность обработки зави​сит от вылета инструмента и от способа подачи. Длина оправки от торца шпинделя и длина выступающей части шпинделя должна быть не более (5-6) d, где d-диаметр оправки. Оправки должны быть корот​кими и жесткими.

При подаче шпинделя вылет инструмента увеличивается, и точ​ность обработки ухудшается. При подаче стола точность повышается. 

Борштанги с использованием опоры задней стойки применяют для обработки крупных тяжелых деталей, имеющих отверстия в про​тивоположных стенках, или при растачивании отверстий, у которых длина больше их диаметра.

Точность размеров и формы при обработке по этой схеме зави​сит от точности борштанги и втулки задней стойки.

Точность расстояний между осями, а также точность положе​ния отверстий относительно баз достигается при растачивании раз​личными способами. Рассмотрим некоторые из них.

По разметке. Разметка не может обеспечить требуемой в совре​менном машиностроении точности расстояний между осями, если до​пуски в сотых долях миллиметра. Поэтому растачивание по разметке применяется как предварительная операция в единичном и мелко​серийном производстве. Точность расстояний между осями при раста​чивании по разметке обычно составляет ± (0,2-0,5) мм, а при тща​тельном выполнении операции разметки может доходить и до ±0,1 мм.  
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При помощи оправок и концевых мер. Этот способ используется в единичном и мелкосерийном производстве при обработке деталей со сравнительно небольшими расстояниями между осями.
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На рис. 2.15 показаны примеры установки шпинделя расточного станка с применением оправок. При растачивании первого отверстия установка шпинделя на расстояние х от нижней плоскости детали, которой она опирается на стол станка, производится при помощи мерной оправки диаметром d и блока концевых мер (рис. 2.15, а). При заданном расстоянии х до оси отверстия длина С концевой меры будет составлять:
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где d - диаметр оправки.

Расстояние С может быть измерено также и штангенрейсмусом. 

Перестановка шпинделя в вертикальном направлении для рас​точки второго отверстия, которое находится на расстоянии у от ранее обработанного, показана на рис. 2.15, б. В шпиндель станка и в точно обработанное первое отверстие вставляют оправки А и В и измеряют расстояние С1:
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где d1 - диаметр оправки В. 

Высокая точность межосевых расстояний (порядка ±0,02 мм) мо​жет быть достигнута только при точном центрировании оправки В в отверстии (без зазора) и обработке отверстий с одной стороны.

[image: image151.jpg]Pasbepmna
* Bunmoboi
| Kanabru




[image: image152.jpg]


Координатный способ растачивания систем отверстий является более совершенным и в настоящее время получил широкое распрос​транение как в единичном, так и в серийном производстве. Этот метод применяется при обработке деталей, имеющих несколько отверстий с параллельными осями. Относительное положение оси каждого отвер​стия может определяться двумя размерами, которые связывают ось отверстия с двумя перпендикулярными плоскостями детали.

Сущность этого метода заключаются в том, что совмещение оси шпинделя с осями обрабатываемых отверстий производится путем перемещения детали или режущего инструмента во взаимно-перпен​дикулярных направлениях по установленным концевым мерам, отс​четным системам, шкалам и индикаторным устройствам с упорами. Эти устройства позволяют отсчитывать перемещение с точностью до 0,01 мм.

Координатное растачивание отверстий можно производить на то​карных, горизонтально-расточных и других станках.

Координатный способ растачивания на токарном станке показан на рис. 2.16. После предварительной разметки обрабатываемая дета​ль 3 крепится на планшайбе 1 в таком положении, чтобы одна ее бази​рующая плоскость плотно прилегала к угольнику 2; под вторую плос​кость подкладывается блок концевых мер длины 4, размер которого должен быть равен С. После этого сверлится и растачивается первое отверстие детали (рис. 2.16, а).

Для последующей обработки деталь 3 передвигается по уголь​нику (рис. 2.16, б), при этом ранее установленный блок концевых мер не меняется, а под другую базовую плоскость подкладывается второй блок концевых мер, по размеру равный расстоянию В между центрами отверстий. При этой установке обрабатывается второе отверстие.

Остальные отверстия обрабатываются после перестановки дета​ли на планшайбе, причем в случае, приведенном на рис. 2.16, в ниж​ний блок мер снимается и деталь устанавливается прямо на плос​кость угольника, а под вторую базовую плоскость подкладывается блок мер, равный чертежному размеру.
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При обработке последнего отверстия (рис. 2.16, г) под деталь подкладывается блок мер размером С без изменения ранее установ​ленного блока. 

Универсальное приспособление для координатной обработки отверстий (рис. 2.17) состоит из трех точных плит 1, которые скреп​лены так, что образуют три взаимно-перпендикулярные плоскос​ти. Деталь 2 устанавливается базовыми поверхностями на плиты и при​жимается к ним специальными прихватами. Обработка отверстия про​изводится через кондукторную втулку 3, точное положение которой фиксируется концевыми мерами длины 4. Крепление втулок и блока мер осуществляется съемным зажимом, который условно показан стрелками 5. К приспособлению прилагается комплект концевых мер длины из 63 плиток и комплект кондукторных втулок для отверстий диаметром от 0,8 до 12 мм.

В промышленности обработка отверстий координатным спосо​бом чаще всего производится на горизонтально-расточных станках.

Совмещение оси шпинделя с осями обрабатываемых отверстий достигается перемещением шпиндельной бабки в вертикальном нап​равлении, а стола – в поперечном горизонтальном направлении в соответствии с заранее рассчитанными координатами оси отверстия.

При перемещении стола и шпиндельной бабки отсчеты коорди​нат производят по шкалам, установленным на салазках стола и перед​ней стойке станка. Так как точность установок по шкалам недоста​точно высока, используют индикаторные устройства, концевые меры, штихмасы или другие средства.

При координатном способе обработки точность межосевых рас​стояний зависит от точности изготовления мерных стержней или от точности установки размера на штихмасе или блоке концевых мер. Точность обеспечивается в пределах 0,02-0,03 мм.
Современные горизонтально-расточные станки моделей 2620 и 2622 имеют оптические системы отсчета по шкалам и обеспечивают точность отсчета ±0,02 мм.
Значительно эффективнее координатное растачивание осущест​вляется на горизонтально-расточном станке мод. 262ПР с програм​мным управлением.

Программное управление станком позволяет автоматически устанавливать по координатам стол в поперечном направлении и шпиндельную бабку в вертикальном направлении и шпиндельную баб​ку в вертикальном направлении с точностью ±0,05 мм.
При высоких требованиях к точности расположения отверстий растачивание производят на координатно-расточных станках. В совре​менных моделях этих станков предусмотрены совершенные отсчетно-измерительные системы - индуктивные и оптические с экранной опти​кой. Применяются штриховые меры, зубчатые рейки или винты-якорки индуктивных систем, не имеющие физического контакта с другими деталями измерительной системы станка и поэтому не подвергаю​щихся износу. Точность установки координат на этих станках нахо​дится в пределах 0,002 мм - для станков малых размеров, 0,003-0,004 мм -средних и 0,006-0,008 мм - крупных. В координатно-расточных станках повышенной точности (мастер-станках) точность установок координат достигает 0,001 мм.
Обработка в кондукторах. В серийном производстве обработка производится с применением различных приспособлений, в том числе кондукторов.

В зависимости от размеров и конструктивных форм деталей ис​пользуются кондукторы различных конструкций.

Мелкие детали, вес которых вместе с кондуктором не превышает 30 кг, обрабатывают на вертикально-сверлильных или горизонтально-расточных станках.

При обработке отверстий в кондукторах точность межосевых расстояний лежит в пределах ±0,02-0,03 мм.
Обработка отверстий на агрегатных станках. Для обработки отверстий в крупносерийном и массовом производстве применяются многошпиндельные агрегатные станки, скомпонованные из стандарт​ных сверлильных головок.

На этих станках можно одновременно обрабатывать большое ко​личество отверстий, расположенных в разных плоскостях с различ​ных сторон детали.

Схемы компоновки многошпиндельных головок приведены на рис. 2.18.
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Обработка отверстий в корпусных деталях производится на агре​гатно-расточных станках. На них можно производить сверление, зен​керование, растачивание и развертывание цилиндрических и кони​ческих отверстий, подрезание торцов, снятие фасок, нарезание резь​бы, растачивание канавок и т.п. Сравнительно небольшие участки наружных поверхностей обтачивают с помощью пустотелых зенкеров и головок. Применение специальных устройств позволяет фрезеро​вать плоскости, прорези и другие поверхности.

Головки агрегатных станков могут перемещаться в вертикаль​ном, горизонтальном и наклонном направлениях. Это дает возмож​ность создавать большое количество технологических компоновок станков (см. рис. 2.18).

Для обработки отверстий на агрегатных станках широко исполь​зуются многолезвийные, комбинированные и сборные инструменты, заранее установленные на требуемый размер.

Точность обработки отверстий на агрегатно-расточных станках соответствуют 3-му классу, а при использовании весьма точных режу​щих инструментов и приспособлений она может быть повышена.

Так как агрегатные станки являются специальным оборудова​нием, то их применение требует тщательных экономических обоснова​ний.

Тонкое растачивание используется для получения размеров геометрической формы, направления и прямолинейности оси отверс​тия высокой точности. Тонкое растачивание осуществляется при оче​нь больших скоростях резания (100-1000 м/мин), малых подачах (0,01-0,12 мм/об) и малых глубинах резания (0,05-0,4 мм). Детали из цвет​ных металлов, сплавов и пластмасс растачивают алмазными резцами, а детали из черных металлов -твердосплавными резцами.

Рассмотрим примерные режимы резания при тонком растачива​нии.

При обработке деталей из чугуна скорости резания принимают от 100 до 200м/мин, подачи - от 0,03 до 0,15 мм/об и глубина у резания – от 0,1 до 0,35 мм. При растачивании деталей из стали скорости реза​ния должны составлять от 120 до 250м/мин, подачи - от 0,02 до 0,12 мм/об и глубина резания – от 0,1 до 0,3 мм. При обработке деталей из цветных сплавов скорости резания принимают до            800 м/мин, подачи - от 0,02 до 0,1 мм/об и глубину резания - от 0,05 до 0,4 мм.
Тонкое растачивание производится на прецизионных расточных станках одношпиндельных и многошпиндельных, вертикальных и го​ризонтальных.

Отверстия диаметром 50-200 мм и длиной 75-200 мм обраба​тывают на вертикальных станках, отверстия меньших размеров диа​метров - на горизонтальных. Горизонтальные станки бывают односто​ронние и многосторонние. Число оборотов шпинделя на этих станках - от 2000 до 6000 в минуту.

Резцы закрепляют в консольные жесткие оправки. Если жест​кость оправки ограничивается размерами отверстия, то ее делают из твердых сплавов.

При тонком растачивании легко получают отверстия точностью 2-го и даже 1-го классов при шероховатости поверхности 9-10-го клас​са. При растачивании оправками из твердых сплавов погрешность формы (овальность, конусность) составляет 3-4 мкм. 

При обработке на двусторонних горизонтальных станках получа​ют высокую точность по соосности двух отверстий, расположенных в противоположных стенках детали. 

2.4. Протягивание отверстий 
Протягивание находит широкое применение в крупносерийном и массовом производстве. Это - высокопроизводительный процесс, обеспечивающий получение отверстий высокой точности.
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Протягиванием обрабатывают отверстия разнообразного профи​ля диаметром от 3 до 300 мм с точностью 1-3-го классов и шеро​ховатостью поверхности 6-9-го классов (рис. 2.19). Длина протяги​ваемого отверстия обычно не превышает трехкратной величины его поперечника. Перед протягиванием отверстия обрабатывают сверлом, зенкером или резцом.

Высокая стойкость протяжек позволяет вести работу в течение нескольких смен без подналадки станка и инструмента, благодаря че​му создаются условия для автоматизации процесса протягивания.
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Различают профильное, прогрессивное и генераторное протяги​вание (рис. 2.20).

[image: image160.jpg]


При профильной схеме резания (рис. 2.20, а) зубья протяжки срезают заданный припуск в такой последовательности, при которой окончательная форма и размеры обрабатываемой поверхности обра​зуется последним зубом. Форма режущих кромок протяжки соот​ветствует профилю обрабатываемой поверхности. При профильной схеме процесс резания происходит при малых подачах на зуб и при больших глубинах.
При генераторной схеме резания форма режущих зубьев про​тяжки не соответствует профилю обрабатываемой детали. Как видно из рис. 2.20, б, при обработке квадратного отверстия по генераторной схеме режущие кромки имеют форму дуг окружностей. Так как окон​чательная форма и размеры обрабатываемых поверхностей получа​ются от воздействия всех режущих зубьев, то на них образуется усту​пы. Точность обработки по этой схеме достигается тем, что несколько последних зубьев работает по профильной схеме.
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При прогрессивной схеме резания (рис. 2.20, в) режущий пери​метр зубьев протяжки разделен на секции, благодаря чему каждый зуб срезает слой металла не по всему протягиваемому контуру, а на части его, при этом каждый зуб протяжки срезает слой толщиной в 5-10 раз большей, чем при работе по профильной схеме. При большой подаче на зуб можно протягивать черные поверхности, т.е. отверстия после литья или штамповки без предварительной обработки их.

Протягивание осуществляют на горизонтальных и вертикальных протяжных станках. Внутренние поверхности обрабатывают на гори​зонтально-протяжных станках с тяговой силой 10,20 и 40 т при рабочей скорости от 1,5 до В зависимости от предварительной подго​товки деталей к протягиванию при обработке их устанавливают на жесткой или шаровой опоре. Когда торцовая поверхность детали под​резана, т.е. когда торец детали перпендикулярен оси отверстия, ее устанавливают на жесткой опоре (рис. 2.21, а). Если торцовая поверх​ность не подрезана или подрезана не перпендикулярно оси отверстия, деталь устанавливают на шаровой опоре (рис. 2.21, б). Когда у детали подрезана только одна торцовая поверхность, ее устанавливают на шаровой опоре необработанном торцом, чтобы зубья протяжки начи​нали резание с обработанного торца.13 м/мин.  
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Если длина отверстий у деталей меньше 2-3 шагов между зубья​ми протяжки, то целесообразно протягивать отверстия одновременно у нескольких деталей.

Протягиванием можно образовать винтовые шлицы и канавки в отверстиях. Имеется несколько схем такой обработки. Одна из них основана на применении протяжек с винтовым зубом и приспособ​ления, которое обеспечивает протяжке вращательное движение (рис. 2.22, а). При поступательном движении протяжка 1 получает прину​дительное вращение через пару зубчатых колес 2 и 3 и от валика 4, имеющего винтовую канавку. Благодаря наличию такой канавке на валике зубчатое колесо 2, перемещаясь по нему, вращается. 
Наиболее простая схема протягивания внутренних винтовых канавок основана на свободном вращении детали 1 от самой протяж​ки 2 с винтовым зубом при ее поступательном движении (рис. 2.22, б), что обеспечивается шариковой опорой 3.
Припуски на протягивание отверстий, полученных сверлением, зенкерованием или растачиванием, составляют от 0,5 до 1,5мм на диаметр. Отверстие под профильное протягивание изготовляют по 4-5-му классам точности.

Получаемая после протягивания шероховатость поверхности в значительной степени зависит от смазочно-охлаждающей жидкости. Обычно применяют сульфофрезол или 20%-ный раствор эмульсола с добавлением 4% мыла. При особо высоких требованиях к чистоте поверхности в качестве охлаждающей жидкости рекомендуется использовать ализариновую эмульсию.
Лабораторная работа № 3

Тема: Образование резьбовых поверхностей
Задание и порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с инструкцией о выполнении работы.

2. Ознакомиться с теоретическими сведениями о способах и мето​дах образования резьбовых поверхностей
3. Разработать технологический процесс образования резьбовых поверхностей, с составлением всей необходимой технологичес​кой документации 

4. Составить отчет о работе

Содержание отчёта:
При составлении отчета необходимо:

I. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями по следую​щим вопросам:

1. Нарезание резьбы плашками, головками и метчиками

2. Нарезание резьбы резцами

3. Нарезание резьбы вращающимися резцами

4. Фрезерование резьбы

5. Накатывание резьбы
II. Представить технологическую документацию необходимую для выпол​нения технологического процесса образования резьбовых поверхнос​тей на деталях машин одним из выбранных способов
III. Ответить на контрольные вопросы:

1. Какие бывают плашки для нарезания резьбы?

2. Сколько степеней точности в соответствии с ГОСТом различают у метчиков?

3. Какие по профилю резьбы можно нарезать резцами?

4. На каких станках можно нарезать наружную и внутреннюю резь​бы резьбонарезными головками?

5. Какой величине равен задний угол α на вершине зуба у группо​вых резьбовых фрез?

6. Какой величине равен передний угол γ на вершине зуба у группо​вых резьбовых фрез?

7. Каким инструментом получают резьбу накатыванием?

8. Какие инструменты применяют при нарезании наружной резьбы?

9. Какие виды круглых плашек изготавливаются и применяются для нарезания резьбы?

10. Какие способы нарезания резьбы вращающимися резцами Вы знаете?

Литература: 

Основная
1. Технология машиностроения: В 2 кн. Кн. 2. Производство деталей машин: Учеб. пособ. для вузов/Э.Л. Жуков, И.И. Козарь, С.Л. Мурашкин и др.; Под ред. СЛ. Мурашкина.— М: Высш. шк., 2003.— 295 с: ил.
Дополнительная 
2. Муравьёв Е. М. Технология обработки металлов: Учеб. пособие для учащихся 5 – 9 кл. общеобразоват. учреждений. - М.: Просве​щение, 1995.-224 с., ил.
3. Муравьёв Е. М., Молодцов М. П. Практикум в учебных мастерских: Учеб. пособие для студентов пед. ин-тов по спец. № 2120 «Общетехнические дисциплины и труд» и учащихся пед. уч-щ по спец. № 2008 «Преподавание труда и черчения в неполной сред. шк.» В 2 ч. Ч.1. Обработка металлов /Под ред. Е. М. Муравьёва. - М.: «Просвещение», 1987.-272 с., ил.
Теоретические сведения

3.1. Нарезание резьбы плашками, головками и метчиками

Плашками нарезают крепёжные резьбы преимущественно на болтах, винтах и шпильках вручную и на револьверных станках, авто​матах и реже на токарных станках.
Плашки бывают круглые, раздвижные и специальные (для наре​зания труб).
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Круглые плашки изготовляются цельными, разрезными и трубча​тыми. Круглыми плаш​ками нарезают резьбы диаметром от 1 до 52 мм за один проход. Цельные плашки обладают большой жесткостью и обеспечивают получение чистой резьбы, но они малопроизводитель​ны и быстро изнашиваются.
Разрезные плашки в отличие от цельных имеют про​резь (0,5—1,5 мм), что позволяет регулировать диаметр резьбы в пределах 0,1—0,25 мм. Вследствие пониженной жесткости нарезаемая этими плаш​ками резьба имеет недостаточно точный профиль.
Подготовка заготовки-стержня под нарезание резьбы плашкой сводится к правильному выбору его диаметра. Практика показывает, что диаметр стержня должен быть несколько меньше диаметра наре​заемой резьбы. Это объясняется тем, что при образовании профиля резьбы металл детали течет, вследствие чего происходит защемле​ние витков резьбы в плашке.
Плашки устанавливаются в державки или патроны, которые в зависимости от конструкции обеспечивают либо жесткое крепление, либо такое, которое устраняет влияние несовпадения осей детали и отверстия плашки на точность обработки и делает ненужным точное согласование подачи с шагом резьбы.
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Чтобы облегчить врезание плашки в металл, на конце заготовки рекомендуется снимать фаску шириной 2—3 мм.
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При нарезании резьбы на токарном станке работу начинают с на​резания нескольких ниток вручную плаш​кой, закрепленной в плашко​держателе, а затем уже включают шпиндель, упирая плашкодержа​тель в суппорт (рис. 3.1, а). Более производительным приемом следу​ет считать нарезание первых витков при поджатии плашки пинолью задней бабки, которая сообщает плаш​ке правильное направ​ление (рис. 3.1, б).

Основной недостаток всех типов плашек — необходимость свин​чивать их по окончании нарезания резьбы, что значительно увеличи​вает вспомогательное время.
Резьбонарезные головки. В серийном производстве резьбы на​резаются самораскрывающимися резьбонарез​ными головками. Это более производительный метод на​резания резьбы, чем обработка плашками, так как благодаря автоматическому раскрыванию головок обратного свинчивания их не требуется.
Резьбонарезными головками можно нарезать наружные и внут​ренние резьбы на сверлильных, револьверных, болторезных станках и автоматах.
Наружную резьбу нарезают винторезными головками, а внутрен​нюю — гайконарезными. Различают вра​щающиеся и не вращающиеся головки.
Не вращающимися головками с дисковыми гребенками нарезают резьбу диаметрами 4—42 мм на токарных и револьверных станках. На сверлильных станках и ав​томатах резьбу нарезают вращающимися головками с дисковыми гребенками.
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В винторезных головках гре​бенки располагаются радиально или тангенциально к нарезаемой резьбе (рис. 3.2). В первом слу​чае головки бывают с дисковыми (рис. 3.2, а) или с призматичес​кими (рис. 3.2, б и в) гребенками, а во втором — только с призмати​ческими. Головками с радиаль​ным расположением гребенок на​резают точные резьбы, а с тан​генциальным — менее точные резьбы.
Рис. 3.3. Самораскрывающиеся головки для нарезания резьбы
Резьбонарезные головки на​ряду с высокой произво​дитель​ностью обеспечивают получение резьб 2-го класса точности с ше​роховатостью поверхности 5—6-го классов.
Наиболее распространен​ные типы самооткрывающихся головок для нарезания наружной резьбы приведены на рис. 3.3: на рис. 3.3, а показана головка с радиальным расположением дисковых гребенок, на рис. 3.3, б — с радиальным расположением призмати​ческих гребенок, а на рис. 3.3, в — с призматическими гребенками, расположенными тангенциально к нарезаемой резьбе.
Винторезные головки с дисковыми гре​бенками регламентиро​ваны ГОСТом.
Нарезание резьбы метчиками. Основным инструментом для нарезания внутренних резьб является метчик. В соответствии с ГОСТом метчики изготовляются четырех степеней точности: С, Д, Е и Н; машинно-ручные и гаечные метчики — двух степеней точности: С и Д, а ручные также двух — Е и Н.
Ручные метчики предназначены для нарезания резьб диаметром от 2 до 52 мм вручную. Они выпускаются комплектом, состоящим из двух или трех метчиков.
Гаечные метчики служат для нарезания резьб в сквозных дета​лях малой толщины как вручную, так и на станках. Они изготовляются с удлиненным хвостовиком для собирания на нем нарезаемых гаек. Номинальный диаметр нарезаемой резьбы — от 2 до 33 мм.
Машинные метчики предназначены для нарезания глухих резьб диаметром от 2 до 52 мм на сверлильных, револьверных и агрегатных станках, автоматах и полуавтоматах. Выпускаются они комплектом из двух метчиков и одинарные.
Для нарезания резьбы метчиками необходимо произвести пред​варительную обработку отверстия. В зависимости от необходимой точности резьбы отверстие пред​варительно сверлят, зенкеруют или растачивают.
При нарезании резьбы материал детали несколько выдавлива​ется метчиком, и внутренний диаметр резьбы оказывается больше диаметра исходного отверстия. Это обстоятельство учтено в специ​альных таблицах, по кото​рым выбирают диаметр отверстия под резь​бу. 
При нарезании резьб на станке метчики крепят в патронах — быстросменных, самоцентрирующих, качающихся и плавающих.
В быстросменных патронах обычного типа метчик жестко связан со шпинделем станка.
Качающиеся и плавающие патроны позволяют метчику самоус​танавливаться в нарезаемом отверстии в первом случае благодаря отклонению его оси от вертикали, а во втором — за счет смещения его параллельно собственной оси.
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При нарезании резьбы в отверстиях, не препятствующих свобод​ному удалению метчика после рабочего хода, он пропускается полнос​тью через отверстие и затем вставляется в патрон для нарезания сле​дующей детали. Для сокращения времени на установку и снятие мет​чик в патроне не крепится. Крутящий момент передают квадрат, лыски или срезы на хвостовике. При работе на стан​ках с вертикальной осью метчик свободно падает в конце прохода. 
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При нарезании ре​зьбы на вертикально- и радиально-сверлильных станках во избежание поломок метчика при упоре его в дно глухого отверстия, а также при перегрузке применяются предохранительные па​троны (рис. 3.4), позво​ляющие метчику останавливаться при вращающемся шпинделе, когда крутящий момент превы​сит безопасную величину. Предохрани​тельный патрон состоит из корпуса 1 с коническим хвостовиком и ве​домой втулкой 2, предназначенной для крепления метчика. Ведомая втулка 2 соединяется с ведущей 3 трапецеидальными зубьями. Веду​щая втулка, связанная с корпусом шпонкой, прижимается к ведомой пружиной 4. При уве​личении крутящего момента больше допустимой величины осевая составляющая сила на зубьях втулок превысит силу пружины, ведущая втулка продвинется вдоль оси, ее зубья выйдут из зацепления, и ведомая втулка остановится. Натяжение пружины регулируют гайкой 5.
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Для каждого патрона существует оп​ределенный интервал диаметров нарезае​мых резьб. Наиболее часто используют комплект из трех патронов: для нарезания резьб диаметрами 8—12, 12—30 и 18—42 мм.
В массовом производстве гайки наре​зают на гайконарезных автоматах и полу​автоматах с кривыми метчиками, закреп​ленными в специальном патроне.
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Схема нарезания резьбы невращаю​щимся метчиком с изогнутым хвостовиком приведена на рис. 3.5. Заготовки гаек 1 при помощи толкателя 2 поступают в направ​ляющую втулку 3, в которой они центриру​ются и приводятся во вращение зубчатыми колесами 4 и 5. В процессе нарезания резьбы гайка центрируется по метчику 6, благодаря чему и обеспечивается концент​ричность резьбы. Нарезанные гайки 7 дви​жутся по метчику и, пройдя втулку 8, схо​дят с конца хвостовика в сборник.
Вследствие недостаточ​ной прочности метчика на режущей части не должно быть одновременно более двух гаек.
Для получения резьбы 2-го класса точности ско​рость резания принимают в пределах 7—15 м/мин.
Точность резьбы, наре​заемой метчиками, может колебаться в широких пределах. Метчиком с нешлифо​ванным профилем нарезают резьбу 3-го класса точности, а со шлифованным — 2-го класса. При тщательной подготовке отверстия метчиком со шлифованным профи​лем можно нарезать резьбу 1-го класса точности. Калибрование резь​бы вручную также повышает ее точность.

3.2. Нарезание резьбы резцами
Нарезание треугольной резьбы. Существует много способов нарезания резьбы многолезвийными инструментами, однако наиболее широко распространен способ об​работки резьбы резцами на токарных станках. Этот спо​соб, ставший универсальным, почти всегда использу​ется при нарезании резьбы на ответственных деталях, а с внедрением твердосплавных инструментов он сделался и производительным.

В настоящее время применяют два способа нарезания резьбы на станках токарного типа:
1)  резцами, неподвижно закрепленными в суппорте;

2)  вращающимися резцами.
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Треугольную резьбу на​резают по двум схемам (рис. 3.6). Первая схема (наиболее распространенная) характе​ризуется тем, что резец пода​ется в поперечном направ​лении перпендикулярно к оси нарезаемой детали (рис. 3.6, а). В целях облегчения усло​вий схода стружки и повыше​ния стойкости резца перед каждым проходом его следу​ет смещать на 0,1—0,15 мм поочередно то вправо, то влево осевой подачей верхнего суппорта. Эта схема рекомендуется для нарезания резьб с шагом s ≤ 2—2,5 мм.
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При нарезании резьб с шагом s > 2—2,5 мм при черновых про​ходах резец подается не перпендикулярно к оси нарезаемой детали, а под углом, равным половине угла профиля резьбы (рис. 3.6, б). При нарезании по этой схеме значительно улучшаются условия работы — меньше деформируется и свободно выходит из зоны резания стружка, увеличивается стойкость резца. Для получения более точной резьбы окончательное нарезание выполняется по первой схеме.
Установка резца относительно обрабатываемой де​тали при на​резании резьбы по второй схеме приведена на рис. 3.7. На рис. 3.7, а показана установка прямого резца с прямолинейной режущей кром​кой, заточенной под углом 30° к его оси. Резец располагается в резце​держателе верхних салазок суппорта, повернутых под углом 30°, и подается на глубину в направлении стрелки Л. На рис. 3.7, б приве​дена установка правого отогнутого резца. Резцедержатель К в этом случае устанавливается прямо, как при обычном точении, что позво​ляет уменьшить вылет резца. Резец подается по стрелке А, как и в предыдущем случае.
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При необходимости повысить точность изготов​ления резьбы, а также при нарезании резьб с крупным шагом работа распределя​ется между черновым и чистовым резцами.
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Высокие скорости ре​зания при образовании резьб требуют от рабочего большого напряжения и мгновенной реакции, чтобы своевременно отвести резец от детали в конце каждого прохода, особенно при нарезании внутренней и наружной резьб в упор. 

В крупносерийном и массовом производстве целесо​образно на​резать резьбы на полуавтоматах, работающих по методу многократ​ных и последовательных проходов. Схема автоматического цикла на​резания наружной резьбы показана на рис. 3.8. На участке 1—2 осу​ществляется рабочий ход; на участке 2—3 — отход резца; на участке 3—4 — обратный ход резца в исходное положение и, наконец, на участке 4—1 резец подается на глубину реза​ния.
Нарезание трапецеидальной и прямоугольной резьб. В зависимости от типа, размеров и точности резьбы применяется та или иная технология формирования ее профиля.
Нарезание мелких резьб (с шагом до 4 мм) производится быстро​режущими резцами полного профиля. Пе​ремещение резца перед каж​дым проходом осуществляется поперечной подачей.
Нарезание более крупных резьб, а также точных мелких разде​ляют на предварительное и окончательное, вы​полняемое раздельно чистовыми и черновыми резцами.
Трапецеидальные и модульные резьбы с шагом до 4 мм (модуль до 1,5 мм) обрабатывают одним резцом. Точные резьбы таких же размеров нарезают двумя резцами — черновым с углом профиля меньше, чем 2α, и чистовым с углом профиля, равным 2α. Дно резьбовой канавки формируют черновым резцом.
Резьбы с шагом от 4 до 12 мм (модуль от 1,5 до 4 мм) обра​батывают двумя или тремя резцами. В условиях единичного произ​водства черновым резцом прорезают[image: image180.jpg]


 канавку не на полную глубину, а чистовым обрабатывают ее окончательно.
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В серийном производстве резьбы с шагом 4—12 мм наре​зают последовательно тремя резцами (рис. 3.9). Предвари​тельно резьбу обрабатывают прорезными резцами 1 и 2 и окончательно — профильным резцом 3. Прорезным резцом 1 шириной, равной ширине канав​ки по среднему диаметру резьбы минус 0,2 мм, прорезают ка​навку до середины профиля резьбы (рис. 3.9, а). Затем прорезным резцом 2 шириной, равной ширине дна канавки, прорезают канавку до внутреннего диаметра резьбы (рис. 3.9, б). После этого профильным резцом 3 резьбу обрабатывают окончательно (рис. 3.9, в).
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Более производительные схемы нарезания трапецеи​дальной резьбы приведены на рис. 3.10. Прорезным резцом шириной, равной полной шири​не канавки у дна, прорезают канавку до внутреннего диамет​ра (рис. 3.10, а). Затем левым подрезным резцом обрабатыва​ют левый боковой уступ (рис. 3.10, б), а правым — правый уступ (рис. 3.10, в). Нарезание резьбы по этой схеме доступно токарям высокой квалифика​ции.
При нарезании прямо​угольных резьб в связи с боль​шим углом подъема винтовой линии резец устанавливают дву​мя способами.
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1.
Режущая кромка резца а-б располагается параллельно оси обрабатываемой детали в горизонтальной плоскости, проходящей через деталь (рис. 3.11). В данном случае все режущие кромки резца являются прямо​линейными. Так как у прямоугольной резьбы ширина канавки в осевом сечении является постоянной величиной незави​симо от глубины нарезки, то при такой установке резца будет полу​чена резьба с геометрически-правильным прямоугольным профилем.
К недостаткам этого способа относится то, что при больших уг​лах подъема винтовой линии у одной режущей кромки резца обра​зуется тупой угол резания δ2, вследствие чего она скоблит, а не ре​жет, а у другой — острый угол резания δ1, что сильно ослабляет режущую кромку. Кроме того, создается опасность врезания резца в металл под влиянием сил, возникающих вследствие трения одной из поверхнос​тей резца о стенку канавки.
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2.
Режущая кромка резца а'-б' распо​лагается перпендикулярно к направлению винтовой линии нарезаемой резьбы (рис.  3.11), и недостатки, свойственные первому способу, исключаются. В то же время возни​кает другое затруднение. Чтобы получить геометрически правильный профиль прямо​угольной резьбы, все три режущие кромки резца должны быть криволинейными, что зна​чительно усложняет изготовление и эксплу​атацию резцов. Поэтому первый способ уста​новки резцов применяют при чистовом наре​зании резьбы, а второй — при черновом, ког​да можно пренебречь получающимися иска​жениями профиля. Чистовое нарезание с большим углом подъема резьбы осуществля​ется тремя отдельными резцами с прямо​линейными режущими кромками.
Прямоугольную резьбу обрабатывают стержневыми резьбовыми резцами. Резьбы с шагом до 4 мм нарезают одним резцом. В этом случае профиль резца должен соответствовать профилю резьбы. При нарезании резьбы с большим шагом или повышенной точности применяют последова​тельно два резца (рис. 3.12, а). Первым резцом — предварительным — удаляют основной припуск, а чистовым — окончательно профили​руют резьбу. Ширина резцов для предварительного нарезания прямо​угольной резьбы на 0,3—0,6 мм меньше ширины ее впа​дины. Резцы ля чистового нарезания имеют профиль резьбы. Обычно ширина резца на 0,01—0,04 мм больше ширины впадины резьбы (с учетом упругих деформаций ме​талла).
При повышенных требованиях к качеству резьбы предваритель​но нарезанная прямоугольная резьба окончательно формируется дву​мя чистовыми резцами — правым и ле​вым, каждый из которых обра​батывает лишь одну сторону резьбовой канавки (рис. 3.12, б).
Нарезание многозаходной резьбы является одной из наибо​лее трудоемких операций, так как при этом много времени затрачи​вается на точный поворот детали перед обработкой каждой очеред​ной винтовой канавки (нитки).
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Существует несколько способов деления заготовки при нареза​нии многозаходной резьбы. Рассмотрим наиболее производительные из них.
Весьма просто осуществить деление при помощи поводкового патрона с несколькими пазами (рис. 3.13, а). Число пазов должно равняться числу ходов винта или быть кратным этому числу. После нарезания одной нитки резьбы заготовку снимают с центров и снова ставят на них таким образом, чтобы хомутик попал в следую​щий паз поводкового патрона. Затем нарезают вторую нитку.
[image: image191.jpg]a )

e £

<_«




Большое распространение нашел способ нарезания многозаходных резьб при помощи специального делительного патрона (рис. 3.13, б). Патрон состоит из двух дисков. Пер​вый диск жестко закреплен на шпинделе стан​ка. Второй, в котором при помощи хомутика и скобы крепится заготовка, может поворачи​ваться относи​тельно первого на любой угол. На первом диске имеется риска, а на втором нанесено 360 делений через 1°.
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Например, если требуется нарезать трехзаходную резьбу, то после каждого захода второй диск вместе с заготовкой поворачи​вают на угол, равный 
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360

=120°, и затем жест​ко стягивают болтами оба диска.
Этот способ деления применяют для де​талей, которые можно обрабатывать в цен​трах.
При одновременном нарезании многозаходной резьбы несколь​кими резцами, установленными в специ​альных державках, деление обеспечивается автоматически. При нарезании двухзаходных ходовых винтов пользуются резцедержателем (рис. 3.14), в котором закреп​лены два резца. Устанавливаются они по шаблону на расстоянии, точно соответствующем шагу между заходами. Таким образом, оба резца нарезают одновременно две канавки. Очевидно, что для обра​ботки трехзаходной резьбы можно было бы таким же образом устано​вить и три резца.

3.3. Нарезание резьбы вращающимися резцами
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Сущность метода нарезания резьбы вращающимися резцами заключается в следующем. Заготовка, на которой должна быть обра​зована резьба, закрепляется в па​троне или в центрах станка и вра​щается с небольшим числом обо​ротов (обычно 3—40 об/мин.).  Резец, установленный в специ​альной резцовой головке, враща​ется вместе с ней с большим чис​лом оборотов (обычно 1000—3000 об/мин.).
Ось, вокруг которой враща​ется резец, смещена относитель​но оси вращения детали (рис. 3.15). Поэтому резец периодиче​ски то входит в контакт с заго​товкой, снимая с нее стружку, то выходит из контакта, т. е. процесс резания осуществляется с пере​рывами.
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За один полный оборот заго​товки суппорт с резцовой голов​кой перемещается вдоль оси за​готовки на величину, равную ша​гу резьбы.
В зависимости от то​го, как расположена тра​ектория вращения резца относительно оси вращения заготовки, различают два способа нарезания резьбы вращающимися резцами:
1)  способ внутреннего касания (охватывание); в этом случае за​готовка размещается в отверстии резцовой головки и вращается вокруг оси О, а резцовая головка вращается вокруг оси О1 (рис. 3.15, а);

2)  способ внешнего касания (огибание); заготовка находится сбоку от резцовой головки (рис. 3.15, б).

При работе способом охватывания резец плавно врезается в за​готовку, длина дуги касания вершины резца и обрабатываемой заго​товки составляет примерно 1/3 дли​ны окружности резьбы, сечение среза постепенно увеличивается от нуля до наибольшего значения и затем плавно уменьшается. Стружка получается растянутой и тонкой, и, несмотря на прерывистую работу, резец почти не испытывает уда​ров — резание протекает плавно.
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При работе способом огибания резец соприкасается с заготовкой на сравнительно небольшой длине дуги окружности, стружка получа​ется короткой и толстой, работа происходит с ударами, и на поверх​ности резьбы остаются значительные следы обработки. Так как вто​рой способ оказался менее экономичным, он не получил распространения в заводс​кой практике.
Процесс нарезания ре​зьбы способом внутреннего касания представлен в виде схемы, на рис. 3.16, где винтовая нарезка образует​ся одним резцом.
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Деталь имеет наруж​ный диаметр резьбы d2 и внутренний d1. Допустим, что при первом обороте рез​цовой головки резцом сре​зан металл на участке АаС. За время одного полного оборота головки деталь по​вернется в направлении ча​совой стрелки на некоторый угол φ, и точ​ка К2 займет положение точки К1. В начале второго обо​рота резец войдет в контакт с деталью в точке К2 и за полный оборот резцовой головки срежет металл на участке К2bа. При каждом после​дующем обороте головки резец удаляет точно такие же части метал​ла, и за время одного полного оборота детали образуется винто​вая канавка, или виток резьбы.

Длина дуги bа измеряется в миллиметрах по длине окружности детали. Эта величина обозначается sz и называется круговой подачей на один резец. Величина круговой подачи оказывает влияние на ка​чество резьбы. При подаче детали sz>l мм/резец, особенно при обра​ботке способом огибания, когда следы движения резца на поверхнос​ти детали имеют вогнутую форму, огранка становится заметной на глаз. При подачах детали sz = 0,6—0,8 мм/резец и работе способом охватывания огранка становится незаметной невооруженным глазом и на качество резьбы практически не влияет.
Зная круговую подачу, которая выбирается в зависимости от ме​ханических свойств металла, можно определить число оборотов нарезаемой детали nд из следую​щего уравнения:
nд = 
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где d — наружный диаметр резьбы детали, в мм; 

     nр — число оборотов в минуту резцовой головки;
      z — число резцов в головке.
Число оборотов резцовой головки подсчитывается по следую​щей формуле:
        nр = 
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где v — окружная скорость резцов в головке, в м/мин; 

      D — диаметр, на котором расположены резцы в го​ловке, в мм.
Продольная подача определяется величиной перемещения рез​цовой головки (в миллиметрах) в осевом на​правлении за один оборот детали. Она равна шагу резьбы.
Производительность процесса нарезания и качество резьбы в значительной степени зависят от отношения диаметра вращения вер​шины резцов D и диаметра детали d.
При данной скорости резания число оборотов резцовой головки nр будет тем больше, чем меньше диаметр D1. Следовательно, при данной величине круговой подачи sz увеличение числа оборотов рез​цовой головки означает и увеличение числа оборотов детали, т. е. повышение производительности. 
Практикой установлено, что для нарезания наружных треуголь​ных резьб целесообразно принимать 
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 = 1,4—1,6. При диаметре D < 1,4d увеличивается дуга касания резца и детали, вследствие чего резец не успевает охладиться и его стойкость уменьшается.
Вращающимися резцами нарезают как наружные, так и внутрен​ние резьбы (рис.3.17). При нарезании внутренних резьб нормальные условия работы достига​ются при 
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 = 0,5—0,55 и при диаметре отверстия  d ≥ 45—50 мм. Резьбу нарезают на токарно-винторезных,[image: image197.png]al INEKMPOALIT &) Jnexmponemn

PR




[image: image198.png]


[image: image199.png]<




[image: image200.jpg]Crem memanna

lnomrocms mona

Puc. 221. T'padmk 3aBHCHMOCTH
cheMa Meraijia  OT MJIOTHOCTH
TOKA.



 резьбонарезных и резьбофрезерных станках с помощью приспособле​ний.
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Для нарезания внутренних резьб применяют специальную оправ​ку, конический хвостовик которой вставляют в отверстие шпинделя резьбонарезного при​способления и закрепляют при помощи шайбы 5 и винта 6 (рис. 3.18). Для обеспечения равно​мерности хода приспо​собления на оправку 4 насаживают махо​вик 3, закрепляемый гайкой 2. Твердосплавной резец 1 встав​ляют в гнездо на передней час​ти оправ​ки и закрепляют торцовым или бо​ковым винтом.
При нарезании наружной резьбы на стальных дета скорость ре​зания составляет от 150 до 300 м/мин, а на бронзовых — до 500—600 м/мин. Охлаждение не при​меняется. Круговая подача sz = 0,3— 0,8 мм/резец. Резьбы с шагом до 6 мм нарезаются за один проход. Точ​ность резьбы — 2—3-й классы, а шероховатость поверхности — 5—6-й классы.

3.4. Фрезерование резьбы
Фрезерование наружной и внутренней резьб осуществляется в основном дисковыми и групповыми фрезами.
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Дисковые резьбовые фрезы применяют для нарезания длинных наружных и внутренних трапецеидальных резьб диаметром от 10 до 82 мм с шагом 2—12 мм. Резьбу обрабатывают за два прохода — черновой и чистовой — фреза​ми.
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Схема фрезерования наружной резьбы дисковой фрезой на универсально-фрезерном станке приведена на рис. 3.19. Фрезу устанав​ливают относительно заготовки под углом ω, равным углу подъема винтовой линии резьбы. В процессе работы фреза совершает вращатель​ное движение, а заготовка — вращательное и поступательное.
Длинные наружные резьбы можно фрезе​ровать дисковыми фрезами на универсальном резьбофрезерном станке.
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Для нарезания коротких метрических на​ружных и внутренних резьб с шагом от 0,75 до 6 мм используют групповые (гребенчатые) резьбовые фрезы. Эти фрезы имеют такой же профиль, как и нарезаемая резьба, но их зубья расположены не по винтовой линии, а по кольцевым поверхностям, перпендикулярным оси фрезы. По наружному цилиндру фреза прорезана продольными канавками, число которых выбирается в зависимости от диаметра фрезы.
Групповые резьбовые фрезы относятся к типу фрез с затылован​ной формой зубьев. Задний угол на вершине зуба α = 8—10°, перед​ний γ = 0. Длина режущей части фрезы делается больше длины наре​заемой резьбы на 2— 3 нитки.
Схема фрезерования наружной и внутренней резьб групповыми фрезами приведена на рис. 3.20. Фреза и обрабатываемая деталь получают вращательное движение. Кроме того, фреза медленно пере​мещается вдоль оси — за один оборот детали передвигается на шаг резьбы и в поперечном направлении — на полную глубину резьбы. Когда фреза врезается в деталь на полную глубину резьбы, попе​речное перемещение ее автоматически выключается. Для нарезания резьбы на всей заданной длине детали достаточно сделать один обо​рот. Но если учесть подвод, врезание и отвод фрезы, то весь цикл на​резания резьбы осуществляется за 11/4 оборота детали.

Фрезерование резьбы производится со встречной подачей, поэто​му при нарезании наружной резьбы (рис. 3.20, а) фреза и деталь вра​щаются в одну сторону, а при обработке внутренней — в противо​положные.
При нарезании внутренней резьбы (рис. 3.20, б) диа​метр фрезы должен быть примерно вдвое меньше внут​реннего диаметра резьбы.
Групповыми фрезами можно нарезать конические и многозаход​ные резьбы, а также некоторые типы специ​альных резьб на резьбона​резных станках моделей 5М5Б62 и 561.
Наибольший диаметр фрезеруемой на станке мод. 5М5Б62 резь​бы: наружной — 100 мм и внутренней — 80 мм; наибольшая длина — 75 мм и шаг — 6 мм.
Станок мод. 561 предназначен для нарезания длинных резьб (до 1500 мм). В условиях мелкосерийного про​изводства на станках мод. 561 можно обрабатывать групповыми фрезами и короткие резьбы.
Наименьший диаметр внутренней резьбы лимитирует​ся жесткос​тью и прочностью фрезы. Он может составлять 18—20 мм для мелкой метрической резьбы и 27—30 мм — для крепежной метрической резьбы.
В крупносерийном и массовом производстве групповыми фреза​ми нарезают резьбы 2—3-го классов точности диаметром свыше 30—40 мм. При меньшем диаметре резьбы фрезерование целесообразно применять только в тех случаях, когда по технологическим и другим причинам нельзя воспользоваться более производительными метода​ми.

Наружная резьба может быть образована также торцовой фре​зой, вставные ножи которой заточены по профилю нитки резьбы. Этим способом нарезают резьбы на вертикально-фрезерном станке, где заготовка получает вращение от делительной головки или через осо​бый редуктор, устанавливаемый на рабочем столе станка и приводи​мый в действие от механизма подачи стола (рис. 3.21).
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Для свободного выхода вставно​го ножа фрезы из канавки при обра​ботке относительно длинных резьб торцовой фрезой небольшого диамет​ра ее ось должна быть установлена под углом φ < 90° к оси нарезаемой заготовки. При нарезании же коротких резьб этот угол может быть взят рав​ным 90°.
Торцовой фрезой можно наре​зать резьбы также на горизонтально-фрезерном станке с поворотной го​ловкой.

3.5. Накатывание резьбы
Кроме образования резьбы резанием в промышлен​ности широко применяют метод накатывания резьбы.
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Сущность метода накатывания заключается в том, что заготовка обжимается более твердыми накатывающими инструментами и на ней благодаря пластическим свойствам мате​риала остается отпечаток, создаваемый рабочей частью инструмента при соответ​ствующей кинематической связи его с заго​товкой.
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Образование резьбы накатыванием имеет ряд преимуществ по сравнению с изготовлением резанием. При обычном на​резании резьбы волокна материала пере​резаются (рис. 3.22, а), а при накатывании они изгибаются, располагаясь вдоль про​филя резьбы (рис. 3.22, б). Предел проч​ности на срез накатанных резьбовых ниток на 25—40% выше нареза​нных резцом.
Наряду с высокой прочностью метод накатывания обеспечивает высокую износостойкость резьбовых поверхностей, а также значитель​ное увеличение производительности.
Заготовки для накатывания резьбы могут быть изготовлены из сталей различных марок и цветных метал​лов. Все материалы с отно​сительным удлинением δ ≥ 12% обычно хорошо накатываются. Процесс накатки резьбы сопровождается   смазкой.
Качество накатанной резьбы во многом зависит от правильного выбора величины диаметра заготов​ки, так как при накатывании металл не удаляется и резьба получается только благодаря его плас​тическим деформациям. Имеется довольно много попыток определить диаметр заготовки на основании аналитического расчета или эмпири​ческой формулы. Однако производственная практика показывает, что величину диаметра заготовки целесообразно выбирать пробным нака​тыванием, исходя из положения, что диаметр заготовки должен быть приблизительно равен среднему диаметру резьбы.
Для определения диаметра за​готовок на заводах изготовляют ступенчатую заготовку, у которой диаметр каждой ступени отличается от среднего диаметра резьбы на небольшую величину (порядка 0,02—0,03 мм). Накатывание такой заготовки по всей длине показывает наиболее целесообразный диа​пазон диаметров, в котором обеспечи​вается накатывание годной резьбы.
Шероховатость поверхности заготовки должна быть не ниже 4-го класса.
Резьбу накатывают плоскими плашками, круглыми роликами и резьбонакатными головками. Резьбу 1-го и 2-го классов точности получают с помощью роликов, а 2—3-го классов — плашек. Шеро​ховатость накатанной поверхности — 7—8-й классы чистоты.
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Накатывание резь​бы плашками. Схема на​катывания резьбы плаш​ками приведена на рис. 3.23. Неподвижная плашка 1 закреплена на станке, а подвижная 3 — на ползуне станка. Когда ползун с плашкой 3 находится в крайнем правом положе​нии, заготовка 2 автомати​чески подается толкате​лем к заборной части пла​шек. Затем толкатель от​ходит, и подвижная плашка 3, перемещаясь с ползуном влево, увлекает за собой заготовку, которая прокатывается между плашками.
Наибольший диаметр накатываемой резьбы — 8 мм.
Основные размеры плашек регламентированы ГОСТом. Изготов​ляют их из сталей Х12АФ или 9ХС с термической обработкой до твердости HRC 58—60. Шероховатость поверхности рабочей части плашек долж​на быть не ниже 7-го класса.
На рабочей поверхности плашек образованы резьбовые нитки, расположенные под углом α подъема резьбы детали по среднему диаметру.
Рабочая сторона плашки имеет заборную l1, калиб​рующую l2 и выходную l3 части. Подвижная плашка может выполняться с заборной частью и без нее.
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Способ накатывания плашками позволяет образовывать резьбы на болтах, винтах, шпильках и других деталях диаметром от 2 до 25 мм и длиной до 125 мм. Произ​водительность процесса — 60—120 деталей в минуту при автомати​чес​кой загрузке заготовок и 30—50 де​талей — при ручной. Скорость на​катывания v = 15—20 м/мин. При накатывании используются различ​ные смазки. Точность накатанной резьбы соответствует 2—3-му клас​сам, шероховатость поверхности — 6—8-му классам.

Накатывание резьбы роли​ками. При накатывании резьбы ро​ликами можно применять три вида подач: тангенциальную, радиаль​ную и осевую. Наиболее распрос​транена схема накатывания резьбы двумя роликами с радиальной по​дачей (рис. 3.24).
[image: image217.jpg]I‘




Резьбу накатывают на специ​альных станках, обеспечивающих одновременное вращение двух роликов 1 и 2 в одну сторону. Заго​товку 3 устанавливают на подпорку 4 между роликами. При накаты​ва​нии заготовка прижимается к осе​вому упору 5. Подвижный ролик 2 при вращении получает радиаль​ную подачу и прижимает заготовку к ролику 1. Резьба роликов вдав​ливается в заготовку и оставляет на ней негативный отпечаток. При дос​тижении требуемой глубины резьбы ролик 2 после небольшой выдержки быстро отводится. Готовая де​таль удаляется, и вводится следующая заготовка.
Для получения правильной по профилю и размерам резьбы ро​лики должны быть установлены по отно​шению друг к другу в осевом направлении строго в определенном положении. При нарезании однозаходной или многозаходной резьбы с нечетным числом заходов вершина ниток резьбы одного ролика должна располагаться против середины впадины резьбы второго ролика, а при обработке многоза​ходной резьбы с четным числом за​ходов вершины резьб обоих роли​ков должны располагаться друг против друга.
Накатные ролики для образования метрических резьб диамет​ром 3—45 мм регламентированы ГОСТом. Ролики изготовляют из ста​ли Х12АФ, термически обработанной до твердости HRC 58—60.
Роликами обычной точности нарезают резьбу 2-го класса точнос​ти с шероховатостью поверхности профиля 7-го класса, а роликами повышенной точности — не ниже 1-го класса точности с шерохова​тостью поверхности 8-го класса.
Направление резьбы на роликах противоположно направлению резьбы на детали.
При выборе диаметра накатных роликов учитывают, что процесс накатки улучшается с увеличением диаметра роликов. Чтобы обеспе​чить одинаковый угол α подъема резьбы на ролике и на заготовке, резьбу выполняют многозаходной, при этом число заходов определя​ют по формуле:

n = 
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где Dср — средний диаметр ролика;
       dср - средний диаметр резьбы заготовки. 
Следовательно, ход резьбы роликов Нр будет равен:

Нр = ns,
где s — шаг накатываемой резьбы.
При накатывании на детали многозаходной резьбы с числом за​ходов пд число заходов резьбы роликов будет составлять:

n = nд 
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Накатыванием можно образовывать резьбы диаметром от 0,3 до 150 мм на деталях из сталей твердостью до HRC 37, а также из цвет​ных сплавов с точностью до 1-го класса и с шероховатостью поверх​ности до 7—8-го классов. Скорость накатывания резьбы роликами ко​леблется в пределах 25—120 м/мин.
Длина получаемой резьбы лимитируется шириной роликов, кото​рая должна быть несколько больше задан​ной длины резьбы и редко превышает 100—120 мм.
Производительность процесса накатывания зависит от шага и длины резьбы, материала заготовок и колеб​лется в пределах 80—500 деталей в час.
Лабораторная работа № 4
Тема: Обработка плоских поверхностей

Задание и порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с инструкцией о выполнении работы.

2. Ознакомиться с теоретическими сведениями о способах и мето​дах обработки плоских поверхностей

3. Разработать технологический процесс обработки плоских повер​хностей, с составлением всей необходимой технологической до​кументации

4. Составить отчет о работе

Содержание отчёта:

При составлении отчета необходимо: 

I. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями по следую​щим вопросам:

1. Обработка плоскостей строганием и долблением 

2. Обработка плоскостей фрезерованием 

3. Обработка плоскостей протягиванием
II. Представить технологическую документацию необходимую для вы​полнения технологического процесса обработки плоских поверх​нос​тей одним из выбранных способов

III. Ответить на контрольные вопросы:
1. Какой вид механической обработки плоских поверхностей при​меняется в мелкосерийном производстве?
2. Какие два вида строгания Вы знаете?

3. Каких величин достигают скорости резания на современных станках?

4. Какие детали обрабатывают на долбежных станках?

5. При каком виде фрезерования направление движения подачи направлено против вращения фрезы?

6. Какой способ фрезерования настоящее время обеспечивает по​вышение производительности труда?

7. При каком виде фрезерования направление движения подачи совпадает с направлением вращения фрезы?

8. Каким образом осуществляется комбинированное протягивание?

9. Что является недостатками протягивания?

10. Что является преимуществом обработки плоскостей протягива​нием?
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Теоретические сведения
Обработка плоских поверхностей

Плоские поверхности определяют внешнюю конфигурацию боль​шой группы деталей – станин, плит, блоков цилиндров, суппортов и рабочих столов станков, угольников, бабок и других подобных дета​лей.

Если при обработке поверхностей вращения основное внимание обращают на размер самой поверхности, в частности на ее диаметр, то при обработке плоских поверхностей, прежде всего, необходимо обеспечить правильное расположение плоскости относительно других поверхностей или осей и, кроме того, правильность геометрической формы поверхности в отношении плоскости.

Наружные плоскости корпусных и других деталей обрабатывают следующими основными способами: строганием, долблением, фрезе​рованием, протягиванием, точением и шлифованием.

4.1.Обработка плоскостей строганием и долблением

В единичном и мелкосерийном производстве при обработке плоских поверхностей широко используется строгание и долбление. Объясняется это тем, что для работы на строгальных и долбежных станках не требуется сложных приспособлений и режущих инстру​ментов. На этих станках простыми резцами можно обработать довольно сложный профиль и за один проход снять большой припуск. Однако производительность этих станков низка из–за наличия холос​тых ходов и небольших скоростей.

Горизонтальные, вертикальные и наклонные плоскости больших и тяжелых деталей обрабатывают на продольно- строгальных станках. На них можно обрабатывать одновременно значительное количество небольших по размерам деталей.

В настоящее время станкостроительная промышленность выпус​кает уникальные продольно- строгальные станки с шириной строгания 5000 мм и длиной 15000 мм, на которых можно обрабатывать детали весом до 200 т.

Процесс строгания характеризуется низкой производительнос​тью и прерывистостью резания. Систематические удары при врезании резца в обрабатываемую деталь оказывают весьма неблагоприятное влияние на стойкость резца, который часто разрушается.

Применение продольно- строгальных станков моделей 7212 и 7112 позволяет избежать этих недостатков. Для повышения произво​дительности и работы без удара эти станки осуществляют авто​матически следующие движения: медленное врезание инструмента в деталь; разгон стола до установленной скорости резания и обработку при этой скорости; снижение скорости движения стола перед выходом резца из заготовки; быстрый возврат стола; подачу суппортов с резцами.

Указанные станки имеют два диапазона работы – силовой и скоростной. На силовом диапазоне производится черновая обработка на оптимальных режимах резания, а на скоростном – чистовая при большой скорости резания и небольших глубинах и подаче.

Поперечно-строгальные станки с возвратно- поступательным движением инструмента и длиной обработки до 2000 мм предназ​начены для обработки горизонтальных, вертикальных и наклонных плоскостей.

Станки эти применяются в ремонтных и других цехах с резко выраженным единичным характером производства.

На долбежных станках обрабатывают детали небольших разме​ров – шпоночные пазы, канавки, наружные плоскости и т. п. – в условиях единичного и мелкосерийного производства. Детали устана​вливают на столе, который может делать продольное, поперечное и круговое перемещения. Станки обычно имеют небольшую длину хода долбяка (до 500 – 700 мм).  

К недостаткам долбежных станков следует отнести низкую про​изводительность и повышенные требования в отношении квалифи​кации рабочих.

Основными достоинствами процесса обработки плоскостей на строгальных и долбежных станках являются простота и дешевизна режущего инструмента. ГОСТ 10045 – 62 предусматривает пять типов быстрорежущих строгальных резцов, а ГОСТ 9796 – 61 – шесть типов. Долбежные быстрорежущие резцы общего назначения в соответствии с ГОСТом 10046 – 62 изготавливаются трех типов.

При обработке плоскостей на строгальных и долбежных станках специальные приспособления для закрепления детали применяют редко. Как правило, детали устанавливают прямо на стол станка и закрепляют универсальными зажимными устройствами. Способ уста​новки деталей на стол станка с выверкой требует больших затрат вспомогательного времени и сравнительно высокой квалификации рабочего.

Строгание может быть предварительным (черновым) и оконча​тельным (чистовым). При черновой обработке деталей больших раз​меров на продольно- строгальных станках глубина резания достигает 40 мм и более. Скорость резания обычно лимитируется возможностя​ми станка и инерционными усилиями, возникающими при реверси​ровании стола. На современных станках скорости резания достигают 75-80 м/мин. 

Черновое строгание выгодно осуществлять с большими подача​ми и небольшими скоростями. Так, например, при обработке чугуна с большими подачами твердосплавными резцами скорость резания составляет 12 – 20 м/мин, а при строгании быстрорежущими резцами – 6 – 12 м/ мин.

Смазочно-охлаждающие жидкости при черновом строгании не применяют.

Для получения высокой точности формы обработанной плоскос​ти черновое и чистовое строгание рекомендуется выполнять на от​дельных операциях.

На современных продольно-строгальных станках (например, мо​делей 7212 и 7112), имеющих плавное движение стола, можно произ​водить чистовую обработку плоскостей. Сущность чистового строга​ния состоит в том, что специальными твердосплавными резцами с применением смазки с детали снимают тонкие (менее 0,1 мм) стружки. При чистовом строгании шероховатость обработанной поверхности достигает 6 – 7-го классов, отклонение от плоскостности – до 0,01 мм на 1 м и площадь несущей поверхности – до 60 – 70 %.
Чистовое строгание осуществляют стержневыми и чашечными резцами. Стержневые резцы бывают как с прямой, так и с изогнутой державкой (рис. 4.1, а). При строгании чугуна передний угол резца γ = 8 – 100, задний α = 50, угол наклона главной режущей кромки λ = 150. Расположение режущей кромки под углом λ = 150 обеспечивает плавное врезание и выход резца и предохраняет от ударов его вершину. Стержневые резцы бывают широкие с длинной зачистной кромкой (10 – 25 мм) и сверхширокие, длина лезвия которых больше ширины обрабатываемой плоскости.


Чашечный резец (рис. 4.1, б) благодаря возможности поворота ножа при его затуплении имеет более высокую стойкость.

Чистовое строгание осуществляется минимум за два прохода. При первом проходе снимают основной припуск с глубиной резания t = 0,5 – 0,8 мм. При втором проходе глубина резания не должна пре​вышать t = 0,05 – 0,08 мм. Величину подачи выбирают в зависимости от длины активной части режущей кромки резца.

Скорость резания зависит от свойств обрабатываемого матери​ала, жесткости системы, конструкции и геометрических пара​метров резца. При обработке чугунов твердосплавными резцами для первого прохода v = 15 – 20 м/мин, для второго v = 4 – 12 м/мин. При появлении вибраций скорость резания надо снижать.

Перед чистовым строганием чугунных деталей обрабатываемую поверхность следует смачивать керосином или 0,03 %-ным водным раствором двухромокислого калия. 
Повышение производительности при строгании может быть достигнуто при многорезцовом резании, одновременной обработке группы деталей, использовании широких резцов и специальных уст​ройств.

На станках, имеющих несколько суппортов, многорезцовое реза​ние осуществляется как путем одновременного использования их, так и при помощи многорезцовых державок. В этом случае одновременно могут обрабатываться либо разные поверхности, либо одна и та же.


.

При обработке одной и той же поверхности многорезцовое реза​ние может производиться путем распределения между резцами шири​ны обрабатываемой плоскости (рис. 4.2, а), ширины среза (глубины резания) (рис. 4.2, б) и толщины среза (подачи) (рис. 4.2, в).

Одновременная обработка группы деталей одних и тех же или разных наименований, расположенных в один или два ряда на столе станка, также повышает производительность.

Наличие холостого хода при строгании и долблении значительно снижает производительность этих процессов. В связи с этим появи​лись многочисленные предложения по использованию обратного хода стола. Однако, если первые конструкции продольно-строгальных стан​ков позволяли производить строгание при прямом и обратном ходах стола, то в последних конструкциях такой возможности нет, а для повышения производительности веден ускоренный холостой ход.

4.2. Обработка плоскостей фрезерованием

Наиболее распространенный метод обработки плоскостей – фрезерование их на горизонтально-, вертикально- и продольно-фре​зерных станках, а также на карусельно-фрезерных, барабанно-фре​зерных и других станках фрезерной группы. В качестве режущих инст​рументов применяются цилиндрические, торцовые, дисковые, конце​вые и другие фрезы.

Плоскости небольшой ширины обрабатывают цилиндрическими фрезами на горизонтально-фрезерных станках – наиболее распрост​раненных и более универсальных, чем вертикально-фрезерных.

Фрезерование цилиндрическими, а также дисковыми фрезами может быть выполнено по двум схемам:

1) направление движения подачи направлено против вращения фрезы (рис. 4.3, а);

2) направления движения подачи совпадает с направлением вращения фрезы (рис. 4.3, б).

Фрезерование по первой схеме называют встречным, а по второй схеме – попутным.

При встречном фрезеровании сечение среза и нагрузка на зуб увеличиваются посте​пенно – от нуля при вре​зании зуба до максиму​ма при выходе его из контакта с деталью. Горизонтальная составляющая усилия резания направлена в сторону, противоположную подаче. Преодоление этой составляющей в процессе работы приводит к устранению зазора, имеющегося в механизме подачи, и резание проходит плавно и спо​койно.

При попутном фрезеровании зуб фрезы начинает работу со сре​зания слоя наибольшей толщины, которая в конце работы умень​ша​ется до нуля. Горизонтальная составляющая совпадает по своему направлению с подачей и стремится затянуть деталь под фрезу.

При обработке заготовок с черной поверхностью попутное фре​зерование применять не следует, так как при врезании зуба фрезы в твердую корку происходит преждевременный износ и выход из строя фрезы.

При обработке заготовок с чистыми поверхностями попутное фрезерование имеет преимущества перед встречным в отношении, как стойкости инструмента, так и шероховатости поверхности. При по​путном фрезеровании необходимо, чтобы станок был в хорошем сос​тоянии и имел устройство для устранения зазора в механизме подачи. 

При попутном и встречном фрезеровании можно работать при движении стола в обоих направлениях, что позволяет выполнять черновое и чистовое фрезерование за одну операцию.

Цилиндрические фрезы широко используются в единичном и серийном производстве.

Торцовыми фрезами можно обрабатывать и ступенчатые и плос​кие поверхности, имеющие свободный вход и выход для фрезы.

Торцовые фрезы имеют ряд преимуществ по сравнению с цилин​дрическими. Они обеспечивают равномерное фрезерование даже при небольших припусках на обработку, так как угол контакта фрезы с заготовкой зависит только от диаметра фрезы и ширины заготовки. Длина дуги контакта здесь значительно больше, чем при фрезе​ровании цилиндрическими фрезами. Для оснащения сборных тор​цовых фрез требуется меньше быстрорежущей стали или твердого сплава. Установка торцовый фрезы непосредственно в шпиндель станка исключает необходимость в примени длинных и недостаточно жестких оправок, неизбежных при работе цилиндрическими насад​ны​ми фрезами, и позволяет использовать фрезы диаметром до 800 – 1200 мм, что повышает пределы ширины фрезерования примерно до 800 мм.

В настоящее время применяют торцовые фрезы с механическим креплением металло- и минералокерамических вставных ножей круг​лой и многогранной форм, что значительно повышает их стойкость, а следовательно, и производительность. Эти фрезы обеспечивают шероховатость поверхности 6 – 8-го классов.

Широкое распространение получили торцовые фрезы с непере​тачиваемыми многогранными пластинками из твердого сплава. Конст​рукции этих фрез позволяют заменять отдельные ножи или весь комп​лект их непосредственно на станке. В собранном виде фреза имеет достаточно высокую точность: биение по главным режущим кромкам двух смежных ножей не превышает 0,03 – 0,05 мм, а двух противо​положных – 0,06 – 0,1 мм, торцовое биение – 0,06 – 0,08 мм.

Диаметр D торцовой фрезы определяется по ширине B фрезеру​емой поверхности, при этом пользуются зависимостью:

D = (1,4 – 1,7)В (мм).

Фрезерование плоскостей торцовыми фрезами осуществляется на вертикально- и продольно-фрезерных станках, а также и на гори​зонтально-фрезерных станках с установкой фрезы непосредственно в шпинделе станка.

Точность фрезерования зависит от типа станка, режущего инст​румента, режима резания и других факторов. В обычных условиях точ​ность обработки достигает 3 – 4-го классов, а шероховатость поверх​ности – 6 – 7-го классов.

Чистовое (шабрящее) фрезерование обеспечивает шерохова​тость поверхности стальных и чугунных деталей до 7 – 8-го классов, а деталей из бронзы и алюминиевых сплавов – до 9-го класса и откло​нение от плоскостности 0,02 – 0,03 мм на 1 пог. м. 
Указанные точность и шероховатость поверхности достигаются фрезерованием за 2 – 3 прохода при глубине резания t = 0,05 – 0,1 мм, подаче s = 2 – 3 мм/об и скорости резания v = 200 м/мин. При обработке стальных деталей инструмент рекомендуется оснащать пластинками твердого сплава марки Т30К4, а чугунных – ВК3.


При чистовом фрезеровании ось вертикального шпинделя долж​на быть установлена под весьма малым углом к направлению подачи (рис. 4.4, а), чтобы след, оставленный зубом фрезы на поверхности детали, представлял собой так называемую полусетку (рис. 4.4, б). В этом случае длина пути резца вдвое меньше, чем при фрезеровании в сетку (рис. 4.4, в). Кроме того, при фрезеровании в полусетку зуб фрезы при каждом обороте фрезы срезает новый слой металла, в то время как при фрезеровании в сетку он скользит по наклепанному слою. Стойкость фрезы при обработке в полусетку выше, чем при фрезеровании в сетку.

Чистовое фрезерование алюминиевых сплавов осуществляют однозубыми фрезами, а черных и цветных металлов и сплавов – двузубыми ступенчатыми. У двузубых ступенчатых фрез зубья смеще​ны по высоте на 0,05 – 0,3 мм и несколько отличаются формой заточ​ки. Первый зуб предназначен для снятия основного припуска, а второй – зачистной – для отделочного резания.

Одним из основных путей повышения производительности при работе на фрезерных станках является усовершенствование техноло​гии путем выбора наиболее рациональной схемы обработки.

В настоящее время повышение производительности труда обес​печивается при:

1) одновременном фрезеровании несколькими фрезами;

2) одновременном фрезеровании нескольких деталей;

3) позиционном и

4) непрерывном фрезеровании 
Одновременная обработка несколькими фрезами осуществ​ляется набором фрез, специальными фрезерными станками или мно​гошпиндельными головками.

Наборы фрез в основном применяют при работе на горизон​тально-фрезерных станках. Фрезы в этом случае устанавливаются на фрезерной оправке, опирающейся на центр или угловые (рис. 4.5, б), цилиндрические и дисковые (рис. 4.5, в и г), цилиндрические, угло​вые и фасонные (рис. 4.5, д).

При обработке набором фрез не только повышается производи​тельность, но и лучше используется станок по мощности, а также воз​растает точность фрезерования.
Набор фрез, по существу, представляет собой специальный инс​трумент. Первоначальная стоимость его велика, заточка гораздо сложнее, чем каждой фрезы в отдельности. При работе набором фрез не представляется возможным использовать каждую из них наиболее рациональным способом, так как при принятой скорости резания чис​ло оборотов должно назначаться по фрезе наибольшего диаметра, а подача – по фрезе с наименьшим числом зубьев. Из-за большой раз​ницы в диаметрах фрез затупление и износ их протекает по-разному, поэтому при переточке одной фрезы приходится перетачивать все фрезы набора.

Из сказанного ясно, что применять набор фрез целесообразно в условиях крупносерийного и массового производства. В набор могут входить различные дисковые фрезы (рис. 4.5, а).



Одновременное фрезерование нескольких деталей может осуществляться параллельным, последовательным или параллельно-последовательным способом.

При параллельном способе фрезерования детали располага​ются в ряд перпендикулярно движению подачи и обрабатываются одновременно одной или набором фрез. 
При последовательном фрезеровании детали размещаются в ряд друг за другом в направлении подачи.

При параллельно-последова​тельном фрезеровании детали уста​навливаются рядами как в направле​нии подачи. Так и в перпендикуляр​ном направлении.

Позиционное фрезерование. Различают две основные разновид​ности этого способа обработки – по​зиционное фрезерование на специ​альных или универсальных поворот​ных столах или приспособлениях и маятниковое фрезерование, не тре​бующее специальных поворотных ус​тройств. 
Схема позиционного фрезеро​вания с использованием круглого поворотного стола приведена на рис. 4.6. Набором фрез обрабатывают боковые плоскости четырех квадрат​ных деталей А, Б, В и Г. Вначале дисковые двусторонние фрезы 1 и 2 обрабатывают две плоскости детали А, а фрезы 3 и 4 – две плоскости детали Б. После обработки этих плоскостей стол поворачивается на 900, и деталь Б перемещается в новое положение – становится в по​зицию для фрезерования двух других плоскостей фрезами 1 и 2; фрезы 3 и 4 при этом положении стола будут обрабатывать две плоскости детали В. При следующем повороте стола на 900 деталь В устанавливается на место, которое в предыдущей пози​ции занимала деталь Б. При этом положении стола фрезы 1 и 2 фрезеруют у детали Б две последние плоскости. При третьем повороте стола деталь Б попадает на после​днюю позицию, где она снимается, а на ее место устанавливается новая заготовка.

Схема фрезерования с применением маятниковой подачи приве​дена на рис. 4.7. При рабочей подаче стола от позиции 2 к позиции 3 торцовая фреза обрабатывает торец детали А. После этого направле​ние подачи стола изменяется, и он ускоренно перемещается к позиции 4. 

При работе подаче стола от позиции 4 к позиции 5 фреза обра​батывает деталь Б. После этого вновь изменяется направление пода​чи, стол ускоренно подается до позиции 6, и весь цикл повторяется снова. Во время фрезерования детали А обработанная деталь Б снимается (в поз. 7), а на ее место устанавливается новая заготовка.

Отечественные станки последних моделей, в частности мод. 6Н83, могут быть настроены на работу по маятниковому циклу.

Непрерывное фрезерование. В крупносерийном и массовом производстве получил распространение высокопроизводительный способ обработки плоскостей – непрерывное фрезерование. Осущест​вляется оно в большинстве случаев на карусельно-фрезерных или барабанно-фрезерных станках и иногда на вертикально-фрезерных станках (например, мод. 656П) с поворотным столом.


На карусельно-фрезерных станках (рис. 4.8, а) фрезеруют дета​ли с размерами обрабатываемых плоскостей примерно до 600 мм. Станок имеет станину 1, две стойки 2, жестко соединенные горизон​тальной балкой 3, и траверсу 4. На столе 6 станка устанавливают по кругу приспособления и закрепляют в них заготовки 8. Фрезерование производится при непрерывном вращении стола. При этом осуществ​ляется параллельно-последовательная черновая и чистовая обработ​ка, для чего станок имеет две шпиндельные головки 5 с самостоя​тельными приводами. Головка 5 смонтирована на траверсе 4. Снятие и установка заготовок 8 на столе производится без его остановки в секторе рабочего места 7.

В трехшпиндельных карусельно-фрезерных станках (например, мод. 623В) два правых шпинделя с фрезами диаметром до 300 мм предназначены для черновой обработки, а левый с фрезами диа​метром до 600 мм – для чистовой.

Так как на карусельно-фрезерных станках отсутствуют механиз​мы вертикального перемещения стола, а также продольной и попереч​ной подач, они обладают большой жесткостью, обеспечивают высо​кую производительность и точность, особенно в отношении парал​лельности обрабатываемых поверхностей.

Барабанно-фрезерные станки (рис. 4.8, б) предназначены для обработки параллельных плоскостей заготовок одновременно с двух сторон. Заготовки 5 устанавливаются на гранях барабана 4, укреплен​ного на валу 3. Барабан вращается от отдельного электродви​гателя 2 внутри станины 1. Он может иметь форму четырех-, пяти-, шести-, а иногда и восьмиугольника. Фрезы закрепляются на располо​женных с двух сторон одношпиндельных или двухшпиндельных баб​ках 6.

Таких бабок по две с каждой стороны: одна для чернового фре​зерования, а другая – для чистового. Установка и снятие заготовок производится на ходу станка, т. е. осуществляется непрерывное фре​зерование.

Большая жесткость конструкции станка обеспечивает высокую и стабильную точность размеров между обрабатываемыми плоскостя​ми.

4.3. Обработка плоскостей протягиванием
 В массовом производстве широко распространено протягивание наружных плоскостей. Выполняется оно на протяжных станках гори​зонтального и вертикального типов с помощью специальных протяжек. Станки бывают однопозиционные и многопозиционные и легко встраи​ваются в автоматические линии.

  

Протяжка для обработки плоских поверхностей – сборный инст​румент. Она состоит из нескольких рабочих секций 1, закреплен​ных на плите 2.

Плоские протяжки работают по двум схемам – профильной (рис. 4.9, а) и прогрессивной (рис. 4.9, б и в). По профильной схеме протя​гивают предварительно обработанные строганием или фрезеровани​ем поверхности.

По прогрессивной схеме протягивают черные поверхности штам​повок, поковок и литых заготовок, имеющих на поверхности корку, ока​лину и другие включения.

Особенностью прогрессивного протягивания является то, что режущие зубья 1 протяжки (см. рис. 4.9, б и в) последовательно сре​зают не тонкие стружки в направлении величины припуска, как при профильной схеме, а сравнительно толстые в направлении ширины В обрабатываемой плоскости. В этом случае режущие зубья протяжки имеют подъем (подача на зуб) в поперечном направлении и одина​ковую высоту в направлении припуска на обработку. При протягивании черных плоскостей корка разрезается в поперечном направлении, что не может повредить режущие кромки протяжки.

При повышенных требованиях к качеству обработанных плоскос​тей осуществляют комбинированное протягивание: вначале по прог​рессивной схеме, а затем – по профильной. 

При прогрессивном протягивании плоскостей стальных деталей подъем на зуб должен составлять 0,15 – 0,80 мм, а чугунных – 0,2 – 1,2 мм, при этом снимается припуск от 2 до 6 мм. Шероховатость поверхностей соответствует 7-му классу чистоты. 
При наружном протягивании обрабатывают как отдельные отк​рытые плоскости, так и несколько плоскостей в различных сочетаниях.
Плоские поверхности, закрытые с одной стороны (рис. 4.10, а), протягиваются либо одной протяжкой, имеющей режущие зубья с двух сторон (рис. 4.10, б), либо двумя последо​вательно работаю​щими протяжками (рис. 4.10, в). Изго​товление и эксплуа​тация одной протя​ж​ки для работы по схеме, приведенной на рис. 4.10, б, свя​зано с большими зат​ратами. Чем двух протяжек для после​довательной обра​ботки.

Для обеспече​ния точного располо​жения наружных или внутренних плоскостей относительно базовых поверхностей детали применяют координатное протягивание, в ре​зультате которого получают весьма высокую точность координат – с отклонениями до 0,02 – 0,05 мм.

Протягивание наружных плоскостей производится большей час​тью на вертикально-протяжных станках мод. 7А705, полуавтоматах и автоматах.

Схема вертикально-протяжного станка приведена на рис. 4.11, а. Обрабатываемая деталь 2 закрепляется на суппорте 1, который уста​новлен на столе 7. На станине 5 по направляющим перемещается плита 3. На ней закреплены плоские протяжки 4. Скорость возвратно-поступательного перемещения плиты с протяжками регулируется гидроприводом 6. Установление заданной глубины резания осуществ​ляется поперечным перемещением суппорта. Опускаясь, протяжки обрабатывают заготовку и затем останавливаются в нижнем поло​жении. Обработанную заготовку снимают и включают обратный ход протяжки. Когда она возвратится в исходное положение, устанав​ливают новую заготовку.     

Схема горизонтально-протяжного станка непрерывного действия показана на рис. 4.11, б. Здесь заготовки 3 устанавливаются и закреп​ляются в приспособлениях 1, которые размещены на непрерывно дви​жущейся цепи 4. На станине 2 расположен суппорт 7 с протяжками 5. В зоне резания под цепью установлены жесткие направляющие 6, которые обеспечивают параллельное перемещение цепи и снятие заданного припуска. Заготовку устанавливают и закрепляют на пози​ции А. После протягивания детали поступают с разгрузочной позиции Б в бункер 8 станка.

Схема карусельно-протяжного станка представлена на рис. 4.11, в. На этом станке 1 обрабатывают поверхности, очерченные радиусом круга. На столе 2 устанавливают приспособления с закрепленными в них заготовками 5. При вращении стола заготовки протягиваются меж​ду протяжками 3, которые закреплены в четырех секциях 6. Эти секции установлены на жестком полукруглом суппорте 4. Скорость вращения стола регулируют в зависимости от принятого режима протягивания.

По сравнению с другими способами обработки плоских поверх​ностей протягивание отличается рядом преимуществ: обеспечивает высокую производительность и точность, инструмент обладает боль​шей стойкостью.

Недостатками протягивания являются высокая стоимость протя​жек и невозможность обрабатывать детали с малой жесткостью, так как при протягивании возникают большие силы.

Лабораторная работа № 5

Тема: Обработка фасонных поверхностей

Задание и порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с инструкцией о выполнении работы.

2. Ознакомиться с теоретическими сведениями о способах и мето​дах обработки фасонных поверхностей

3. Разработать технологический процесс обработки фасонных по​верхностей, с составлением всей необходимой технологической документации

4. Составить отчет о работе

Содержание отчёта:

При составлении отчета необходимо: 

I. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями по следую​щим вопросам:

1. Обработка фасонных поверхностей тел вращения 
2. Фрезерование фасонных поверхностей

3. Обработка фасонных отверстий

II. Представить технологическую документацию необходимую для выпол​нения технологического процесса обработки фасонных поверхностей одним из выбранных способов 

III. Ответить на контрольные вопросы:
1. Назовите виды фасонных резцов.

2. Какой величины не превышает ширина фасонных резцов?

3. Какова величина переднего угла γ фасонных фрез с затылован​ным зубом?

4. В основном при какой подаче работают фасонные резцы? 

5. Каким методом производится определение искажения профиля резца?

6. Какое съемное поворотное приспособление нашло широкое при​менение, при фасонной обработке поверхностей?

7. С какой системой получили наибольшее распространение копи​ровально-фрезерные станки?

8. Какой мощности необходим постоянный ток, для движения фре​зы при осуществлении фасонной обработки? 

9. Стержневые, призматические, дисковые — это виды каких по назначению резцов?

10. На каких принципах в настоящее время основано действие металлорежущих станков? 

Литература: 
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2. Клепиков В. В., Бодров А. Н. Технология машиностроения: Учебник. — М.: ФОРУМ: ИНФРА-М. 2004. — 860 с: ил. 

Дополнительная 

1. Антонов Л. П. и др. Практикум в учебных мастерских. Учеб. пособие для студентов пед. ин-тов по специальности «Общетехнические дисциплины и труд». - М.: «Просвещение», 1976.– 400 с. с ил.

2. Барбашов Ф. А. Фрезерное дело. Учебное пособие для учебных заведений профтехобразования.-М.: Высш. школа, 1973.-277 с., ил.

3. Денежный П. М., Стискин Г. М., Тхор И. Е. Токарное дело. Учебное пособие для проф.-техн. училищ.-М.: Высш. школа, 1972.-304 с., ил.
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5. Мельников Н. Ф., Бристоль Б. Н., Дементьев В. И. Технология машиностроения. Изд. 2-е перераб. и доп. М., « Машиностроение», 1977. - 327 с., ил.
Теоретические сведения

5.1. Обработка фасонных поверхностей тел вращения 
Фасонные поверхности можно обрабатывать фасонным инстру​ментом, имеющим профиль обрабатываемой поверхности, а также нормальным инструментом (резцом), которому сообщается криволи​нейное движение относительно обрабатываемой поверхности при помощи копировальных устройств или вручную.
Обработка фасонными инструментами. Фасонные поверх​ности небольшой длины обрабатывают фасонными резцами (рис. 5.1). Различают стержневые, призматиче​ские и дисковые фасонные резцы.
Стержневыми резцами (рис. 5.1, а) обрабатывают фасонные поверхности сравнительно простой формы. Применяют эти резцы редко, так как стойкость их невелика, а заточка обычно искажает про​филь. 
Призматический фасонный резец (рис. 5.1, б) допускает значи​тельно большее число переточек. Крепится резец 1 за выступ 2 в виде ласточкина хвоста в державке 4 и затягивается болтом 3. Так как паз у державки наклонный, при установке резца автоматически обеспечива​ется получение переднего угла γ = 0° и заднего α = 12—15°. Дисковый фасонный резец (рис. 5.1, в) имеет вырез, образующий переднюю поверхность 1. Резец крепится в державке с помощью специального болта, проходящего через отверстие 2. Установка резца под опреде​ленным углом достигается с помощью нанесенных на торце рифлений 3. 
Ширина фасонных резцов не превышает 40—60 мм. Только при обработке весьма жестких деталей на мощ​ных станках применяются более широкие плоские резцы (шириной до 150 мм).
.

Для образования заднего угла передняя поверхность режущей части дискового фасонного резца (рис. 5.1, г) опускается ниже центра на величину h, которая опреде​ляется по следующей формуле:
h = 
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sin α,
где D — диаметр резца, в мм;
       α — задний угол резца, в град.
Расположение передней поверхности по центру резца (рис. 5.1, д) недопустимо, потому что в этом случае задний угол равнялся бы нулю.
Так как передняя поверхность фасонного резца расположена ниже центра, его профиль не совпадает с профилем обрабатываемой детали. Определение искажения профиля резца производят либо гра​фически, либо аналитически.
Фасонные резцы работают при поперечной подаче, поэтому их режущие кромки начинают резание с на​ружного слоя заготовки. При наличии на заготовке твердой корки резцы быстро изнашиваются. Во избежание этого целесообразно предварительно обтачивать заготов​ки обычным резцом без соблюдения профиля, а затем уже осуществ​лять окончательную обработку фасон​ным резцом.
Подачи при точении фасонными быстрорежущими резцами принимают в пределах от 0,01 до 0,1 мм/об, а скорости — от 15 до 55 м/мин. При высоких требованиях к шероховатости поверхности обра​ботку рекомендуется производить при скоростях резания менее 4 м/мин.
При изготовлении незна​чительного количества дета​лей с большими фасонными поверхностями для обтачива​ния их используют обычные проходные резцы. Вначале за несколько продольных прохо​дов проходным резцом повер​хности придают ступенчатую форму, а затем при одновре​менной продольной и попереч​ной подачах вручную доводят ее до окончательной формы, которую контролируют шабло​ном.

Обработка фасонных поверхностей с помощью приспособлений. Во многих случаях фа​сонные поверхности обрабатывают с помощью механических копиро​вальных устройств с двусторонним или односторонним копиром. Одна из схем обработки фасонной поверхности на токарном станке с при​менением двустороннего копира приведена на рис. 5.2. К задней стен​ке станины станка прикреплен угольник, на горизонтальной полке которого расположена плита 1. На плите неподвижно установлены две копирные планки 3 и 4, профиль рабочей поверхности которых соот​ветствует профилю детали 5. Копирные планки расположены таким образом, что между ними образован ручей А, куда с минимальным зазором входит ролик. Кронштейн 2 прикреплен к торцу поперечного суппорта, винт которого выключен. При продольной автоматической подаче резец получает дополнительное перемещение от копира в направлении поперечной подачи, что и позволяет образовать требуе​мую форму детали.
Двусторонние копиры обеспечивают надежное движение резца по заданному профилю. Однако они непригодны для обработки точ​ных фасонных деталей вследствие наличия неизбежных зазоров меж​ду роликами и планками копира. Двусторонние копиры применяют для чернового обтачивания фасонных поверхностей.
Копировальное устройство, показанное на рис. 5.3, предназ​на​чено для более точной обработки фасонных поверхностей. Копир 8 расположен впереди попе​речного суппорта и своей пря​молинейной кромкой опирается на неподижный цилиндрический сте​ржень 6. Щуп, 7, прикрепленный к переднему торцу поперечного суппорта, под действием пружин 1 постоянно касается криволинейной кромки копира, что при продольной авто​матической подаче резца сообщает ему поперечное перемещение, обеспечивающее получение требуемых формы и размеров обраба​тываемой фасонной поверхности.
Наличие тяги 5, шарнирно связанной с копиром и проходящей через кронштейн 3, который прикреплен к станине станка, дает воз​можность регулировать гайками 2 и 4 положение копира в осевом направлении.
Копировальное устройство, изображенное на рис. 5.3, позволяет обрабатывать детали с высокой точностью.
Весьма эффективно обтачивание фасонных поверхностей с по​мощью гидрокопировального суппорта. Гидросуппорт обеспечивает автоматическое копирование по заранее изготовленному копиру или же по одной из деталей партии, принятой за эталонную. Применение гидросуппорта при обработке фасонных поверхностей позволяет зна​чительно повысить производительность труда благодаря уменьшению затрат как машинного, так и вспомогательного времени.
Схема обработки фасонных поверхностей при помощи гидросуп​порта показана на рис. 5.4. Из схемы имеем:
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где s — результирующая подача (скорость) резца, направленная по касательной к обрабатываемому профилю в рассматрива​емой точке;
       s1 — продольная подача суппорта станка;
        s2 — дополнительная подача гидросуппорта с резцом вдоль оси цилиндра.
Продольная подача суппорта станка равна:

s1 = AO = CO+AC;

CO = BO cos α = s cos α;

AC=BC=BO sin α = s sin α,
где α — угол, образованный каса​тельной к профилю детали в данной точке и осью детали (угол подъема профиля детали). Таким образом,
s1 = s cos α + s sin α,

откуда
s = 
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Полученное выражение показы​вает, что при обтачивании фасонных поверхностей результирующая пода​ча резца s изменяется в процессе ра​боты в зависимости от наклона касательной, т. е. профиля детали. При обработке конических поверхностей, где α = const, и при под​резке торцов, где α = 90°, значение s остается неизменным.
Из приведенной выше формулы можно сделать следующие вы​воды. При обработке фасонных поверхностей, у которых диаметр уве​личивается по направлению к передней бабке, изменение результи​рующей подачи s происходит в сторону ее уменьшения по отношению к основной подаче суппорта. Наименьшего значения эта результиру​ющая подача достигает при α = 45° и составляет s ≈ 0,7s1.
Для конических поверхностей с углом наклона образующей в диапазоне от α = 0 до α = 90° значение результирующей подачи 5 будет находиться в следующих пределах:

0,75s1 ≤ s ≤ s1.
Максимальное значение s, равное 0,75s1 будет иметь место при α =45°.
Для участков фасонного профиля с отрицательными углами нак​лона касательной, т. е. таких, у которых диаметры уменьшаются по направлению к передней бабке, результирующая подача s возрастает. При α = —30°, s = 2,73s1.
При больших значениях отрицательных углов а обработка фа​сонных и конических поверхностей с помощью гидросуппорта стано​вится нецелесообразной из-за еще более резкого возрастания подачи s, величина которой стремится к бесконечности при α = —45°.
Применение гидросуппортов для обработки фасонных, коничес​ких и ступенчатых поверхностей экономически оправдывает себя даже в мелкосерийном производстве.
Сферические поверхности обрабатываются фасонными резцами и с помощью различных приспособлений в основном на токарных и расточных станках. В единич​ном производстве их можно обтачивать проходными (по шаблону) и фасонными резцами.
В большинстве случаев сферические поверхности обраба​тывают при помощи различных приспосо​блений. Широко рас​пространено съемное поворотное приспо​собление, так назы​ваемый шаровой суп​порт (рис. 5.5). Кор​пусом 3 он закрепля​ется на месте резцедержателя или же в самом резцедержателе. В корпусе смонтиро​ваны салазки 4 резцедержателя, которые поворачи​ваются вокруг оси вала 6. Ось этого вала в вертикаль​ной плоскости должна про​ходить через ось вращения шпинделя.
Салазки резцедержате​ля имеют направляющие, по которым с помощью винта 2 может перемещаться на ве​личину заданного радиуса R резцедержатель 1. После, установки резца резцедер​жатель закрепляется. Вреза​ние резца происходит при поперечной подаче суппорта станка. Вращение салазкам 4 сообщается с помощью рукоятки, насаженной на вал червяка, и червячной пары 5 и 7.

Сферические поверх​ности можно обрабатывать и фрезерованием. Для этого необходимы делительная головка и поворотный стол, приводимые в движение от механизма подачи стола. Инструментом служит полая либо торцовая фреза.
Сущность фрезерования сферических поверхностей заключает​ся в следующем. Предположим, что нам надо обработать сферичес​кую поверхность ABC (рис. 5.6) с центром в точке О. Представим себе, что конус с основанием АВ и вершиной в точке О вращается вокруг об​разующей ВО. Тогда все точки основания АВ конуса будут распола​гаться на шаровой поверхности. Если обработку будем вести тор​цовой фрезой с внутренним диаметром Dф, равным диаметру основа​ния АВ воображае​мого конуса, и установим эту фрезу так, чтобы ее ось расположилась под углом α, равным половине угла при вершине воображаемого конуса АОВ, то при вращении фрезы вокруг своей оси, а обрабатываемой детали вокруг оси ВО шаровая поверхность ока​жется обработан​ной после одного полного оборота детали.
Зная диаметр сферической поверхности Dш и высоту Н шарового сегмента, легко установить величину диаметра фрезы Dф  и величину угла установки α:
Dф = 
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Величина угла установки а может быть выражена через Dш и Н:

sin α = 
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Высокая производительность фрезерования сферических повер​хностей позволяет использовать его не толь​ко в условиях мелкосе​рийного производства, но и в крупносерийном.
5.2. Фрезерование фасонных поверхностей
В машиностроении фасонные поверхности встречаются очень часто, причем они могут представлять собой сочетание плоскостей, расположенных по отношению друг к другу под определенными угла​ми, или иметь криволинейный профиль.
Обработка фасонных поверхностей относится к сложным и трудоемким операциям. На фрезерных станках она осуществляется двумя способами: фасонными фрезами и обычными фрезами с помо​щью приспособлений.

Обработка фасонными фрезами — один из производитель​ных способов фрезерования, применяющийся в крупносерийном и массовом производстве. Обработка производится на горизонтально-фрезерных и продольно-фрезерных станках.
Фасонные фрезы — инструмент специальный, изготовляется он инструментальными цехами машиностроительных заводов.
Фасонные фрезы непригодны для работы по корке. Поэтому в целях рациональной эксплуатации фрез и повышения их производи​тельности черные поверхности рекомендуется предварительно обра​батывать любым другим инструментом. Предварительная обработка применяется и в тех случаях, когда глубина резания, а также протя​женность режущей кромки получаются достаточно большими.
Фасонные фрезы изготовляют с затылованным зубом и перед​ним углом γ = 0. Заточка производится по передней поверхности.
Переточка фрез с затылованным зубом по передней поверхнос​ти уменьшает толщину зуба, а следовательно, и его прочность, что вызывает необходимость производить работу с меньшей подачей. Кроме того, фрезы име​ют повышенное биение зубьев, а это ухудшает качество обработанной поверхности.
В настоящее время получили распространение фасонные фрезы с острозаточенным зубом. Они обеспечивают более спокойную (т. е. безударную) работу, чем фрезы с затылованным зубом, и имеют большее число зубьев. При переточке фрез по их фасонному профи​лю прочность остроконечного зуба не только не уменьшается, но даже увеличивается, так как высота его уменьшается.
Схема обработки кулачков фасонными фрезами приведена на рис. 5.7. Заготовки 2 закреплены на трех оправках 3, которые установ​лены в центрах трехшпиндельной делительной головки 4. Обработка ведется набо​ром из трех фасонных фрез 1.
Фрезерование по разметке. Способ обработки фасонных поверхностей по разметке является малопроизводительным и неточ​ным. Он применяется при изготовлении небольшого количества дета​лей. Работа производится чаще всего концевой фрезой преиму​щественно на вертикально-фрезерных станках при двух одновремен​но действующих ручных подачах. Величины этих подач должны быть такими, чтобы в результате одновременного их действия обрабатыва​емая поверхность получила заданную форму. 
В ряде случаев удается усовершен​ствовать способ обработки фасонных поверхностей по разметке (рис. 5.8). На планке 2 размеча​ется контур (например, штампа), который должен быть получен после фрезерования. Планка 2 устанавливается в вертикальном положении на плоскости заготовки 1. Размеченная сторона планки обращена в сторону фре​зеровщика. На шпинделе 5 вертикально-фрезерного станка закрепляется указа​тель 4 в виде иглы, который показывает относительное перемещение заготовки 1 и шпинделя с фрезой 6. Правильность перемещений контролируют по разме​точной риске 3, нанесенной на планку 2. Приспособление позволяет повысить производительность труда и точность об​работки по разметке.
Обработка по копиру значитель​но повышает точность фасонного фрезе​рования. При обработке по копиру поло​жение стола станка с деталью относи​тельно оси фрезы при продольном и по​перечном перемещениях стола ограничи​вается рабочей поверхностью копира. Схема обработки по копиру приведена на рис. 5.9. На обрабатываемую деталь 1, установленную в приспособлении 4, нак​ладывают копир 2 с контуром, точно со​ответствующим контуру детали после об​работки. Концевая фреза 3 кроме ре​жущей имеет цилиндрическую часть диа​метром, равным диаметру режущей час​ти. Для воспроизведения по детали тре​буемого контура цилиндрическая часть фрезы должна находиться в процессе ра​боты в контакте с поверхностью копира. Это достигается благодаря однов​ремен​ному управлению вручную продольной и попе​речной подачами стола.
При таком способе обработки фа​сонных поверхностей удается значитель​но уменьшить припуск на окончательную слесарную обработку контура детали.
При изготовлении небольшого коли​чества деталей вместо копира исполь​зуют одну из готовых деталей.
Обработка фасонных поверхностей с применением накладных копиров хотя и производительнее, чем по разметке, но все же утомительна для станочника, так как требует от него напряжен​ного внимания и осуществления ручных подач. Поэтому в серийном производстве используют более совершенные схемы копирования на вертикально-фрезерных станках, снабженных специальными копиро​вальными приспособлениями. Основным движением при фрезерова​нии по копиру является продольная подача стола или вращение круг​лого стола. 
Схема фрезерования по копиру на станке с ис​пользованием круглого сто​ла приведена на рис. 5.10. Заготовка детали 1 и копир 2 закреплены на круглом столе 3. В процессе фре​зерования стол медленно вращается с помощью чер​вячной передачи. Он уста​новлен на салазках 4, ко​торые могут перемещаться по направлению, указанно​му стрелкой К. Под дейст​вием груза 6 копир 2 всег​да прижат к ролику 5, зани​мающему на станке неиз​менное положение. При вращении стола 3 копир с деталью также будет вра​щаться, а так как копир прижат к ролику, то в соот​ветствии с контуром копира салазки 4 вместе с копиром и деталью получат допол​нительное радиальное пе​ремещение в ту или иную сторону. Благодаря этому фреза будет воспроизводить на детали тре​буемый контур.
На фрезерных станках моделей 6Н11, 6Н12 и 6Н13 для привода круглых столов в механизме передачи их имеется особый валик. На других моделях фрезерных станков передача может быть осуществ​лена от ходового винта стола.

Схема фрезерования незамкнутых контуров на продольно-фре​зерных станках показана на рис. 5.11, а. Обрабатываемая деталь 8 и копир 2 закреплены на столе станка независимо друг от друга. На ка​ретке 4, освобожденной от связи с ходовым винтом поперечной пода​чи, смонтированы копировальный шпиндель 5 с роликом 1 и фрезер​ная головка 6 с фрезой 7. Груз 3 обеспечивает постоянное прижатие копирного ролика 1 к копиру. При сообщении столу станка автомати​ческой продольной подачи шпиндельная бабка будет получать попе​речное перемещение, определяемое профилем копира. Поскольку расстояние М между осями ролика и фрезы остается постоянным (М = const), то эти оси будут описывать подобные кривые.
После переточки диаметр фрезы уменьшается. Если расстояние М оставить постоянным, то размеры детали увеличатся. Чтобы избе​жать этого, копирные ролики изготовляют коническими (рис. 5.11, б). В этих случаях для компенсации уменьшения диаметра фрезы на вели​чину Δd шпиндель с копирным роликом необходимо при​поднять на величину h.
Обработка фасонных поверхностей на специальных стан​ках. В настоящее время станкостроительная промышленность выпус​кает специальные копировально-фрезерные станки со следящими си​стемами, основанными на электрических, гидравлических, гидропнев​матических и других принципах. В станках со следящими системами давление копировального щупа или ролика на копир значительно меньше, чем в системах с механической связью.
Большое распространение получили копировально-фрезерные станки с электрической системой. 
Копировально-фрезерный полуавтомат мод. 6441Б имеет элек​трическую следящую систему. Станок предназначен для обработки пространственно-сложных форм (штампов, пресс-форм, металличес​ких моделей и др.). Обработка на станке ведется по копиру или мо​дели, изготовленным в масштабе 1:1. На станине 1 станка (рис. 5.12, а) расположен шпиндельный узел 2 со смон тированным на нем следящим устройством 3 и фрезерной головкой 4. Кроме того, на станине 1 установлен вертикальный стол 5, на котором закрепляются копир 6 и заготовка 7. 
Шпиндельный узел 2 перемещается по направляющим верти​кальной станины вверх и вниз и одновременно по горизонтальным направлениям вправо и влево. Вертикальный стол 5 передвигается только в продольном на​правлении.
Для осуществления объемной обработки фрезе необходимо со​общить три согласованных движения отно​сительно заготовки. В дан​ном случае фрезе сообщают вертикальное и поперечное движения, а столу — продольное. Все эти движения осуществляются с помощью отдельных регулируемых электродвигателей постоянного тока мощ​ностью N = 0,37 кВт.
Обработка производится путем ощупывания копира копироваль​ным пальцем 8 и синхронных движений фре​зы 9. Палец 8 и фреза 9 смонтированы на общем кор​пусе фрезерной головки.
Схема электроконтактного следящего устройства представлена на рис. 5.12, б. Копирный палец 1, ощупы​вая профиль копира А, испы​тывает постоянное пульсирующее давление. Возникающие вследст​вие этого осевые перемещения передаются втулке 2 через подвешен​ный на пружине 4 груз 3 и якорю 5 датчика. При перемещении якоря 5 изменяются зазоры между якорем и сердечниками 6 и 7 трансформа​тора, а это, в свою очередь, приводит к изменению силы тока во вто​ричной обмотке трансформатора. После усиления электромагнитных импульсов они поступают в один из электродвигателей, который, вра​щая ходовой винт, перемещает фрезу 8 относительно обрабатывае​мой детали В в соответствии с профилем копира.

5.3. Обработка фасонных отверстий
Обработка внутренних фасонных поверхностей осуществляется фасонными инструментами или обычными с помощью копирных уст​ройств.
Внутренние фасонные поверхности, так же как и наружные, обра​зуются при помощи поворотных или поводковых приспособлений.
Поворотное приспособление для обработки сферической внут​ренней поверхности (рис. 5.13, а) устанавливается в центрах станка или в пиноли задней бабки. Приспособление имеет корпус-оправку 4, один конец ко​торого вводится в предварительно обработанное отвер​стие детали 1 и опирается на передний центр, а второй закрепляется в пиноли задней бабки 7. Резец 2 устанавливается в державке 3, шар​нирно закрепленной в передней части оправки 4. К державке привер​нута тяга 5, которая связана с колодкой б, расположенной на суппор​те. При включении автоматической продольной подачи суппор​та тяга 5 поворачивает державку 3 с резцом 2 вокруг ее оси, при этом резец перемещается таким образом, что его режущая кромка описывает ра​диус, величина которого определяется расстоянием от оси вращения державки до вершины резца.
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Обработка сферической внутренней поверхности при помощи, поводкового приспособления приведена на рис. 5.13, б. Поводок 2 свя​зывает верхнюю часть суппорта 3 с неподвижной осью 1. Расстояние между осями отверстия поводка равно R. Резец 4 растачивает сфери​ческую поверхность 5 радиусом R при поперечной подаче суппорта. Криволинейное перемещение резца произ​водится не вращением его вокруг оси, а путем параллельного перемещения.
Внутренние фасонные поверхности сложной формы растачива​ются по копиру. При работе на станках токарной группы в большин​стве случаев используются копирные устройства, аналогичные приме​няемым для обработки наружных фасонных поверхностей. Резец зак​репляется непосредственно в резцедержателе станка или в консоль​ной оправке. Так как при консольном закреплении резца трудно обес​печить необходимую жесткость технологической системы, то в этом случае обрабатывают фасонные отверстия с относительно неболь​шой длиной, при этом точность полученных отверстий невысокая. Для ее повышения необходимо уменьшать глубину резания, что при​водит к большому числу операций (переходов). Часто по копиру осу​ществ​ляют предварительную обработку, а фасонным инструментом — чис​товую.
Лабораторная работа № 6

Тема: Абразивная обработка деталей машин

Задание и порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с инструкцией о выполнении работы.

2. Ознакомиться с теоретическими сведениями о способах и мето​дах абразивной обработки деталей машин

3. Разработать технологический процесс абразивной обработки, с составлением всей необходимой технологической документации 
4. Составить отчет о работе.

Содержание отчёта:

При составлении отчета необходимо: 

I. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями по следую​щим вопросам:
1. Выбор абразивных материалов и инструментов

2. Круглое шлифование

3. Бесцентровое шлифование

4. Внутреннее шлифование

5. Плоское шлифование
II. Представить технологическую документацию необходимую для вы​полнения технологического процесса абразивной обработки одним из выбранных способов

III. Ответить на контрольные вопросы:
1. Чем характеризуются абразивные инструменты?
2. Какие материалы относят к естественным абразивным материа​лам?
3. Какие материалы относят к искусственным абразивным материа​лам?
4. Какой минерал состоит в основном из окиси алюминия?
5. Какие абразивные инструменты Вы знаете?
6. Назовите наиболее удобный способ шлифования валов.

7. Какой вид шлифования применяется при обработке относитель​но коротких участков на жёстких деталях?
8. Какой вид шлифования наиболее широко применяется в серий​ном производстве?
9. Какой вид шлифования применяют при обработке плоскостей и фасонных линейных поверхностей?
10. Какого класса может достигать точность обработки деталей при шлифовании на бесцентрово-шлифовальных станках?
Литература: 

Основная
1. Маталин А. А. Технология машиностроения: Учебник. 2-е изд., испр. СПб.: Издательство «Лань», 2008.— 512 с: ил.Сысоев С. К., 
2. Сысоев А. С., Левко В. А. Технология машиностроения. Проекти​рование технологических процессов: Учебное пособие. — СПб.: Издательство «Лань», 2011. — 352 с.: ил.
Дополнительная 
3. Антонов Л. П. и др. Практикум в учебных мастерских. Учеб. пособие для студентов пед. ин-тов по специальности «Общетех​нические дисциплины и труд»-М.: «Просвещение»,1976.-400с. с ил. 
4.  Данилевский В. В. Технология машиностроения. Изд. 4-е, перераб. и доп. Учебник для техникумов. М., «Высш. школа», 1977. 479 с. с ил. 
5. Материалы и технология машиностроения (в таблицах и схемах): учеб. пособие для сред. ПТУ / С.И. Вдовец; науч. ред. А.И.Плужников.- Мн.: Вышейш. шк., 1986.- 108с.
Теоретические сведения

Процессы абразивной обработки получают всё более широкое распространение. Это объясняется внедрением в промышленность труднообрабатываемых сталей и сплавов, новых методов получения заготовок с минимальными припусками, рассчитанными в большинст​ве случаев только на абразивную обработку, и с возросшими требова​ниями к точности деталей и качеству поверхностей.

Появление новых типов шлифовальных станков и новых абра​зивных материалов – синтетических алмазов, кубического нитрида бо​ра, хлористого электрокорунда и др. – дало возможность широко испо​льзовать абразивную обработку не только на чистовых, но и на подго​товительных (резка) и черновых операциях.

6.1. Выбор абразивных материалов

Абразивные инструменты характеризуются видом материала, зернистостью, связкой, твердостью, структурой, формой и размерами. 

Абразивные материалы. Абразивные материалы делятся на естественные и искусственные. К естественным относятся кварц, наж​дак, корунд и алмаз, а к искусственным — электрокорунд, карбид кремния, карбид бора, кубический нитрид бора и синтетические алма​зы. 

Естественные материалы. Кварц (Н) — эго минерал, состоящий в основном из кристаллического кремнезема (98,5 — 99,5% А1203). Одна из разновидностей кварца — кварцевый песок белого, желтого и дру​гих цветов. Применяется он для изготовления шлифовальных шкурок на бумажной и тканевой основах и в виде шлифовальных зерен в свободном состоянии. 

Наждак (Н) — мелкокристаллическая окись алюминия (25 — 60% А1203). Используется для изготовления наждачного полотна и брусков для заточки режущего инструмента. 
Корунд (Е и ЕСБ) — минерал, состоящий в основном из кристал​лической окиси алюминия (80 — 95% Аl203). Зерна корунда очень тверды и при разрушении образуют раковистый излом с острыми гра​нями. Естественный корунд имеет ограниченное применение. Исполь​зуется он главным образом в виде порошков и паст для доводочных операций. 

Алмаз (А) — минерал, представляющий собой чистый углерод. Имеет самую высокую твердость из всех известных в природе вещес​тв. Алмаз встречается в виде небольших кристаллов различной фор​мы. Из кристаллов и их осколков изготовляют лезвийные режущие инструменты и алмазно-металлические карандаши для правки шли​фовальных кругов. 

Искусственные материалы применяются в промышленности наи​более широко. Благодаря высокой твердости, большой однородности состава и другим ценным свойствам они являются основным матери​алом для изготовления различных видов абразивных инструментов.

Электрокорунд нормальный (Э) представляет собой корунд, по​лучаемый путем плавки из шихты, составленной из естественных по​род. В зависимости от содержания кристаллической окиси алюминия электрокорунд нормальный выпускают следующих марок: Э91, Э93 и Э95 (цифра показывает содержание Аl203). 

Легирование абразивного зерна окислами титана (ЭБТ) и хрома (ЭБХ) повышает режущую способность абразивного инструмента. Из электрокорунда нормального изготовляют абразивные инструменты и порошки. 

Электрокорунд белый (ЭБ) получают при плавке в электрических печах технического глинозема. В электрокорунде белом содержится 96 – 99 % окиси алюминия. В зависимости от содержания Аl2О3 элект​рокорунд белый выпускают двух марок: ЭБ9, содержащий в зерне № 40 не менее 98,5% Аl2О3 и не более 0,15% Fe2О3, и ЭБ8, содержащий в зерне № 40 не менее 96,5% А2О3 и не более 0,5% Fe2О3 

Монокорунд (М) — одна из разновидностей электрокорунда — содержит до 97% кристаллической окиси алюминия Аl203 и отличается высокими режущими свойствами и прочностью. 

Карбид кремния — химическое соединение кремния с yглеродом — обладает большой твердостью и хрупкостью, чем элсктрокорунд. Карбид кремния бывает зеленый (КЗ), имеющий цвет от светло- до темно-зеленого, и черный (КЧ) — обычного черного и темно-синего цвета. 

Карбид кремния выпускается следующих марок: карбид кремния зеленый — шлифзерно К39 и К38, шлифпорошки К37 и К36 и микропорошки К36; карбид кремния черный — шлифзерно КЧ8 и КЧ7 и шлифпорошки КЧ-17 и КЧ5, 

Цифры в маркировке показывают содержание SiC в процентах. Например, марка КЗ9 означает: карбид кремния зеленый с содержани​ем SiC около 99 %. 

Карбид бора представляет собой соединение бора с углеродом. Получают его из технической борной кислоты и нефтяного кокса в электрических печах. Используется он в виде порошков и паст для до​водки твердых материалов. 

Кубический нитрид бора (КНБ) — новый твердый материал, представляющий собой соединение бора, кремния и углерода. По сво​им физико-механическим свойствам КНБ не уступает алмазам, но имеет более высокую температурную стойкость. Применяется для изготовления шлифовальных кругов для шлифования и доводки инструментов из быстрорежущей (высокованадиевой и кобальтовой) стали. 

Искусственные (синтетические) алмазы (АС) широко использу​ются в промышленности. Они имеют то же строение, что и естествен​ные. Физико-механические свойства синтетических алмазов высоких сортов тождественны свойствам природных алмазов. 

Синтетические алмазы выпускают трех марок; АСО — алмаз синтетический обычной прочности, предназначенный для изготовле​ния инструментов на органической связке, а также паст и порошков; АСП — повышенной прочности для инструментов на металлической и керамической связках; АСВ — высокой прочности для инструментов на металлической связке, работающих при высоких удельных нагрузках. 

Зернистость характеризует крупность зерен абразивных матери​алов — их линейный размер. Обозначения зернистости абразивных порошков (по ГОСТ 9206-59) и природных алмазных порошков (по ГОСТ 3647-59) приведены в табл. 6.1. Цифры, следующие за буквой А, означают размер основной фракции. Вёрхний предел размера зерна соответствует раз-меру ячейки сита (в микронах), сквозь кото​рое зерно основной фракции проходит, а нижний предел — ячейки сита, на котором зерно основной фракции задерживается.
Таблица 6.1
	Наименование

групп
	Обозначение зернистости
	Обозначение

зернистости

в дюймовой системе


	Размер зерен

основной

фракции,

в мкм

	
	природных алмазных порошков
	абразивных порошков
	
	

	Шлифзерно
	-

-

-

-

-

-

А50

А40

А32

А25

А20

А16
	200

160

125

100

80

63

50

40

32

25

20

16
	10

12

16

20

24

30

36

46

54

60

70

80
	2500-2000 
2000-1600

1600-1250

1250-1000

1000-800

800-630

630-500

500-400

400-315

315-250

250-200

200-160

	Шлифпорошки
	А12

А10

А8

А6

А5

А4
	12

10

8

6

5

4
	100

120

150

180

230

280
	160-125

125-100

100-80

80-63

63-50

50-40

	Микропорошки
	АМ40

АМ28

АМ20

АМ14

АМ10

АМ7

АМ5

АМ3

АМ1
	М40

М28

М20

М14

М10

М7

М5

М3

М1
	М40

М28

М20

М14

М10

М7

М5

М3

М1
	40-28

28-20

20-14

14-10

10-7

7-5

5-3

5-3

мельче 1



Твёрдость. Абразивные материалы должны иметь более высо​кую твердость, чем обрабатываемый материал. 

Твердость минералов определяется различными методами. Один из них основан на принципе царапания: царапающее тело должно быть более твердым, а царапаемое — более мягким. Взяв несколько кристаллов минералов, путем царапания одного другим можно установить их относительную твердость. 

Более точно установить твердость абразивного материала мож​но методом вдавливания в него алмазной пирамиды с углом 136о. В этом случае микротвердость определяется на приборах ПМТ-2 или ПМТ-З.
Обозначение зернистости абразивных материалов

Величина микротвёрдости (в кг/мм2) некоторых абразивные ма​териалов составляет: 

алмаза природного……………………………..10 060 

алмаза синтетического…………………………10 100 

кубического нитрида бора……………………..10 100 

карбида бора ………………………………3700 — 4300 

карбида кремния…………………………..2300 — 3500 

монокорунда………………………………..2100 — 2300 

электрокорунда белого…………………...2300 — 2400 

электрокорунда нормального……………2000 — 2200 

Абразивный инструмент делится па следующие виды: шли​фовальные круги общего и специального назначения, алмазные круги, шлифовальные и алмазные головки и шлифовальные и алмазные сегменты. 
Шлифовальные круги и характеризуются формой и геометричес​кими размерами, видом абразивного материала и его зернистостью, видом связки, твердостью и структурой. 

Форма и размеры круга выбираются в зависимости от конструк​ции станка и обрабатываемой детали. Рекомендуется применять круги возможно больших диаметров. Исключения составляют отверстия, для обработки которых требуются круги определенных размеров. 

Абразивные шлифовальные круги изготавливают на керамичес​кой, силикатной, бакелитовой, вулканитовой и шеллаковой связках. Круги на шеллаковой связке применяют редко, их заменяют инстру​ментами на бакелитовой или вулканитовой связке. 

Выбор круга по связке производят в зависимости от способа и вида обработки, допускаемых окружных скоростей, механической про​чности круга и т. п. 

Твердостью шлифовального круга принято называть сопротивле​ние связки вырыванию зерен. Получение различной твердости круга при одних и тех же номерах зерна и структуры достигается измене​нием количества связки. 

Для облегчения подбора круга по твердости ГОСТ 3751-47 пре​дусматривает шкалу степеней твердости (табл. 6.2). 

Под структурой понимают строение абразивного инструмента, характеризуемое количественным соотношением объема абразивных зерен, связки и пор. Различают три группы структур: структуры № 1-5 называют закрытыми, или плотными, № 6-10 – средниим и № 11-18 – открытыми. 
Для заточки режущего инструмента присменяюит круги со сред​ними или открытыми структурами, така как при этом облегчается уда​ление стружки из зоны резания и уменьшается возможность образо​вания дефектов на затачиваемом инструменте.

Таблица 6.2

Твёрдость абразивного инструмента

	Степень твёрдости
	Подразделение

твёрдости
	Вид

связки
	Область

применения

	Мягкий (М)
	М1, М2, М3
	К
	Обработка минералокерамических и твердосплавных инструментов

	Среднемягкий (СМ)
	СМ1, СМ2
	
	Обработка твердосплавных инструментов

	Средний (С)
	С1, С2
	В
	Обработка быстрорежущих инструментов

	Среднетвёрдый (СТ)
	СТ1, СТ2, СТ3
	
	Обработка конструкционной стали

	Твёрдый (Т)
	Т1,Т2
	
	

	Весьма твёрдый (ВТ)
	ВТ1, ВТ2
	Б
	Правка кругов

	Чрезвычайно твёрдый (ЧТ)
	ЧТ1, ЧТ2
	
	

	Примечание. Цифры 1, 2 и 3 характеризуют твёрдость  в порядке её возрастания


Круги со структурами № 1-5 изготавливают на бакелитовой связ​ке, а со структурами № 6-18 – на керамической.

Чтобы правильно выбрать круг, необходимо знать его характе​ристику. Эта характеристика в виде условных обозначений (марки​ровки) наносится несмываемой краской на поверхность круга. Абра​зивный круг с такой маркировкой, которая, по существу, является пас​портом абразивного инструмента, показан на рис. 6.1. 

В целях единообразия все условные обозначения в маркировке располагают в следующем порядке: 

1) одной или двумя буквами обозначается наименование абра​зивного материала, а следующей за ними цифрой указывается марки​ровка абразива. На рис. 6.1 ЭБ — электрокорунд белый, а цифра 8 — его маркировка; 
2) следующие две (например, 40) или три цифры бозначают зер​нистость; 
3) буквы с индексом 1, 2 или 3 (СМ2) — твердость; 

         4) следующая буква (К) — материал связки; 

         5) последняя цифра (6) — структуру. 

Кроме того, проставляется завод-изготовитель (ЧАЗ), форма (ПП) и основные размеры круга (450X63Х12,7). 

На кругах для скоростного шлифования (vкр = 50 м/сек) дополни​тельно наносят красную полосу или надпись «скоростной», а на кругах для внутреннего шлифования с окружной скоростью vср = 65 м/сек — две красные полосы. На высокопористых кругах делают дополнитель​ные обозначения зернистости наполнителя. 

Алмазные круги. Алмазный круг (рис. 6.2) состоит из корпуса 1 и алмазоносного слоя 2. Корпус изготовляют из дюралюминия или пластмассы, алмазоносный слой — из алмазного порошка, связки и исполнителя.

Алмазные круги характеризуются зернистостью, видом связки и концентрацией алмаза. 

Наиболее распространённые связки алмазных кругов — метал​лическая и бакелитовая (органическая). 

Промышленность выпускает круги на металлических связках ма​рок М1, МИ, МК, М5 и др. Основой является связка М1, состоящая из 80% меди и 20% олова. Круги на этой связке выпускает большинство заводов. Разновидностями её являются связки МИ и МК. 
Круги на металлических связках служат для образования стружколомательных канавок, а также для предварнтсльной заточки твёрдосплавных инструментов. 

Изготавливают круги на бакелитовых связках Б1, Б2, БЗ и Б4. Наиболее распространены круги на связках Б1 и Б2, их выпускают многие заводы. В связке Б1 наполнителем является карбид бора (29,3%), а в связке Б2 — желелезо (56,5%)
Круги на бакелитовых связках применяют на операциях чистово​го шлифования и доводки инструментов. 

Промышленность выпускает алмазные круги на керамической связке К1, К2 и КЗ. Эти круги обладают высокими режущими свойства​ми и применяются преимущественно для обработки инструментов из быстрорежущей стали. Кроме того, их можно использовать для одно​временной заточки твердосплавной пластины и стальной державки. 

По количеству алмазного порошка, содержащегося в 1 мм3 ал​мазного слоя, определяют концентрацию круга. За 100% - ную концен​трацию принято содержание 0,878 мг алмаза в 1 мм3 алмазоносного слоя. 

Концентрация круга должна соответствовать связке и характеру выполняемой операции. Круги на металлических связках бывают толь​ко 100%-ной концентрации, а на бакелитовых — различной концентра​ции. 

Для большинства операций шлифования и доводки наиболее универсальными являются алмазные круги на металлической связке со 100%-ной концентрацией и на органической связке с 50%-ной кон​центрацией. 

Крупнозернистые (АС25 — АС12) круги на металлической и орга​нической связках изготовляют со 100%-ной концентрацией.
Для заточки резцов малого сечения и доводки фасонных деталей рекомендуется применять круги со 100% -ной концентрацией. 

Форма и типоразмеры алмазных кругов определяются ГОСТом и нормалями НИИ алмаза. 

Круги специальной формы изготовляются по особым заказам. В маркировке алмазного круга указываются основные данные, характе​ризующие круг. 

Например, маркировка АЧК125Х10ХЗХ32-АС012-Б1-50-24-1200-2006-ТЗАИ обозначает: ИК — тип круга (алмазный чашечный коничес​кий); 125 — его наружный диаметр, в мм; 10 — ширина алмазоносного слоя, в мч; 3 — толщина алмазоносного слоя, в мм; 32 — диаметр посадочного отверстия, в мм, АСО — вид алмаза (синтетический обычной прочности; 12 — зернистость; Б1 - связка (бакелитовая); 50 — концентрация, в %, 24 - содержание алмаза в алмазоносном слов, в каратах; 1200 — номер круга; 2006 — год его изготовления; ТЗАИ — завод-изготовитель (Томилинский завод алмазных инструментов). 

6.2. Круглое шлифование

Шлифование является основным методом чистовой обработки наружных цилиндрических поверхностей. 

Применяют следующие виды шлифования: обдирочное, точное, которое может быть предварительным и чистовым, и тонкое. Наибо​лее распространенным является точное шлифование, при котором точность обработки достигает 2-го класса, а шероховатость поверх​ности - 7 — 9-го классов.  

Имеется несколько способов шлифования наружных цилиндри​ческих поверхностей: продольное шлифование осуществляется за несколько продольных проходов с подачей на глубину на двойной (или каждый) проход; глубинное шлифование — за один проход кругом, установленным на глубину; врезное шлифование — с поперечной подачей на всю ширину обработки — периодической или непрерывной в радиальном или тангенциальном направлении; шлифование после​довательными врезаниями — с радиальной подачей уступами; комбинированное шлифование. 


Продольное шлифование. Продольное шлифование (рис. 6.3, а) — наиболее распространенный и удобный способ шлифования валов. В зависимости от конструкции станка обрабатываемая деталь 2 или круг 1 получает поступательно-возвратное движение (продольная подача) вдоль своей оси, при этом после каждого продольного хода осуществляется поперечная подача шлифовального круга. При пред​варительном шлифовании продольная подача составляет 0,5 — 0,8 высоты круга на один оборот детали, при окончательном — 0,2 — 0,5 высоты круга. Соответственно поперечная подача sп.п или глубина резания, составляет 0,02 — 0,06 и 0,005 — 0,02 мм за один проход. В конце шлифования обычно производится несколько проходов без поперечной подачи — до прекращения искрения. 

Глубинное шлифование. Глубинное шлифование (рис. 6.3, б) осуществляется при обработке относительно коротких участков на жестких деталях. При глубинном шлифовании весь или почти весь припуск снимают за один проход с малой продольной подачей (sпр= 2—10 мм/об). По окончании прохода шлифовальный круг возвра​щается в исходное положение. Заправку круга производят на конус или ступенчатую.
Врезное шлифование. Врезное шлифование (рис. 6.3, в) осу​ществляется широкими кругами сразу по всей длине обрабатываемой поверхности. Работа производится только с поперечной подачей, ко​торая непрерывно или периодически на один оборот детали осущест​вляется шлифовальным кругом автоматически или вручную и сос​тавляет 0,02 — 0,010 мм на один оборот детали. В отдельных случаях кругу сообщается дополнительное осевое колебательное движение с небольшой амплитудой (до 3 мм), так называемое осциллирующее движение.
Врезное шлифование широко используется в крупно-серийном и массовом производстве для шлифования шеек коленчатых валов, ку​лачковых и ступенчатых валов и других цилиндрических, конических и фасонных поверхностей вращения длиной 200 — 300 мм. Это один из наиболее производительных способов шлифования. 

Осуществляется одновременное шлифование нескольких повер​хностей одним широким специально заправленным кругом либо нес​колькими шлифовальными кругами, установленными рядом на одном шпинделе. Примеры обработки нескольких поверхностей одним ши​роким кругом приведены на рис. 6.4, а и б; двумя противоположно расположенными кругами — на рис. 6.4, б; тремя кругами, размещен​ными с одной стороны дета-ли, на рис. 6.4, в.

Шлифование уступами (Рис. 6.3, г) осуществляется в серий​ном производстве при обработке жёстких деталей. По этой схеме по​верхность детали шлифуют определёнными участками (1, 2, 3, 4 и 5) с поперечной подачей последовательно друг за другом с перекрытием соседнего участка на 5-15 мм.
Комбинированное шлифование. При шлифовании уступами (Рис. 6.3, д) на границах соседних участков получается небольшая ступенчатость. Для достижения требуемой точности и чистоты шлифо​вание этим способом производят не на окончательный размер, а как предварительное. Оставшийся припуск 0,02 – 0,03 мм удаляют в той же операции двумя – тремя продольными проходами.
Оборудование и приспособления. Наружное шлифование цилиндрических, конических, фасонных и торцевых поверхностей осу​ществляют на круглошлифовальных станках. При обработке детали устанавливаются в центры или закрепляются в патроне. Поджим дета​ли задним центром производится пружиной. Обработка в центрах про​изводится при вращении шпинделя круга и обрабатываемой детали, непрерывной или периодической подаче на глубину и продольном пе​ремещении стола. При автоматизации цикла шлифования дополни​тельно требуется быстрый подвод и отвод шлифовальной бабки, и от​вод пиноли задней бабки.
Схемы шлифования на круглошлифовальных станках приведены на рис. 6.5. Круглошлифовальных станки разделяются на универсаль​ные, неуниверсальные, врезные и специальные. Универсальные стан​ки отличаются от неуниверсальных тем, что они имеют поворотные бабки детали или круга, позволяющие вести обработку конических по​верхностей с большим углом конусности (рис. 6.5, а). Некоторые мо​дели станков имеют дополнительные бабки для шлифования отверс​тий. 
На неуниверсальных станках (рис. 6.5, б) можно шлифовать по​логие конуса с углом наклона образующей к оси не выше 7о путём поворота подачи.
Произвольность станков, работающих методом врезания (рис. 6.5, в), значительно выше, чем работающих методом продольной подачи.
К группе специальных относятся станки для шлифования колен​чатых валов, кулачковых валов автомобильных двигателей, дорожек качения у внутренних колец роликовых подшипников и др.
На центровых круглошлифовальных станках деталь устанавли​вается в неподвижных центрах. Форма и размеры центровых отверс​тий регламентированы ГОСТом.
Как правило, центровые отверстия смазывается. При обработке тяжелых деталей в качестве смазки применяют свинцовые белила, разведенные в индустриальном масле 30 или 45В. Эффективна также смазка, состоящая из 65% солидола, 25% мела, 5% серы и 5% гра​фита. 

При длительном шлифовании тяжелых деталей для обеспечения подачи смазки без снятия детали с центров рекомендуется пользо​ваться специальными центрами со смазочными канавками. При скоро​стном шлифовании используют центра, оснащенные твердым спла​вом.

Передача вращения детали от поводковой планшайбы станка производится при помощи различных устройств. Самым обычным из них является винтовой хомутик. 

Детали, имеющие отверстия больших диаметров, укрепляют на оправках с центровыми отверстиями для установки в центра станка. 

Длинные и точные детали шлифуют с помощью люнетов. 

Скоростное шлифование. Шлифование на повышенных режи​мах резания осуществляют специальными скоростными кругами, обес​печивающими безопасную работу при скоростях до 50 м/сек Станок должен быть жестким, чтобы при обработке исключались вибрации как круга, так и детали. 

Повышение скорости резания при сохранении неизменными по​дач и глубины резания улучшает чистоту обработанной поверхности уменьшает количество снимаемого металла каждым работающим аб​разивным зерном в единицу времени и, следовательно, уменьшает износ круга. Повышение скорости резания при одновременном изме​нении остальных параметров режима резания увеличивает произ​водительность обработки. 

Так, например, при увеличении скорости резания (без изменения остальных параметров режима резания) с 30 — 35 до 50 м/сек на 50% уменьшается износ круга и улучшается чистота поверхности, удель​ная производительность круга повышается на 10 — 15%, а потребляе​мая мощность — на 20 — 30%.  

При увеличении скорости резания до максимального значения и изменении подач машинное время обработки сокращается на 40 — 70%, расход круга на единицу обработанной детали уменьшается на 30% и, кроме того, улучшается чистота обрабатываемой поверхности. 

Одним из способов повышения скорости при шлифовании, явля​ется установка шлифовального круга в прочное металлическое коль​цо, охватывающее его по периферии. Рабочей поверхностью круга в этом случае является внутренняя поверхность отверстия, а не наруж​ная, как при обычном круглом шлифовании. Этот способ, условно наз​ванный охватывающим, позволяет осуществлять шлифование стан​дартными кругами со скоростью до 125 м/сек. При охватывающем шлифовании в резании участвует в 2,4 — 4,5 раза больше абразивных зерен, чем при обычном круглом шлифовании, во столько же раз уве​личивается и суммарное сечение среза металла, что значительно повышает производительность процесса. 

При шлифовании этим способом колец подшипников со скорос​тью резания 90—100 м/сек шероховатость поверхности достигает 9—10-го классов чистоты. 

Шлифование на повышенных режимах производят кругами пря​мого профиля, изготовленными из электрокорунда нормального, элек​трокорунда белого, реже - из монокорунда и еще реже — из карбида кремния зеленого или черного. Зернистость скоростных кругов — 40 и мельче; твердость — от среднемягких до твердых. Круги выполнены на керамических и органических связках. 

Скоростное шлифование на круглошлифовальных станках с автоматическим или полуавтоматическим циклом работы незакален​ных сталей осуществляет кругами ЭБ40С1-С2К, а закаленных — кругами ЭБ40СМ1-СМ2К. 

6.3. Бесцентровое шлифование

Бесцентровое шлифование применяют для обработки деталей, не имеющих центровых отверстий. 

При шлифовании на бесцент​рово-шлифовальных станках в зави​симости от режимов резания и характеристики круга точность обра​ботки может достигать 2-го класса, а шероховатость поверхности — 7—10-го классов чистоты. При бесцентровом шлифовании обраба​тываемая деталь 2 (рис. 6.6) нахо​дится в контакте с опорным ножом 3, шлифовальным 1 и ведущим 4 кругами. -
Oбa круга вращаются в одном направлении с разными окруж​ными скоростями. Скорость ведущего круга, как правило, равна 25 — 30 м/сек, а шлифовального — 30 — 35 м/сек, т. е. в 60-100 раз больше, чем ведущего.

Обрабатываемая деталь, расположенная между кругами и опи​рающаяся на поверхность ножа, вращается примерно со скоростью ведущего круга за счет сил трения между деталью и кругами. В связи со значительной разницей в скоростях вращения кругов трение между деталью и ведущим кругом больше, чем между деталью и шлифую​щим кругом. Так как на бесцентрово-шлифовальных станках приме​няют ведущий круг на вулканитовой связке, то и коэффициент трения между ним и деталью выше, чем между шлифующим и деталью, и при обработке стальных деталей достигает 0,6 — 0,8. 
Вследствие разности скоростей вращения шлифующего круга и детали и осуществляется процесс шлифования. 
Обработка деталей на бесцентрово-шлифовальных станках про​изводится способами продольной подачи (на проход) (рис. 6.7, а), по​перечной подачи (врезное шли-фование) (рис. 6.7, б) и до упора (рис. 6.7, в).
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Рис. 6.7. Способы подач на бесцентровых шлифовальных станках

Способом продольных подач шлифуют гладкие детали различ​ной длины. В этом случае шлифующий 1 и ведущий 4 круги (рис. 6.7, а и 6.8, а) находятся на постоянном расстоянии друг от друга. Деталь 2 устанавливается на нож 3. Продольная подача осуществляется веду​щим кругом 4 либо путем поворота его на определенный угол α, либо вследствие наклона опорного ножа 3 (рис. 6.8, б). Скорость продоль​ной подачи определяется скоростью вращения ведущего круга и углом поворота этого круга или наклона ножа. 

Из схемы подач (см. рис. 6.8) видно, что окружная скорость дета​ли будет составлять: 

vд=v cos α м/мин,

а скорость продольной подачи:

sпр=v sin α м/мин

где v – скорость ведущего круга, в  м/мин;

      α – угол поворота ведущего круга или наклона опорного ножа, в град.
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Рис. 6.8. Схема продольных подач
Так как наибольший угол поворота α = 6о, а косинус этого угла составляет 0,9945, то практически скорость вращения детали равна скорости вращения ведущего круга, т. е. 

vд ≈ v м/мин
При врезном шлифовании (см. рис. 6.7, б) деталь 2, опираю​щаяся на нож 8, только вращается, а подача на глубину производится перемещением ведущего 4 и шлифующего 1 кругов перпендикулярно к оси детали на величину припуска. После окончания шлифования ведущий круг вместе с ножом и деталью отводится от шлифующего и осуществляется смена детали. 

Шлифование врезным способом ведется с различными величи​нами поперечных подач. Вначале большая часть припуска удаляется на повышенной подаче, а к концу процесса подача снижается. На пос​ледних оборотах шлифование производится совсем без подачи (выха​живанием), чем и достигается хорошее качество обработанной повер​хности. 

При врезном шлифовании ведущий круг или направляющая ли​нейка располагается параллельно оси шлифовального круга или же с небольшим наклоном (в пределах Оо30' — 1о) для более надежного прижима торца детали к упору 5 (см. рис. 6.7, б). 

Шлифование до упора является промежуточным между продоль​ным и врезным. Этим способом обрабатывают детали с поверхнос​тями, ограничивающими прохождение детали между кругами (болты, клапаны со стеблем и тарелкой, ступенчатые валики и т. п.). 
При подходе детали к упору 5 (см. рис. 6.7, в) каретка суппорта и ведущий круг 8 отводятся от шлифующего круга 1, и деталь 2 удаля​ется из рабочей зоны при помощи выталкивателя 4. 
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Рис. 6.9. Схема бесцентрово-шлифовальных станков

Наружное бесцентровое шлифование производится на универ​сальных станках и специальных, которые отличаются от обычных рас​положением линии центров кругов, способами осуществления подач и конструкцией механизмов правки кругов. 

Бесцентрово-шлифовальные станки бывают с горизонтальным расположением линии центров (рис. 6.9, а), характерным для боль​шинства станков малых и средних моделей, и с наклонным располо​жением линии центров (рис. 6.9, б), характерным для крупных станков, предназначенных для чернового шлифования крупногабаритных дета​лей. 

Поперечные подачи и настройка на заданный размер осущест​вляется следующими способами: 

перемещением ведущего круга и суппорта с опорным ножом относительно неподвижно закрепленной на станке шлифовальной бабки (модели 3180, 3182, 3183 и 3188);

перемещением шлифующего и ведущего кругов относительно неподвижно закрепленного на станке суппорта с опорным ножом (мо​дели 3А180, ЗА182 и ЗБ180); 

перемещением обрабатываемой детали в сторону шлифоваль​ного круга ведущим кругом, рабочая поверхность которого выполнена по архимедовой спирали; весь цикл шлифования происходит здесь за один оборот ведущего круга. 

Выбор шлифовальных кругов при бесцентровой обработке, как и при других способах шлифования, осуществляется в зависимости от вида операции (предварительная или чистовая), обрабатываемого материала и т. п. 

В качестве ведущих используются шлифовальные круги из элек​трокорунда на вулканитовой связке характеристики Э (16 — 12) (СТ — Т) В. Для шлифования деталей диаметром до 15 мм применяются чугунные или дюралюминиевые ролики. Металлические ведущие ролики правятся твердосплавными резцами. 

При назначении режимов шлифования надо стремиться к наи​более полному использованию мощности станка. Интенсивность съе​ма металла Q определяется следующим уравнением: 

Q =vsоt= ndst,
где v — скорость вращения детали, в м/мин; 
      sо — продольная подача на один оборот детали, в мм/об (sо=
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      t — глубина шлифования, в мм, определяемая половиной величины подачи на глубину по лимбу станка; 

     d — диаметр шлифуемой поверхности, в мм; 

     s — продольная подача, в м/мин; 
     n — число оборотов детали в минуту. 

При первых проходах, когда шлифование производится при больших значениях s и t, интенсивность съема металла наивысшая: снимается 70 — 80% общего припуска. 

При назначении режимов бесцентрового шлифования опреде​ляются следующие параметры: для сквозного шлифования с продоль​ной подачей - подача на глубину шлифования 2t, в мм, за один проход на диаметр детали; число проходов i детали; скорость вращения де​тали v, в м/мин; угол поворота ведущего круга α, в град.; минутная продольная подача детали s, в мм/мин; для врезного шлифования с поперечной подачей – величина припуска 2t, снимаемого за операцию, на диаметр детали v, в м/мин; минутная поперечная подача sпоп, в мм/мин, на этом этапе врезная; время Твых и снимаемый слой 2t вых на этапе выхаживания детали. 
Ориентировочные данные для установления режимов шлифова​ния деталей способом продольной подачи на одном станке приведены в таблице 6.3.

При многопроходной обработке деталей на одном станке шлифу​ющий круг для всех переходов остается одним и тем же. Варьиро​вание режимов шлифования осуществляется только изменением чис​ла оборотов ведущего круга.

6.4. Внутреннее шлифование
Внутреннее шлифование является одним из основных способов обработки отверстий, при котором может быть достигнута точность обработки по 1 — 3-му классам и шероховатости поверхности по 7 — 9-му классам чистоты. Оно используется во всех типах производства, а также в поточно-массовом производстве и на автоматических поточ​ных линиях. 

Внутреннее шлифование применяют при обработке цилиндри​ческих и конических, сквозных и глухих отверстий в деталях, изготов​ленных из незакаленной и закалённой стали, чугуна, цветных метал​лов и неметаллических материалов. 

Чаще всего оно осуществляется при обработке точных отверстий в закаленных деталях или в деталях из высокотвердыx и труднообра​батываемых материалов, а также точных отверстий с пересеченной поверхностью, например, с выточкой, со шпоночными и шлицевыми пазами, диаметром свыше 100 мм, когда развертывание нет возмож​но, отверстий 2-го класса точности и выше. 

Особенностью внутреннего шлифования и его достоинством яв​ляется возможность исправления направления оси отверстия при ее уводе на предшествующих операциях, а также обеспечение перпенди​кулярности торцовой поверхности к оси отверстия при шлифовании отверстия и торца с одной установки. Однако особенности этого спо​соба обработки отверстий создают и ряд ограничений для его исполь​зования. К ним относятся: зависимость диаметра шлифовального кру​га от диаметра обрабатываемого отверстия детали; 

недостаточная жесткость шпинделя, несущего шлифовальный круг. 

Современные внутришлифовальные станки позволяют обраба​тывать отверстия диаметром от 5 мм, а в некоторых случаях — и от 1 мм. Эти станки подразделяются на патронные, планетарные и бесцен​тровые. 

	Диаметр детали, в мм
	Элементы режима шлифования
	Многопроходное шлифование на одном станке

	
	
	Предварительное (черновое)
	Окончательное (чистовое)

	
	
	Подача на глубину 2t, мм
	Класс точности

	
	
	0,10-0,20
	0,20-0,35
	0,35-0,50
	1
	2
	2а-3

	10
	s
	3800
	3500
	2500
	1600
	1800
	2000

	
	v
	Устанавливаются по уровню

 окончательного 

прохода
	60-45
	50-40
	45-37

	
	α
	
	1о30'-2о
	2о-2о30'
	2о30'-3о

	
	i
	1
	1
	1
	3
	3
	2

	15
	s
	3600
	2600
	1900
	1300
	1700
	1800

	
	v
	Устанавливаются по уровню

 окончательного 

прохода
	50-37
	48-38
	40-34

	
	α
	
	1о30'-2о
	2о-2о30'
	2о30'-3о

	
	i
	1
	1
	1
	3
	3
	2

	25
	s
	3000
	1850
	1300
	1200
	1500
	1700

	
	v
	Устанавливаются по уровню

 окончательного 

прохода
	45-34
	43-34
	39-32

	
	α
	
	1о30'-2о
	2о-2о30'
	2о30'-3о

	
	i
	1
	1
	1
	4
	4
	3

	40
	s
	2900
	1500
	1000
	1100
	1300
	1500

	
	v
	Устанавливаются по уровню

 окончательного 

прохода
	42-31
	37-29
	35-29

	
	α
	
	1о30'-2о
	2о-2о30'
	2о30'-3о

	
	i
	1
	1
	1
	5
	5
	4

	60
	s
	2200
	1200
	750
	1000
	1200
	1300

	
	v
	Устанавливаются по уровню

 окончательного прохода
	38-28
	34-27
	30-25

	
	α
	
	1о30'-2о
	2о-2о30'
	2о30'-3о

	
	i
	1
	1
	1
	5
	5
	4

	80
	s
	1600
	800
	500
	800
	1000
	1200

	
	v
	Устанавливаются по уровню окончательного прохода
	30-23
	28-23
	27-23

	
	α
	
	1о30'-2о
	2о-2о30'
	2о30'-3о

	
	i
	1
	1
	1
	5
	5
	4


Таблица 6.3
Патронные станки получили наибольшее распространение и слу​жат для шлифования отверстий в деталях средних размеров, которые удобно закреплять в патроне станка. На этих станках можно шли​фовать торцы деталей, а при наличии поворотной передней бабки — и конические отверстия. 
На патронных станках внутренние поверхности, так же как и на​ружные, могут обрабатываться с продольной или поперечной пода​чей. Схема шлифования продольными подачами приведена на рис. 6.10, а, а поперечными — на рис. 6.10, б. Главное движение (скорость реза​ния) в этих станках — вращение шлифовального круга. 

Рис. 6.10. Схемы шлифования внутренних поверхностей

Скорость резания определяется по формуле:  

vк=
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где Dк  — диаметр круга, в мм; 
       nк  — число оборотов круга в минуту. 

Круговая подача о, осуществляется вращением заготовки со ско​ростью 

v3=
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где D3— диаметр отверстия заготовки, в мм; 

       n3 — число оборотов заготовки в минуту. 

Скорость вращения заготовки выбирается в зависимости от обрабатываемого материала и назначения операции. Обычно она на​ходится в пределах vз = 25 — 115 м/мин. Продольная подача со​общается шлифовальному кругу либо (реже) заготовке. В зависимости от обрабатываемого материала и характера шлифования продольная подача принимается sп равной 0,25 — 0,75 ширины В круга на один оборот. 

Таким образом sпр = (0,25 ÷ 0,75) В мм/об. 
Поперечная (радиальная) подача t сообщается кругу, а на неко​торых станках – заготовке. Для чернового шлифования t = 0,05 ÷ 0,075 мм/ дв. ход.; для чистового t = 0,002 ÷ 0,01 мм/ дв. ход. 
Планетарные внутришлифовальные станки – горизонтальные и вертикальные – применяются для шлифования отверстий в крупных и тяжёлых деталях, вращение которых затруднено.
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Рис. 6.11. Схема планетарного шлифования

Схема планетарного шлифования приведена на рис. 6.11. Заго​товка 1 в процессе обработки остаётся неподвижной, а шлифоваль​ный круг 2 вращается одновременно вокруг своей оси со скоростью резания vk и вокруг оси отверстия со скоростью круговой подачи vз, чем обеспечивается планетарное движение. Продольная sпр и попе​речная t подачи также осуществляются шлифовальным кругом. Попе​речная подача очень мала – она выражается тысячных или сотых до​лях миллиметра. Эти станки имеют ограниченное применение. 

Бесцентровые внутришлифовальные станки используются для обработки цилиндрических и конических отверстий после шлифования наружных поверхностей деталей, при этом обеспечивается высокая концентричность натужней и внутренней поверхностей.

Схема внутреннего бесцентрового шлифования показана на рис. 6.12, а. Деталь 1 устанавливают между опорным роликом 2, веду​щим кругом 3 и прижимным роликом 4. Шлифовальный 5 и ведущий 3 круги вращаются в разные стороны. Если диаметр детали (заготовки) меньше 30 мм, то опорный ролик заменяется опорным ножом 6 (рис. 6.12, б). Шлифовальный круг осуществляет движение резания vk и поперечную t подачу в конце каждого хода детали, а деталь – круго​вую подачу с окружной скоростью  ведущего круга и продольную пода​чу вместе с ведущим кругом и роликом.
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Рис. 6.12. Схемы внутреннего бесцентрового шлифования

При шлифовании конических отверстий ведущий круг и ролики вместе с деталью устанавливаются под углом наклона образующей конуса к его оси (рис. 6.12, в). 

Внутришлифовальные станки делятся на универсальные, полу​автоматы, автоматы, специализированные нормальной точности и прецизионные.

Универсальные станки моделей ЗВ225, ЗЛ227, ЗА229 и др. пред​назначены для обработки отверстий диаметр 5 до 800 мм. Станки-полуавтоматы моделей ЗЛ225Б, ЗА226Б, ЗА227Б, ЗА230Б и др. слу​жат для шлифования отверстий диаметром от 16 до 500 мм. У станка мод. ЗА225Б число оборотов электрошпинделя составляет nк=96 000 об/мин., а число оборотов шпинделя бабки — n3 = 600 ÷ 2400 об/мин.
Внутришлифовальные станки-автоматы моделей 3225Б и 3227А имеют загрузочные устройства для подачи обрабатываемых деталей в зону шлифования, автоматического закрепления и снятия их а также для автоматических измерений на ходу станка и управления правкой круга. 

Диаметр круга для внутреннего шлифования выбирают в зависи​мости от диаметра обрабатываемого отверстия. Эта зависимость определяется величиной дуги контакта поверхности обрабатываемого отверстия и поверхности круга. При диаметре отверстия свыше 200 мм диаметр круга меньше зависит от размера отверстия и опреде​ляется диаметром шпинделя шлифовальной бабки. 
Внутреннее шлифование, сопровождающееся значительным теплообразованием, следует осуществлять относительно крупнозер​нистыми кругами, более мягкими и с более открытой структурой, чем при наружном шлифовании, при этом предотвращаются прожоги и обеспечивается лучший отвод стружки. 

В качестве абразивного инструмента применяют цилиндрические круги формы ПП (ГОСТ 2424-60) диаметром D = 3 ÷ 200 мм и высотой Н = 1 ÷ 32 мм. Если одновременно с отверстием надо обрабатывать и торец детали или требуются круги большей высоты, то используют круги формы ПВ диаметром D = 10 ÷ 200 мм и высотой Н = 6 ÷ 40 мм. 

6.5. Плоское шлифование

Плоское шлифование является наиболее распространённым способом обработки плоскостей и фасонных линейных поверхностей, к которым предъявляются высокие требования по точности и шерохо​ватости поверхности. 

Плоское шлифование производится периферией или торцом кру​га. Как в одном, так и в другом случае обработка может быть осу​ществлена на станках с прямолинейным (модели ЗГ71, 3701, 372Б, 3722, ЗБ724 и МШ-123) или вращательным движением стола с обра​батываемой деталью (модели ЗА740 и ЗБ740). 

Шлифование периферией круга можно осуществить тремя способами: врезанием, глубинным способом и многократными после​довательными проходами. 

Шлифование врезанием (рис. 6.13, а) производится при обработ​ке мелких деталей, ширина которых меньше высоты круга. При шли​фовании врезанием происходит очень большой износ круга, а точно​сть обработки невысока. 
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Рис. 6.13. Схемы шлифования периферией круга

При глубинном способе шлифования (рис. 6.13, б) припуск сни​мается за один проход круга по ширине детали. Основная тяжесть работы падает на зерна, расположенные около торца круга, при этом круг изнашивается на конус. При обработке глубинным способом круг должен иметь ступенчатую форму пли конический участок. 

Шлифования многократными последовательными проходами (рис. 6.13, в) наиболее широко используется в промышленности. В этом случае после каждого продольного хода дольного хода стола круг или стол получает продольное перемещение sпр вдоль оси круга. Эта продольная подача sпр необходима для снятия слоя металла по всей ширине плоскости. Затем кругу или детали сообщается попереч​ная подача t для снятия следующего слоя металла. Цикл повторяется до полного удаления пропуска. 

При шлифовании периферией круга точность обработки дости​гает 0,005 мм на 500 мм длины, а шероховатость поверхности — 9 — 10-го классов чистоты. 

Шлифование торцом круга — более производительный спо​соб, так как он допускает обработку плоскостей большой ширины или одновременно у группы деталей, при этом торец круга обычно перек​рывает всю ширину плоскости, и потому все движения в процессе шлифования сводятся к вращению круга со скоростью резания vк, к поступательному или вращательному движению детали и к осевой подаче круга после каждого хода или оборота стола. Схема плоского шлифования торцом круга на станках с продольным движением пря​моугольного стола приведена на рис. 6.14, а и б, а с вращательным движением круглого стола — на рис. 6.14, в. 
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Для улучшения условий удаления стружки и снижения темпера​туры в зоне резания необходимо выполнять следующее: 

1) искусственно сокращать зону соприкосновения круга с де​талью путем наклона шлифовальной бабки (см. рис. 6.14, б) или прав​ки торца круга под углом. При небольшом наклоне шлифовальной бабки вместо геометрически правильной плоскости получается вогну​тая поверхность, отступление которой от плоскости будет тем значи​тельнее, чем больше угол наклона оси круга α. Величина этого угла обычно не превышает 3 ÷ 5о; 

2) применять обильное охлаждение;

3) использовать менее твёрдые и более крупнозернистые круги;
4) создавать прерывистую зону резания, применяя сегментные круги.
При шлифовании торцом круга точность обработки составляет 0,02 мм для станков с круглым столом и 0,015 мм – для станков с прямоугольным столом на 1000 мм длины; шероховатость поверх​ности – до 9-го класса точности.
Лабораторная работа № 7
Тема: Обработка зубчатых колес и шлицевых поверхностей
Задание и порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с инструкцией о выполнении работы.

2. Ознакомиться с теоретическими сведениями о способах и мето​дах обработки зубчатых колес и шлицевых поверхностей 

3. Разработать технологический процесс обработки зубчатых ко​лес и шлицевых поверхностей, с составлением всей необходи​мой технологической документации 

4. Составить отчет о работе

Содержание отчёта:

При составлении отчета необходимо: 

I. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями по следую​щим вопросам:

1. Обработка зубчатых поверхностей и шлицевых поверхностей

      а) Изготовление конических зубчатых колес

      б) Изготовление червячных колес

2. Отделочные способы обработки зубчатых поверхностей

       а) Шевингование

       б) Шлифование

       в) Хонингование

       г) Притирка зубьев

    3. Обработка поверхностей шпоночных и шлицевых соединений

       а) Обработка шпоночных пазов
       б) Обработка шлицевых поверхностей
II. Представить технологическую документацию необходимую для вы​полнения технологического процесса обработки зубчатых колес и шлицевых поверхностей одним из выбранных способов

III.Ответить на контрольные вопросы:
1. Для каких степеней точности допуски и отклонения в стандарте не
предусмотрены?
2. На сколько этапов разбивается технологический процесс механи​ческой обработки зубчатых колес?
3. Из скольких фрез состоит набор используемый для нарезания ко​лес с модулем до 9?
4. Какой величины может достигать скорость резания при обработке дисковыми быстрорежущими фрезами цилиндрических и коничес​ких колес?
5. Назовите основной метод нарезания зубьев колес применяемый на машиностроительных предприятиях.
6. На каком оборудовании производится зубонарезание?
7. Что представляют собой червячные фрезы

8. Как называют процесс снятие с боковых поверхностей зубьев тон​кой волосообразной стружки толщиной 0,001 - 0,005 мм при помо​щи специального инструмента?

9. Какой процесс механической обработки применяют для отделки зубьев закаленных зубчатых колес? 
10. Какой процесс применяют для точной обработки сквозных и глу​хих цилиндрических, конических и ступенчатых отверстий?
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4. Муравьёв Е. М., Молодцов М. П. Практикум в учебных мастерских: Учеб. пособие для студентов пед. ин-тов по спец. № 2120 «Общетехнические дисциплины и труд» и учащихся пед. уч-щ по спец. № 2008 «Преподавание труда и черчения в неполной сред. шк.» В 2 ч. Ч.1. Обработка металлов /Под ред. Е. М. Муравьёва. - М.: «Просвещение», 1987.-272 с., ил.
Теоретические сведения
7.1. Обработка зубчатых колёс и шлицевых поверхностей
В передачах современных машин широко применяют разнооб​разные по форме, размерам и профилю зубча​тые колеса (рис. 7.1).


Наиболее широко распространены цилиндрические зубчатые ко​леса с прямыми и косыми зубьями (рис. 7.1, а и б). Эти колеса пред​назначены в основном для пере​дачи крутящего момента от одного вала к другому при параллельном расположении осей валов.
На рис. 7.1, в приведена коническая передача с пересекающими​ся осями, причем угол пересечения осей может быть любой величины. Конические колеса изготов​ляются с прямыми и криволинейными зубьями.
Зубчатая передача со скрещивающимися осями может состоять из пары зубчатых колес с винтовым зубом (рис. 7.1, г).
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Червячная передача (рис. 7.1, д) — передача со скрещивающимися осями — применяется для осуществления малых передаточных отношений, а также для передачи больших мощностей. 
Реечная передача (рис. 7.1, е), од​ним элементом которой является зубчатое колесо с прямым или косым зубом, а дру​гим — зубчатая рейка, передает движение как от зубчатого колеса к рейке, так и наоборот.
ГОСТом определены степени точнос​ти, которые располагаются в порядке по​нижения точности: 1, 2, 3, 4, 5. 6, 7, 8, 9, 10, 11 и 12. Для степеней точности 1, 2 и 12 допуски и отклонения в стандарте не предусмотрены. График для сопоставле​ния классов и степеней точности для цилиндрических, червячных и конических колес по различным ГОСТам представлен на рис. 7.2. Из этого графика видно, что 2-й класс точности соответствует примерно 7-й степени точности для цилиндрических и червячных колес и 8-й степени точности для конических колес, а 3-й класс соот​ветственно 8-й и 9-й степеням точности. 

Кроме технических условий и норм точности на готовые зубчатые колеса име​ются технические условия на обработку заготовок до нарезания зубьев. Они харак​теризуются следующими основными дан​ными: центральное отверстие изготовля​ют по 2-му классу точности и 7-му классу чис​тоты, центровые отверстия фланцевых зубчатых колес — по 1-му или 2-му классу точности и 7-му классу чистоты, размер между торцовыми поверхностями фланца для кре​пежных отверстий — по 3-му или 3а классу точности, чистота тор​цовых поверхностей — по 7-му классу. Посадочные шейки колес валов изготовляют по 2-му классу точности и по 7 — 8-му классам чистоты.
Отклонение от перпендикулярности торцов ступицы и зубчатого венца и оси отверстия (биение торцов) задается величиной 0,15 мкм на 1 мм диаметра.

Изготовление цилиндрических зубчатых колёс. Технологи​ческий процесс механической обработки зубчатых колес разбивается на два этапа. Первый этап включает операции, связанные с образова​нием геометрической формы заготовки зубчатого колеса до наре​зания зубьев, а второй — зубонарезание и отделочные операции обработки зубьев и остальных элементов де​тали.
Характерными операциями первого этапа являются: предвари​тельная токарная обработка, обработка отвер​стия, чистовая токарная обработка.
Основная специфика изготовления зубчатых колес проявляется во втором этапе. Образование зубьев цилиндрических колес и реек производится двумя мето​дами: копированием и огибанием. Сам про​цесс зубообразования может выполняться резанием со снятием ст​ружки или путем пластической деформации материала.
Метод копирования. При нарезании колес методом копирования профиль режущей части инструмента (фрезы, резца, протяжки) пол​ностью соответствует профилю впадины зуба колеса. Профиль инс​трумента копируется на колесе.
Метод копирования в настоящее время находит применение в ремонтном производстве при отсутствии специальных зуборезных станков, при изготовлении кру​пных зубчатых колес и для предварительного нарезания зубьев.
Нарезание колес диско​выми модульными фрезами (рис. 7.3, а) производится на универсальных фрезерных станках, оснащенных дели​тельными головками или сто​лами, а также на зубофрезе​рных станках, имеющих уст​ройство для индивидуального деления.
Дисковые модульные фре​зы стандартизованы (ГОСТ 10996-64) для всего ряда модулей от 0,3 до 16 мм. Для каждого модуля применяется комплект фрез из 8, 15 или 26 шт. для чисел зубьев нарезаемых колес от 12 и более. Каждая фреза, входящая в набор, нарезает несколько зубчатых колес в определенном диапазоне чисел зубьев. Так, например, фреза № 1 (из набора 8 фрез) пред​назначена для нарезания колес с числом зубьев от 35 до 54 и т. д.
Профиль фрезы каждого номера соответствует профилю впа​дины колеса, имеющего наименьшее число зубьев для этого диапа​зона. Остальные колеса данного диапазона будут нарезаться такой фрезой с некоторыми погрешностями. Чем больше фрез в наборе, тем точнее будут нарезаны колеса. Для нарезания колес с модулем до 9 используется набор из 8 фрез, а для обработки колес с модулем свыше 9 и более точных — наборы из 15 или 26 фрез.
Если степень точности нарезаемых колес по нормам плавности грубее 8-й, то дисковыми фрезами может осуществляться чистовая обработка.
Специальные дисковые фрезы могут оснащаться пластинками твердых сплавов. Такие двух- и трехрядные фрезы обеспечивают высокую производительность обработки.
Дисковыми фрезами можно нарезать короткие рейки на гори​зонтально-фрезерных станках с использованием индикаторных упоров и набора концевых мер.
Скорости резания при обработке дисковыми быстрорежущими фрезами цилиндрических и конических колес составляют 25 ÷ 40 м/мин. На полную глубину колеса нарезают при m < 6 мм, в два прохода — при т = 6 ÷ 12 мм и в три прохода — при т >12 мм.
Нарезание колес пальцевыми мо​дульными фрезами (рис. 7.3, б) про​изводится на универсальных фрезер​ных станках, оснащенных делитель​ными головками или столами, а также на зубофрезерных станках, имеющих устройство для индивидуального деления и специ​альный суппорт для установки пальцевых фрез.
Пальцевые модульные фрезы не стандартизованы и изготовля​ются по нормалям заводов. Применяются они для нарезания зубчатых колес, имеющих модуль т = 10 ÷ 50 мм.
Наиболее целесообразно использование пальцевых фрез при изготовлении зубчатых колес с модулем более 20 мм 8-й степени точности по ГОСТу и грубее, а также для нарезания шевронных колес без канавки. При обработке шевронных колес каждая половина шев​рона может нарезаться отдельно как косозубое колесо или же они могут обрабатываться на зубо-фрезерных станках со специальным устройством.
Протягивание зубьев осуществляется в основном при изготовле​нии открытых венцов зубчатых колес с внутренними прямыми зубьями при z<50. На ряде предприятий производят протягивание внешних зубьев.
Внешние зубья протягивают ох​ватывающими составными протяжка​ми, которые могут обрабатывать одновременно либо все зубья колеса, либо часть их (секторной протяжкой) с последующим поворотом заготовки для протягивания других зубьев. Про​тягивание производится также комп​лектом протяжек методом единичного де​ления после обработки каждой впади​ны.
Долбление зубьев методом ко​пирования осуществляется в массо​вом производстве при предваритель​ной обработке зубьев прямозубых ко​лес. Обработка производится при по​мощи многорезцовой головки, нареза​ющей одновременно все зубья колеса (рис. 7.4).
Резцы 1 расположены радиально по отношению к заготовке 2. Процесс нарезания зубьев происходит при возвратно-поступательном движении заготовки 2 и неподвижной резцовой головке. За каждый двойной ход заготовки подаются по направлению к центру колеса на определенную величину подачи. Процесс нарезания заканчивается после подачи резцов на полную глубину впадин.
Метод огибания (обкатки) — основной метод нарезания зубьев колес. В соответствии с ним зубья образуют фрезерованием червяч​ными фрезами, долблением долбяками, строганием гребенками, го​рячим и холодным накатыванием.
Фрезерование червячными фрезами является основным процес​сом предварительной и чистовой обработки зубьев. Оно применяется для нарезания эвольвентных зубьев цилиндрических колес наружного зацепления.
Схема фрезерования зубьев червячной фрезой приведена на рис. 7.5, а. Фреза 1, вращаясь со скоростью резания vфр и осущест​вляя поступательное перемещение — продольную подачу snp — пара​ллельно оси заготовки, обрабатывает зубья по всей ширине колеса. Движение круговой подачи осуществляется благодаря враще​нию заго​товки 2 со скоростью vд. Это движение точно согла​совано с числом оборотов фрезы. За время одного оборота фрезы заготовка должна повернуться на k зубьев, где k— число заходов фрезы.
Фрезу закрепляют в суппорте, который должен быть повернут таким образом, чтобы ось фрезы была накло​нена под углом α подъе​ма винтовой линии витков фрезы (рис. 7.5, б). Нарезаемое зубчатое колесо устанавливают на столе станка. Стол осуществляет переме​щение по станине для установки на глубину зуба и вращательное движение, благодаря которому производится обкатка зубчатого колеса по фрезе. Суппорт с фрезой осуществляют подачу движением вдоль оси колеса.
Число проходов фрезы зависит от величины модуля. Колеса с мо​дулем до 3 мм нарезают за один проход, а с модулем более 3 мм — за два и даже три прохода.
Червячные фрезы для нарезания цилиндрических зубчатых ко​лес с эвольвентными профилями стандартизо​ваны. Типы, параметры и размеры фрез для модулей 1—50 мм регламентируются ГОСТом.
Фрезы изготовляются трех типов и четырех классов точности: тип I — фрезы цельные прецизионные класса точности АА; тип II — фрезы цельные общего назначения классов точности А, В и С; тип III — фрезы сборные об​щего назначения классов точности А, В и С.
ГОСТ рекомендует использовать фрезы класса АА—для нареза​ния колес 7-й степени точности; класса А — 8-й степени точности; класса В — 9-й степени точности; класса С — 10-й степени точности.
Для нарезания колес 5-й и 6-й степеней точности червячные фрезы изготовляют по специальным техническим условиям или отби​рают их из фрез класса АА 
Червячные фрезы бывают однозаходные и двухзаходные. Точ​ность обработки двухзаходными фрезами невысокая, но они позволя​ют увеличить производительность. Их следует применять для черно​вой и получистовой обработки зубьев.
Зубчатые колеса нарезают на зубофрезерных станках. Полу​автомат мод. 5Е32 представляет собой одну из современных моделей вертикальных зубофрезерных стан​ков с подвижной стойкой суппорта. Он предназначен для нарезания цилиндрических зубчатых колес средних размеров внешнего зацепления с прямыми и винтовыми зу​бьями, а также червячных зубчатых колес.
Нарезание зубьев долбяками на зубодолбежных станках в основ​ном осуществляется при обработке закрытых венцов с внутренними зубьями и зубчатых реек.
Схема нарезания зубьев цилиндрических колес с прямыми и косыми зубьями приведена на рис. 7.6, а. При обработке долбяк 1 и заготовка 2, синхронно вращаясь, обкатываются относительно друг друга и совершают следующие движения. Долбяк, закрепленный на штосселе станка, осуществляет возвратно-поступательное и враща​тельное движения. Поступательное движение долбяка вниз является движением резания, соответствующим скорости резания vр, а поступа​тельное движение вверх — холостым ходом vх.
Во время холостого хода долбяка во избежание трения задних поверхностей его зубьев о поверхность резания долбяк отводится от обрабатываемой заготовки. Врезание зубьев долбяка в заготовку осу​ществляется подачей его в радиальном направлении (sp). Вращение заготовки вокруг своей оси является круговой подачей sк. Круговая по​дача выражается длиной дуги делительной окружности долбяка в миллиметрах, на которую он поворачивается за один двойной ход.
При нарезании косозубых колес косозубыми долбяками применя​ют винтовые копиры 3 (рис. 7.6, б), которые устанавливаются на верх​нем конце штосселя 4 станка.
Долбяки изготовляют пяти типов и трех классов точ​ности: тип I —долбяки дисковые прямозубые классов точности АА, А и В; тип II — долбяки дисковые косозубые классов точности А и В; тип III — долбяки чашеч​ные прямозубые для закрытых венцов при d = 75, 100 и 125 мм классов точности АА, А и В, при d=50 мм классов точности А и В; тип IV — долбяки хвостовые прямозубые класса точности В; тип V — долбяки хвостовые косозубые класса точности В.
При изготовлении колес 6-й степени точности рекомендуется применять долбяки класса АА; 7-й степени точности — класса А; 8-й степени точности — класса В.
Так как зубья долбяка в любом сечении, перпендикулярном оси, очерчены по эвольвенте, то одним долбяком данного модуля можно нарезать колеса такого же модуля с любым числом зубьев.
Колеса 8—9-й степеней точности с модулем до 2,5 мм нарезают за один проход (обкатку), а с модулем более 2,5 мм — за два прохода. Колеса 7-й степени точности в зависимости от модуля нарезают за 2—3 прохода.
Шероховатость поверхности обработанных долбяками зубчатых колес соответствует 6—7-му классам чистоты.
Обработка зубчатых колес долбяками производится на зубодол​бежных станках. Зубодолбежный полуавто​мат мод. 5В12 предназ​начен для нарезания цилиндрических колес с прямыми и винтовыми зубьями как наружного, так и внутреннего зацепления модулем от 1 до 4 мм. В крупносерийном и массовом производстве черновое и полу​чистовое нарезание цилиндрических зубчатых колес наружного зацеп​ления, блоков зубчатых колес, а также шлицевых валиков осуществ​ляют резцовыми головками на зубодолбежном полуавтомате мод. 5120. Промышленность выпускает также ана​логичные по принципу действия станки моделей 5110 и 5А130. Наименьший и наибольший модули нарезаемых на них зубчатых колес 2,5 и 6 мм.
Нарезание зубьев гребенками на зубострогальных станках произ​водят при изготовлении точных прямозубых, косозубых и шеврон​ных колес с внешними зубьями больших модулей, а также с зубья​ми большой длины.
Гребенки бывают прямозубые и косозубые. В торцовой плоскости зубьям гребенки приданы режущие свойства. По ГОСТу они имеют про​филь рабочей рейки.
Схема нарезания зубьев гребенкой показана на рис. 7.7. Движение резания осуществляется при возвратно – поступательном перемещении гребенки. Гребенка, установленная на заданную глуби​ну, перемещается из позиции 4 в позицию 1. Затем включается дви​жение обкатки, при котором имитируется зацепление рейки и колеса, и совершаются согласованные движения — перемещение гребенки из позиции 1 в позицию 2, а также поворот нарезаемо​го колеса на задан​ный угол. После окончания обкатки, в ходе которой ого или нескольких зубьев, происходит формирование одного или нескольких зубьев, гре​бенка отходит от колеса — из позиции 2 она перемещается в позицию 3 и затем в исходную позицию 4. После этого процесс повторяется.
Из-за наличия холостых ходов и прерывистого процесса обкатки этот способ нарезания зубьев менее производителен, чем обработка зубодолбежным дисковым долбяком и тем более фрезерованием.
Накатывание зубчатых поверхностей. Процесс накатывания на​ходит применение при изготов​лении цилиндрических колес с прямы​ми, косыми и шевронными зубьями. Колеса с модулем до 1,5 мм нака​тываются в холодном состоянии, а с модулем свыше 1,5 мм и до 10 мм— в горячем состоянии.
Основными схемами накатывания, основанными на принципе об​катки, являются: накатывание с радиальной подачей валков и накаты​вание с осевой (продольной) подачей заготовки.
Накатывание зубчатых колес можно осуществлять не только на специальных станках, но и на токарных, револьверных, резьбонакат​ных и других с помощью при​способлений.
Накатывание с радиальной подачей валков колес диамет​ром более 60 мм це​лесообразно осущест​влять двумя накатны​ми роликами (рис. 7.8). Заготовка 3 уста​навливается на опр​авку 5 и фиксируется штырями поводка 6. Оправка и поводок закреплены на стойке 12, которая свободно поворачивается на шарнире 13. Предва​рительное накатыва​ние заготовки производят роликами 2 и 9, а окончательное — калибру​ющими роликами 4 и 10. Во избежание возможного выдавливания металла в осевом направлении торцов роликов устанавливаются ограничительные диски-реборды 11.
Заготовка и накатные ролики получают принудительное враще​ние от взаимно связанных колес 1, 7 и 8. Ведомое зубчатое колесо 7, жестко связанное и синхронно вращающееся с заготовкой 3, имеет такое же число зубьев, как и обрабатываемое колесо. 
Накатывание по этой схеме обычно производится на двухролико​вых гидравлических резьбонакатных станках с применением специ​ального качающегося   приспособления.
Схема накатывания колес в горячем состоянии зубчатым и гладким валками представлена на рис. 7.9. Заготовка 3, уста​новленная на оправку, принуди​тельно вращается между зубча​тым 4 и гладким 1 валками, кото​рые также получают принуди​тельное вращение. Гладкий ва​лок устраняет утечку металла с периферии зубьев, способствуя их уплотнению и калибровке. Боковые ролики 2, свободно вра​щающиеся при вращении заготовки, препятствуют осево​му выдавливанию металла у торца. Индуктор 5 обеспечивает нагрев заготовки токами высокой частоты до необходимой темпера​туры и поддержание этой температуры в процессе накатывания.
Накатывание с осевой подачей. Заготовки длиной свыше 30 мм целесообразно накатывать с осевой (продольной) подачей роликами, имеющими заборную часть.

 
Конструкция трехроликового приспособления для накатывания пакета заготовок на токарно-револьверном станке мод. СМ36 изобра​жена на рис. 7.10. Корпус 11 накатной головки крепится в конической втулке 12, устанавливаемой в револьверной головке станка. Каретки 4 с накатными роликами 2, которые вращаются во втулках 3 и фикси​руются гайками 1, располагаются в пазах корпуса и крепятся гайками 6. Винты 5 позволяют перемещать каретки в радиальном направле​нии. В отверстие корпуса 11 устанавливается пиноль 10. В подшипни​ках 7 ее крепится упорный центр 8. Шпонка 9 предохраняет пиноль от проворота. Штревелем 17 пиноль связана с гайкой 16, на которой крепится пружина 15. Другой конец пружины крепится на ступице контргайками 13 и 14.

 В процессе накатывания заготовок, установленных на оправке 20, ролики вместе с корпусом движутся в осевом направлении, а центр с пинолью остается неподвижным, вызывая растягивание пру​жин, при этом пакет заготовок сжимается еще большим осевым усили​ем, что препятствует вытеканию металла на торцы заготовок.

На корпусе накатной головки в державке 18 закреплен резец 19, который производит наружную обработку заготовок после накаты​вания при обратном ходе головки.
Диаметр заготовки из прутка для накатывания колес в холодном состоянии можно определить по следую​щей формуле: 
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где dд — диаметр делительной окружности обрабатываемого зубчатого колеса, в мм;
       М — коэффициент, зависящий от числа зубьев обрабатыва​емого колеса (М — 0,965 — 0,995). 

Отверстие в заготовке должно быть выполнено по 2-му классу точности. Биение наружной поверхности заготовки относительно от​верстия не должно превышать 0,03—0,04 мм, допускаемые непарал​лельность торцов — 0,02 мм, неперпендикулярность оси центрального отверстия— 0,03—0,04 мм.
При накатывании мелкомодульных зубчатых колес в холодном состоянии с осевой и радиальными подачами целесообразно работать со следующими скоростями:
         Обрабатываемый материал                                 Скорость     накатывания, в м/мин

Дюралюминий, латунь, бронза                                  80—100
Стали марок 40, 50, 1X13, 2X13, 3X13, 
4X13 и 30ХГСА                                                            30—50
Рекомендуемые величины подач на оборот детали при накаты​вании зубчатых колес с осевой подачей при​ведены в табл. 7.1. Как видно из этой таблицы, подача зависит от длины пакета заготовок, так как при большой его длине увеличиваются осевые усилия, распираю​щие пакет.

Таблица 7.1

Рекомендуемые подачи и длины пакета при накатывании зуб​чатых колес (т=0,5 ÷ 0,8мм) из различных материалов
	Обрабатываемый материал
	Продольная подача в мм/об
	Длина пакета заготовок, в мм

	Латунь Л52
	0.12 – 0,16
	60 - 80

	Сталь марок 20 и 30
	0.10 – 0,12
	30 - 40

	Нержавеющая сталь марок 1Х13 и 2Х13
	0,08 – 0.10
	20 - 30

	Сталь марок 40 - 50
	0,05 – 0,08
	15 - 20


В качестве смазывающе-охлаждающей жидкости при нарезании зубчатых колес рекомендуется применять ве​ретенное масло № 3 (ГОСТ 1707-51) или его смесь с водной эмульсией (80% веретенного масла № 3 и 20% эмульсии).
Хорошие результаты дает также смазка, состоящая из следую​щих компонентов (в % по весу):
веретенное масло № 3 (ГОСТ 1707-31)……………………………92
петролатум (ГОСТ 4096-54)……………………………………………5
эмульсия..…………………………………………………………………3
Петролатум смешивается с маслом в разогретом (до жидкой кон​систенции) состоянии. Смазка должна пода​ваться в объеме 12—17 л/мин.
Точность зубчатых колес соответствует при горячем накатыва​нии 9-й степени, а при холодном — 6—8-й степеням. В первом случае получают поверхность по 4—6-му классам чистоты, а во-втором — по 8—11-му.


Изготовление конических зубчатых колёс. По назначению, конструктивным и технологическим признакам конические колеса мож​но разбить на три типа. К первому типу относятся ведущие или ведо​мые колеса (рис. 7.11, а), имеющие ступицу с отношением — 
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 > 1;   обрабатываются такие колеса на оправке с базированием по отверс​тию и торцу. Второй тип кониче​ских колес — венцовые ведомые коле​са (рис. 7.11, б), изготовляемые в патроне с базированием по торцу и отверстию. К третьему типу относятся ведущие колеса-валы (рис. 7.11, в), обрабатываемые в центрах; базами здесь служат цилиндри​ческие поверхности А1 и Б1.
У колес первого типа отверстие может быть шлицевым, со шпон​кой или гладким. У колес второго типа — отверстия гладкие. Так как торец и отверстие колес вто​рого типа являются технологическими ба​зами, то их обычно обрабатывают с одной установки; базовые поверх​ности А1 и Б1 у колес-валов третьего типа подготов​ляются шлифова​нием до нарезания зубьев.
Конические колеса изготовляют в соответствии с ГОСТом. Для них также установлено 12 сте​пеней точности. Для степеней 1—4-й и 12-й допуски не предусмотрены. 1-й класс точности соответствует при​мерно 6—7-й степеням точности; 2-й класс — 8-й степени и 3-й класс — 9-й степени точности.
В соответствии с перспективным типажом зубообрабатывающего оборудования рекомендуется изготовлять конические колеса прямозу​бые, косозубые, с круговыми наклонными зубьями и с круговыми зубьями.
Нарезание колес методом копирования. Как уже указывалось, при обработке методом копирования режущим кромкам инструмента придается форма профилей наре​заемых зубьев.
Метод копирования из-за погрешностей в самой кинематической схеме образования зуба применяется только для предварительного нарезания или же для получения колес невысокой точности.
В массовом и крупносерийном производстве дисковыми модуль​ными фрезами осуществляют предварительное нарезание прямых зубьев открытых венцов. В единичном и мелкосерийном производстве дисковыми фрезами производят чистовое нарезание конических колес 10 — 11-й степеней точности. Обработка ведется на универсальных горизонтально-фрезерных станках с делительной головкой и на стан​ках моделей ЕЗ-1 и ЕЗ-11.
Пальцевыми модульными фрезами осуществляют предвари​тельное нарезание прямых и косых зубьев закрытых венцов колес 10-й степени точности, а также обрабатывают крупные конические колеса 10-й степени точности. Обработку производят на универсальных фре​зерных станках с делительной головкой.
При нарезании крупных конических колес с прямыми зубьями и закрытыми венцами 9—10-й степеней точности в единичном и мелко​серийном производстве осуществляют строгание зубьев по копиру на станках моделей 5283 и 5А283.
При чистовом нарезании прямых зубьев открытых венцов колес 9-й степени точности в крупносерийном и массовом производстве осуществляют протягивание зубьев круговой протяжкой на станках моделей 5245 и 1222.
На станке мод. 528 методом копирования круговые зубья откры​тых венцов конических колес нарезают начерно. В качестве режущего инструмента используют специальную головку, резцы которой распо​ложены по окружности и воспроизводят зуб колеса.
Нарезание колес методом огибания. Наиболее точным и произ​водительным методом нарезания конических колес является метод огибания (обкатки), осу​ществляемый на зубо​строгальных станках мо​делей 52С, 5A2С, 5282, 5П23Б и др. двумя рез​цами.
Схема нарезания прямозубого коническо​го колеса приведена на рис. 7.12, а. Процесс на​резания основан на при​нципе зацепления обра​батываемой детали 1 с воображаемым плоским колесом 2, одним из зубьев которого как бы являются два строгаль​ных резца, при этом де​таль должна быть уста​новлена таким образом, чтобы образующая ко​нус впадина зуба была параллельна направле​нию резания.
Зуб нарезаемого колеса 3 обрабатывает​ся двумя резцами 2 с возвратно-поступательным перемещением (рис. 7.12, б). Каждый из резцов обрабатывает одну сторону зуба колеса. Люлька 1 вместе с резцом представ​ляет собой плоское коническое колесо. Это колесо и об​рабатываемая деталь вращаются с такими угловыми скоростями, которые имеются в действительном зацепле​нии. Вначале резцы врезаются в деталь, а затем осуществляется формообразование зуба при совместной обкатке резцов и детали. После нарезания одного зуба деталь отходит от резцов (или нао​борот), люлька опускается вниз, и деталь с помощью делительного устройства поворачивается на один зуб.
Схема обработки зуба конического колеса с предварительно про​резанными впадинами показана на рис. 7.12, б. Положения 1, 2 и 3 резцов относительно об​рабатываемого зуба соответствуют начально​му моменту обработки, середине ее и выходу резцов из зацепления с зубом в конце процесса нарезания.
После нарезания одного зуба резцы вновь приближаются к дета​ли, и цикл повторяется. Обработка всех зубьев колеса происходит за один полный оборот заготовки.
Высокой производительности достигают при нарезании прямых и прямых бочкообразных зубьев открытых зубчатых венцов колес 7—8-й степеней точности двумя дисковыми фрезами на станках моделей 5П23 и 5230. Схема фрезерования зубьев приведена на рис. 7.13. Движение резания осуществляется фрезами 1, режущие кромки кото​рых воспроизводят в пространстве боковые поверхности зубьев плос​кого колеса. 
Движение обкатки состоит из вращения фрез вокруг оси О произ​водящего колеса по стрелке Б1 и согласованного с ним вращения детали 2 по стрелке Б2. Деление на зуб происходит периодически при отведенной детали. В процессе обработки фрезы не имеют пере​мещения вдоль нарезаемых зубьев, поэтому на дне впадины получа​ется вогнутость, которая увеличивается с уменьшением диаметра фрезы и с увеличением ширины венца колеса. Колеса диаметром до 320 мм модулем до 8 мм нарезают дисковыми фрезами диаметром 150 мм при работе на станке мод. 5П23 и диаметром 275 мм — при обработке на станке мод. 5230.
На станках моделей 525, 528, 5П23А, 5А27С1, 5А27СЗ и 5А27С2 производится черновое и чистовое нарезание круговых зубьев откры​тых венцов конических колес 7—8-й степеней точности. Обкатка про​изводится при одновременном вращении в зацеплении плоского про​изводящего колеса и нарезаемой детали.
Схема нарезания конического колеса с круговыми зубьями пред​ставлена на рис. 7.14. Резцовая головка 1 совершает главное движе​ние резания, вращаясь вокруг своей оси по стрелке А. Движение об​катки состоит из вращения резцовой головки 1 вокруг оси производя​щего колеса 3 по стрелке Б и согласованного с ним вращения дета​ли 2 вокруг своей оси по стрелке В.
Движение обкатки продолжается до тех пор, пока нарезаемая впадина не будет полностью обработана. После этого обрабатывае​мая деталь отводится от резцовой головки, а обкатная люлька с го​ловкой поворачивается в об​ратном направлении. За время обратного (холостого) хода люльки деталь поворачивается на определенное число зубьев, затем цикл повторяется.

Изготовление червячных колёс. До нарезания зубьев червяч​ные колеса обрабатываются так же, как и обычные цилиндрические аналогичных размеров.
Зубонарезание производится на универсальных зубофрезерных или специальных станках. В качестве режущего инструмента применя​ют червячные фрезы, изготовленные по номинальным размерам чер​вяка с учетом припуска на шевингование, а также резцы-летучки, про​филированные по осевому или нормальному сечению витков червяка.
Червячные фрезы — высокопроизводительные и точные инстру​менты — применяются в крупносерийном и массовом производстве, а резцы-летучки, более простые в изготовлении, но менее производи​тельные и точные, — в единичном и мелкосерийном.
Нарезание червяч​ных колес фрезами мо​жет производиться с ра​диальной или тангенци​альной подачами. В пер​вом случае используют​ся цилиндрические, а во втором — конические червячные фрезы. Вы​бор подачи зависит от параметров червячного зацепления и требова​ний к точности профиля его зубьев.
При работе с ради​альной подачей sр (рис. 7.15, а) межосевое расстояние А между фрезой и нарезаемым коле​сом непрерывно уменьшается до такого расстояния, как в собранной червячной паре. Обкатка достигается благодаря согласованным дви​жениям — вращениям фре​зы и нарезаемого колеса. За один оборот фрезы колесо поворачивается на число зубьев, равное числу ее захо​дов.
С радиальной подачей нарезают колеса 8—9-й степеней точнос​ти, а также предварительно обрабатывают более точные колеса сред​них и крупных моделей.
Нарезание червячных колес с тангенциальной подачей (рис. 7.15, б) производится фрезой, имеющей коническую заборную часть. Фреза врезается в колесо по мере постепенного перемещения вдоль своей оси и при этом обкатывает его зубья. При настройке станка фре​зу устанавливают на полную глубину резания. В процессе работы расстояние А сохраняется постоянным. Кроме вращения фреза полу​чает осевую подачу sос.
За один оборот фрезы нарезаемое колесо поворачивается на определенное число зубьев. Кроме того, оно получает дополнитель​ный поворот в соответствии с величиной осевого перемещения фрезы для предотвращения срезания зубьями червячной фрезы зубьев, об​разованных на колесе.
С тангенциальной подачей нарезают колеса 7—8-й степеней точ​ности.
Точные червячные колеса малых размеров нарезают комбиниро​ванными фрезами сразу начисто с тангенци​альной подачей. Такие фрезы, плавно переходящие в шебер, а затем в притир, позволяют получать колеса 6—7-и степеней точности. Применяются они в круп​носерийном производстве.

7.2. Отделочные способы обработки зубчатых поверхностей
Повышение точности и чистоты зубчатых поверхностей достига​ется шевингованием, шлифованием, притир​кой, обкаткой и приработ​кой. Шлифованием и притир-кон обрабатываются закаленные зубча​тые поверхности, а шевингованием, обкаткой и приработкой — сырые или закаленные до твердости HRC 32—35.

Шевингование — это процесс снятия с боковых по​верхностей зубьев тонкой волосообразной стружки толщиной 0,001—0,005 мм при помощи специального инстру​мента — шевера. Шевер представляет собой косозубое или пря​мозубое колесо, на зубьях которого в поперечном на​правлении нанесены ка​навки, образующие режу​щие кромки. Эти кромки и соскабливают волосооб​разную стружку.
Известно несколько способов шевингования цилиндрических колес, но наибольшее распростра​нение получила обработка дисковым шевером (рис. 7.16).
Дисковые шеверы обычного назначения для обработки цилиндричес​ких прямозубых и косозу​бых колес регламентируются ГОСТом. Предусматривается три класса точности шеверов: А, В и С. Для колес 6-й степени точности рекомен​дуются шеверы класса А, 7-й степени точности — класса В и 8-й степени точности — клас​са С.
Колеса 6-й и 7-й степеней точности можно получить в том слу​чае, если числа зубьев шевера и колеса не имеют общих множителей.
В процессе шевингования (рис. 7.17) зубья шевера 1 и обрабаты​ваемого колеса 2 находятся в зацеплении и образуют зубчатую пере​дачу со скрещивающимися осями.
Шевер приводит во вращение обрабатываемое ко​лесо, которое получает еще и осевое возвратно-поступательное перемещение — продольную подачу. Продольная подача (snp = 0,15—0,3 мм/об. д) позволяет равномерно снять припуск по всей длине зуба. Стол станка имеет вертикальное перемещение для создания давления шевера на колесо. Это перемещение стола называется радиальной подачей. Она составляет sp =0,025— 0,04 мм/ход стола. После окончания каждого хода стола шевер изменяет направление вращения и обрабатывает другую сторону зуба.
Величину угла скрещивания при шевинговании следует выби​рать в пределах γ = 10—20°. При обработке колес с закрытыми венца​ми в крайних случаях можно принимать величину угла γ = 5°. Однако при шевинговании с γ = 5° степень точности обработки понижается.
Имеется несколько схем шевингования. Наиболее часто приме​няют шевингование с диагональной подачей. В данном случае при перемещении обрабатываемого ко​леса его ось не совпадает с осью шевера, что значительно сокращает продольный ход шевера относи​тельно колеса и уменьшает машинное время. Кроме того, из-за непре​рывного изменения точек контакта зубьев шевера с обрабатываемой поверхностью они изнашиваются рав​номерно по всей длине, благода​ря чему стойкость инструмента увеличивается.
Диагональное шевингование можно производить на специальных или с помощью приспособлений на любых шевинговальных станках.
Чистовая обработка колес, зубья которых образованы горячим накатыванием, осуществляется новым способом шевингования — пу​тем снятия больших припусков. Этот способ получил название «герак». Шевингование ведется кромочным шевером, который пред​ставляет собой зубчатое колесо, сопрягаемое с обрабатываемым ко​лесом и составляющее с ним винтовую пару. Шевингование этим способом производится на специальных станках.
Величина припуска под шевингование зависит от модуля и диа​метра обрабатываемою колеса и находится в пределах 0,06—0,2 мм на сторону по толщине зуба. Этот припуск снимается за 12—20 двой​ных ходов стола, после чего осуществляется дополнительно несколь​ко проходов без радиальной подачи для выкатывания обрабаты​ваемой поверхности: 2—4 прохода — для колес 7-й сте​пени точности и 4—6 проходов — для колес 6-й степени точности.
Наибольшие допустимые скорости резания при ше​винговании различных сталей— 105—150 м/мин.
В некоторых случаях шевингование зубчатых колес осуществля​ют перед их термической обработкой с целью уменьшения возникаю​щих деформаций. При снятии больших припусков создается наклеп, который при термической обработке колес приводит к значительному короблению их и нарушению полученной ранее точности. Шевингова​ние зубьев уменьшает наклеп и деформации в 3,5 раза по сравнению с соответствующими пог​решностями, полученны​ми при фрезеровании зу​бьев за один проход. Поэ​тому после термической обработки колес опера​цию шлифования зубьев можно заменить хонинго​ванием и притиркой.

Шлифование. Тер​мически обработанные зубчатые поверхности подвергают шлифованию. Это позволяет получать зубчатые колеса 6—7-й степеней точности, а на некоторых моделях зубо​шлифовальных станков — 5-й и даже 4-й. Шли​фованием можно устра​нить все виды искажения профиля зубьев после термической обработки.
Так же как и наре​зание, шлифование зубьев осуществляется методом копирования профиля шлифовального круга и методом обкатки.
Обработка методом копирования производится профильным кру​гом (рис. 7.18, а), получающим вращение, возвратно-поступательное движение параллельно оси обрабатываемого колеса и подачу на глу​бину шлифования на каждый двойной ход. После нескольких двойных ходов круг выводится из зацепления с колесом, которое поворачи​вается на один или несколько зубьев. Затем цикл обработки повторя​ется. Прямозубые колеса с внешними зубьями и открытыми венцами 6—7-й степеней точности шлифуются на станках моделей 5860 и 5961. Прямозубые и косозубые колеса с внутренними зубьями и отк​рытыми венцами 6—7-й степеней точности обрабатываются на стан​ках моделей 5868 и 5860В.
Шлифование методом обкатки осуществляется дисковыми и та​рельчатыми кругами (рис. 7.18, б и в) и абразивным червяком.
В мелкосерийном производстве прямые и косые внешние зубья колес с открытыми венцами 6—7-й степеней точности обрабатывают одним двусторонним конусным кругом. На станках мод. 5831 шлифуют отдельно каждую сторону впадины, а на станках мод. 584 — однов​ременно обе стороны впадины. Ось обрабатываемого колеса верти​кальная. Деление и обкатка осуществляются с помощью червячной делительной пары стола.
У тарельчатых кругов (рис. 7.18, в) рабочей поверхностью явля​ется узкая круговая ленточка, которую легко править алмазом. Круги, установленные под углом α, равным углу зацепления, получают толь​ко вращательное движение. Обрабатываемое колесо совершает обка​точное движение, возвратно-поступательное (вдоль оси) и осуществ​ляет поворот.
Круги правят алмазом 2, который закреплен в рычаге 1. Между алмазом и кругом имеется зазор. Через определенные промежутки времени ролик 3 попадает во впадину диска 4, и рычаг 1 под действи​ем пружины прижимает алмаз 2 к шлифовальному кругу. Если износ круга в пределах допуска, то контакты 5 не замыкаются. При большом износе круга проис​ходит замыкание контактов и включается ме​ханизм, автоматически смещающий круг на вели​чину износа.
Наиболее высокую точность колес (4—5-ю степени) получают при обработке на станках типа «Мааг». Режущим инструментом явля​ются здесь два шлифовальных круга тарельчатой формы. Они распо​ложены под углом друг к другу таким образом, что внешние очертания их режущих кромок образуют форму зуба рейки. Угол наклона кру​гов сохраняется в процессе шлифования постоянным иравен 15 или 0°. Обрабатываемое колесо обкатывается вокруг шлифовальных кругов, которые благодаря этому шлифуют обе стороны впадины зуба. 
Для получения необходимого обкаточного движения обрабаты​ваемого колеса относительно воображаемой зубчатой рейки вместо эталонной шестерни и рейки применяют специальные ленточные или другие механизмы. При обкатке с помощью ленточного механизма (рис. 7.19) на ось с обрабатываемым колесом 3 насаживают диск 2, охватываемый стальной лентой 1. Стол станка, несущий диск 2 и ко​лесо 3, получает возвратно-поступа​тельное перемещение по стрелкам а — б. Диск, обкатываясь по ленте, со​общает колесу движение, подобное качению по репке. Диаметр диска дол​жен быть равен диаметру основной окружности колеса. После того как профиль зуба прошлифован до задан​ного размера, механизм деления по​ворачивает колесо па один зуб. Перед этим круги выводятся из зацепления с колесом, и возвратно-поступательное движение прекращается. Износ шли​фовальных кругов автоматически ком​пенсируется при помощи электромаг​нитного аппарата.
Наиболее производительна обработка цилиндрических колес с прямыми и косыми зубьями абразивным червяком на станках моделей 5А830 и 5А832. По сравнению с другими способами зубошлифования обработка червячным кругом позволяет в 3—5 раз увеличить произво​дительность труда.
Абразивным червяком диаметром 270—350 мм шлифуют колеса модулем 0,5—4 мм и наружным диаметром до 240 мм. У колес моду​лем до 1,5 мм можно образовы​вать зубья без предварительного наре​зания их. При обработке этим способом получают колеса 5—6-й сте​пеней точности.
Колеса с косыми зубьями шлифуют с максимальным углом нак​лона спирали 45°. При обработке прямозубых колес заготовку повора​чивают на угол, равный углу подъема витка на червяке.

Хонингование применяют для отделки зубьев закаленных зуб​чатых колес. Кинематическая схема процесса та же, что и при шевин​говании, но вместо металлического шевера используется абразивный хон, который изготов​ляют в виде косозубого или прямозубого цилинд​рического колеса из мелкозернистого карбида кремния зеленого на органической связке.
Хонингование позволяет устранить поверхностные дефекты зу​бьев (забоины, риски), снизить погрешности основного шага и профи​ля, уменьшить биение, а также улучшить шероховатость обрабатыва​емой поверхности.
Оптимальный припуск под хонингование, установленный ЭНИМСом,— 0,005—0,02 мм на сторону, практически же оставляют припуск 0,01—0,015 мм на сторону. Процесс осуществляется при обильной подаче охлаждающей жидкости.
При обработке хон и колесо соединяют в плотном зацеплении или с боковым зазором. Наибольшая эффективность процесса дости​гается при угле между осями хона и обрабатываемого колеса γ = 15—18°.
Хонингованию подвергают колеса, точность которых должна со​ответствовать 6—7-й степеням. В этом случае xoн должен быть изготовлен по 5—6-й степеням точности.
Для хонингования цилиндрических зубчатых колос могут быть ис​пользованы модернизированные шевинговальные станки (например, мод. 5714). Модернизация станка заключается в повышении ско​рости резания (v = 7—10 м/сек) и обеспечении тарированного прижатия обрабатываемого колеса к хону.
Длительность хонингования зубьев колес диаметром до 300 мм — 40—60 сек., достигаемая шероховатость поверхности — 10—11-й классы.

Притирка зубьев широко осуществляется и крупносерийном и массовом производстве при изготовлении термически обработанных колес ответственных передач.
Процесс притирки заключается в том, что обрабатываемое ко​лесо вращается в зацеплении с вращающимися чугунными шестер​нями-притирами, смазанными пастой из смеси мелкого абразивного порошка и масла.
Применяют два способа притирки: при первом — оси обрабаты​ваемого колеса и притира параллельны; при втором — оси обрабаты​ваемого колеса и притиров скрещиваются под небольшим углом.
Притирка колеса 1 по первому способу (рис. 7.20, а) произво​дится одним притиром 2 того же модуля и за​ключается  по взаим​ном обкатывании зубь​ев обрабатываемого колеса и притира, на рабочую поверхность которого нанесена аб​разивная паста. В про​цессе притирки колесо 1 вращается (от электродвигателя) и одновременно совершает не​большие осциллирующие движения в радиальном направлении, а притир 2, увлекаемый колесом, помимо вращения совершает возврат​но-поступательное движение в осевом направлении. Вращения колеса и притира реверсируются.
При втором способе притирки (рис. 7.20, б) происходит взаимное обкатывание зубьев колеса 1 и зубьев трех чугунных притиров 2, 3 и 4 одновременно. В большинстве случаев для притирки колеса с прямы​ми зубьями притиры 3 и 4 делают косозубыми с углом наклона зу​бьев 5—10о, причем у одного притира направление зубьев правое, а у дру​гого — левое. Притир 2 делают прямозубым. Для притирки косозубых колес притир делают косозубым с одинаковым, но противоположно направленным наклоном зубьев, oсь его остается параллельной оси колеса 1. Притиры 3 и 4 также делают косозубыми с углом наклона зубьев колеса на величину необходи​мого угла скрещивания. Скорость вращения обрабаты​ваемого колеса должна составлять 30—60 м/мин.
Необходимое давление на боковые поверхности зубьев во время притирки создается гидравлическими тормозами, действующими на шпиндели притиров.
Притирка — высокопроизводительный способ отделки зубчатых колес. Колесо сродного размера притирается обычно за 2—4 мин., при этом шероховатость поверхно​сти соответствует 9—10-му классам. Однако с помощью притирки можно исправить сравнительно неболь​шие погрешности предыдущей обработки, так как припуск на притирку составляет не более 0,03 мм на сторону. При наличии ошибок в шаге и профиле зуба более 0,04 — 0,05 мм притирка становится неэф​фективной. Так как в процессе термической обработки колета толщи​на зубьев, как правило, увеличивается на 0,03—0,04 мм, то в этих слу​чаях припуска на притирку можно не оста​влять.
Если подготовленное под притирку колесо имеет 7-ю степень точности, а притир —5-ю, то в результате притирки получают колесо 6-й степени точности.
Притирку цилиндрических колес осуществляют на станках моде​лей 573, 5735 и ЕЗ-8.

7.3. Обработка поверхностей шпоночных и шлицевых соединений

Обработка шпоночных пазов. Шпоночные наружные пазы на деталях предназначаются под призматические или сегментные шпон​ки. Пазы для призматических шпо​нок могут быть закрытыми с двух сторон (глухие), закрытыми и с одной стороны и сквозными. 
Сквозные и закрытые с одной стороны шпоночные пазы обра​батывают дисковыми трехсторонними фрезами на горизонтально-фрезерных станках (рис. 7.21, а). Фрезерование паза производится, как правило, за один про​ход, при этом достигается наиболее высокая производительность, однако размер паза по ширине получается не​достаточно точным — в пределах 4-го класса. Для повышения точнос​ти паз фрезеруют в 2—3 прохода за одну или две операции или же осуществляют предварительное фрезерование с оставлением припус​ка под последующую слесарную обработку. Этот способ находит при​менение в единичном и мелкосерийном производстве.
.
Длинные сквозные шпоночные пазы можно обрабатывать на строгальных станках.
Глухие шпоночные пазы фрезеруют стандартными шпоночными фрезами по двум схемам. При обработке по первой схеме (рис. 7.21, б) сначала фреза углубляется на полную глубину паза, а затем вклю​чается продольная подача, и паз фрезеруется на заданную длину. Фре​за работает в этом случае в основном периферийной частью. При переточках диаметр се уменьшается, по​этому размер паза по ширине получается неточным. В таких случаях шпоночные пазы обрабатыва​ют за два прохода.
При фрезеровании по второй схеме (рис. 7.21, в) шпоночные па​зы обрабатывают путем многократных последовательных проходов, за каждый из которых снимается небольшой припуск по глубине паза. Обработку осуществляют на специальных шпоночно-фрезерных стан​ках при неподвижно закрепленной детали и быстрой возвратно-посту​пательной (маятниковой) подаче со скоростью 150—350 мм/мин. Пос​ле каждого прохода фреза подается в осевом направлении на 0,1—0,3 мм для снятия следующего слоя металла. Все рабочие движения шпоночно-фрезерных станков автоматизированы.
Маятниковый способ обработки дает возможность поучить более точный размер паза по ширине, так как фреза в основном работает торцовой частью и ее наружный диаметр не изменяемся длительное время. Переточка фрез производится по торцу.
Эта схема обработки пазов используется в крупносерийном и массовом производстве.
Пазы для сегментных шпонок (рис. 7.21, г), как правило, обраба​тывают на обычных фрезерных станках стандартными фрезами (ГОСТ 6648-59) при подаче (детали или фрезы) в направлении глуби​ны паза.
Шпоночные пазы в отверстиях обрабатывают в единичном и мелкосерийном производстве на долбежных станках с последующей слесарной доводкой, а в крупносерийном и массовом — на протяжных станках. Протягивают пазы при помощи специального приспособле​ния — направляющей втулки (рис. 7.22, а). Схема протягивания показана на рис. 7.22, б. Деталь 2 насаживается па направляющую втулку 4, которая закреплена в станине 1 станка. Внутри втулки 4 имеется паз для направления протяжки 3. Если шпоночный паз про​тягивается за 2—3 прохода, то под протяжку помещают про​кладку.
Обработка шлице​вых поверхностей. Наи​большее распространение имеют шлицевые соедине​ния с прямоугольной, эволь​вентной и треугольной фор​мой зубьев. Шлицевое сое​динение с прямоугольной формой зуба может осущес​твляться центрированием втулки 1 по наружному D и внутреннему d диаметрам вала 2 (рис. 7.23, а и б). Шлицевое соединение с эвольвентной формой зуба производится центрированием по боковым сторонам зубьев (рис. 7. 23, в).
Выбор наружного или внутреннего диаметра в качестве центри​рующего или шлицевого соединения с прямоугольной формой зуба определяется требуемой твердостью шлицевого отверстия и размера​ми соединения. Если шлицевое отверстие не подвергается термичес​кой обработке или если его твердость после термообработки допуска​ет калибровку протяжкой, то осуществляют центрирование по наруж​ному диаметру как более экономичное. При высокой твердости шлице​вого отверстия центрирование следует производить по внутреннему диаметру. Такой способ центрирования целесообразен также при об​работке длинных закаливаемых валов, так как в этом случае можно одновременно шлифовать боковое стороны зубьев и пал по внутрен​нему диаметру.
Обработку шлицевых поверхностей осуществляют фрезеровани​ем, строганием, протягиванием и холодным накатыванием.
Наружные шлицевые поверхности чаще всего фрезеруют спосо​бом копирования или обкатки. Обработка способом копирования при​меняется только в единичном производстве. В серийном производстве шлицевые поверхности обрабатывают способом обкатки чер​вячной фрезой па шлицефрезерных или зубофрезерных станках.
У закаливаемых валов наружные шлицевые поверхности фрезе​руют после предварительного шлифования их, а у незакаливаемых — после чистового шлифования.
Процесс механической обработки шлицевых поверхностей у за​каливаемых валов, центрируемых по наружной поверхности, состоит из следующих операций: 1) фрезерование шлицов с припуском под шлифование боковых поверхностей; 2) чистовое шлифование боковых поверхностен шлицов после термической обработки и чистового шлифования.
Шлицевые поверхности у незакаливаемых валов подвергают только чистовому фрезерованию после чистового шлифования наруж​ной поверхности.
Процесс механической обработки шлицевых поверхностей ва​лов, центрируемых по внутренней поверхности, состоит из таких опе​раций: 1) фрезерование шлицов с припуском под шлифование; 2) фрезерование канавок для выхода круга при шлифовании центри​рующей поверхности внутреннего диаметра; 3) чистовое шлифование боковых поверхностей и центрирующей поверхности внутреннего диа​метра после термической обработки. 
Существуют более прогрессивные способы образования шлице​вых поверхностей. К ним относится, например, процесс обработки шлицевых поверхностен валов прямоугольной формы, состоящий из предварительного фрезе​рования фасонными дисковыми фрезами 2
(рис. 7.24, а) и чистового фрезерования боковых поверхностей шлицов 1 торцовыми твердосплав​ными фрезами 3 (рис. 7.24, б) на горизонталь​ных продольно-фрезер​ных станках. Обработка ведется при скорости ре​зания v — 180 м/мин и Sz = 0,55 мм/зуб.
В промышленности осуществляют также ст​рогание и протягивание шлицов.
Строение произво​дят набором фасонных резцов, закрепленных в специальной головке на станке мод. МАЧ. Коли​чество резцов соответст​вует числу шлицов вала. Станок предназначен для обработки валов диамет​ром 20—50 мм и длиной до 435 мм при длине об​рабатываемой части от 70 до 370 мм. Строгани​ем обрабатывают как сквозные, так и несквоз​ные шлицы.
Протягивание осу​ществляют двумя блоч​ными протяжками одно​временно двух диамет​рально противопо​ложных впадин на валу 1 (рис. 7.25) с поворотом вала на определенный угол после каждого хода про​тяжки. Блок 3 протяжки состоит из набора резцов 2, которые имеют независимое радиальное перемещение. Копирная линейка 4 позволяет обрабатывать несквозные шлицевые поверхнос​ти по заданной траектории. Скорость протягивания v — 30 м/мин. Производительность этого процесса в 5—10 раз выше, чем шлице​фрезерование.

Шлицевые поверхности в отверстиях почти всегда обрабатывают протяжками. Наиболее высокая точность взаимного расположения бо​ковых поверхностей шлицов и центрального отверстия детали дости​гается при использовании комбинированных протяжек, одновременно обрабатывающих те и другие поверхности.
Отверстия в шлицевых деталях с центрированием по внутрен​нему диаметру после термической обработки подвергают шлифова​нию. При твердости HRC 40 -50 шлицы могут быть окончательно обработаны калиброванием. При большей твердости боковые поверх​ности шлицов доводят или шлифуют.

Лабораторная работа № 8

Тема: Отделочные операции
Задание и порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с инструкцией о выполнении работы.

2. Ознакомиться с теоретическими сведениями о способах, видах и методах отделочных операций

3. Разработать технологический процесс отделки деталей машин, с составлением всей необходимой технологической документации

4. Составить отчет о работе.

Содержание отчёта:

При составлении отчета необходимо: 

I. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями по следую​щим вопросам: 

1. Хонингование

2. Суперфиниширование

3. Доводка

4. Полирование

5. Электрополирование

6. Чистовая обработка давлением

II. Представить технологическую документацию необходимую для выпол​нения технологического процесса отделки одним из выбранных способов
III.Ответить на контрольные вопросы:
1. Назовите два вида хонингования.

2. От каких скоростей зависят хонингование и шероховатость по​верхности?

3. Станки какого типа наиболее распространены в хонинговании?
4. Производительность процесса суперфиниширования и качество получаемой поверхности зависят от основных параметров. Сколько их?
5. Какова средняя частота колебания брусков по данным ВНИИАШ при выполнении суперфиниширования?

6. Какой основной инструмент используется при доводке?

7. Какие смазочные жидкости применяют при доводке?

8. Что понимают под процессом полирования?

9. Что обрабатывают однозубыми дорнами?

10. На каких станках производится чистовая обработка давлением шариковыми упрочнителями?

Литература: 

Основная

1. Клепиков В. В., Бодров А. Н. Технология машиностроения: Учебник. — М.: ФОРУМ: ИНФРА-М. 2004. — 860 с: ил. — (Серия «Профессиональное образование»).

2. Сысоев С. К., Сысоев А. С., Левко В. А. Технология машиност​роения. Проектирование технологических процессов: Учебное пособие. — СПб.: Издательство «Лань», 2011. — 352 с.: ил. 
Дополнительная 

3. Антонов Л. П. и др. Практикум в учебных мастерских. Учеб. пособие для студентов пед. ин-тов по специальности «Общетехнические дисциплины и труд». - М.: «Просвещение», 1976.– 400 с. с ил.

4. Муравьёв Е. М. Технология обработки металлов: Учеб. пособие для учащихся 5 – 9 кл. общеобразоват. учреждений. - М.: Просвещение, 1995.-224 с., ил.

Теоретические сведения

8.1. Хонингование

Хонингование является процессом точной обработки сквозных и глухих цилиндрических, конических и ступенчатых отверстий. Его при​меняют при точной обработке наружных цилиндрических и конических поверхностей, а также плоских и фасонных.

Наиболее широко хонингование используется при обработке от​верстий диаметром от 2,5 до 1000 мм при максимальной длине до 25 м.

Хонингование осуществляется головкой (хоном) несущей на внутренней или внешней поверхности абразивные бруски, раздвигаю​щиеся в процессе обработки. Головке сообщают одновременно вра​щательное и возвратно-поступательное движения, а обрабатываемая деталь остаётся неподвижной.

Хонингование отличается от процессов шлифования и доводки. При хонинговании в работе одновременно участвуют в 100 – 1000 раз больше абразивных зёрен, чем при шлифовании; скорость резанья в 50 – 100 раз меньше, чем при шлифовании, а давление абразивных брусков хона на сбрасываемую поверхность – 6-10 раз меньше, чем при шлифовании.

Различают два вида хонингования – размерное и отделочное.

Размерное хонингование осуществляют для получения за​данной точности размеров и геометрической формы без предъявле​ния особых требований к качеству поверхности. Максимальная высота микронеровностей при размерном хонинговании достигает 0,5 мкм.

При отделочном хонинговании сохраняется ранее полу​чения точность обработки, но обеспечивается получение нужного класса чистоты поверхности и повышается точность геометрической формы отверстия. Максимальная высота микронеровностей при отде​лочном хонинговании – 0,025 мкм.

При хонинговании может быть получена поверхность шерохова​тостью 9 - 12-го классов при условии правильного выбора параметров процесса.

Основными параметрами процесса хонингования являются:        1) соотношение между окружной скоростью υо и скоростью возвратно-поступательного движе​ния υп го​ловки; 2) окруж​ная скорость хо​нинговальной го​ловки; 3) харак​теристика абра​зивных брусков; 4) величина уде​льного давле​ния; 5) конструк​ция головки и станка.

При одно​временном вра​щении возврат​но-поступательном движении головки режущие зёрна абразивных бру​сков, перемещаясь по винтовой линии, образуют на обрабатываемой поверхности сетку спиральных рисок (рис. 8.1), скрещивающихся между собой под углом 2α. Изменяя величины υо и υп, можно получить различные значения угла 2α.

Производительность процесса хонингования и шероховатость поверхности зависят от окружной скорости υо хонинговальной головки, скорости её возвратно-поступательного движения υп, а также от соот​ношения этих скоростей υо : υп.

Для размерного хонингования отверстий длиной менее 1 м могут быть рекомендованы следующие значения υо (в м/мин):

Мягкая сталь ……………………………………20 – 42

Твёрдая сталь…………………………………..20 – 32

             Чугун ……………………………………………..30 – 62

Алюминий ……………………………………….30 – 68

Бронза …………………………………………...32 – 67

При доводочном хонинговании  скорость υо соответственно уме​ньшается на 20 – 30%.

Увеличение скорости υп при постоянной величине скорости υо по​вышается производительность обработки. Однако при очень больших значениях υп возникают вибрации, приводящие к поломкам брусков. Предварительное хонингование обычно осуществляют с максимально возможной для данного станка скоростью возвратно-поступательного движения υп с учётом длины рабочего хода.

При обработке стали она составляет υп = 5-15 м/мин, а при обра​ботке чугуна - υп = 12-20 м/мин.

Соотношение скоростей υо : υп выбирают таким образом, чтобы угол скрещивающихся штрихов 2α составлял 30-60°. В этом случае угол наклона траектории абразивного зерна будет равен 15-30°.

Среднее значение отношений υо : υп для размерного и отделоч​ного хонингования отверстий длиной меньше 1 м приведены в табли​це 8.1.
Таблица 8.1

Среднее значение отношений υо : υп для различных металлов

	Обрабатываемый металл
	Вид хонингования
	Отношение υо : υп

	Серый чугун
	Размерное
	2 - 5

	
	Отделочное
	4 – 8

	Сталь незакалённая
	Размерное
	1,5 – 2,5

	
	Отделочное
	2,5 – 4

	Сталь закалённая
	Размерное и отделочное
	2 - 4


Скоростью резания при хонинговании будет являться результи​рующая скорость вращения и возвратно-поступательного перемеще​ния головки.

При отделочном хонинговании брусками зернистостью 6–3 шеро​ховатость поверхности соответствует 8–9 классам, брусками зернис​тостью М28 – 10 классу и брусками зернистостью М20 – 11–12 клас​сам чистоты.

Размерное хонингование осуществляется брусками на керами​ческой связке, а отделочное – на бакелитовой связке.

По мере увеличения удельного давления абразивных брусков производительность брусков растет, достигая некоторого максимума, а затем резко падает. При размерном хонинговании деталей с длиной отверстия менее 1 м удельное давление составляет 5–12 кг/см2, а при отделочном – 2–5 кг/см2.

Процесс хонингования осуществляется с обязательным приме​нением жидкости, которая выполняет охлаждающее, смазывающее и вымывающее действия. При обработке чугуна используют керосин, а при хонинговании стали – смесь из веретенного масла (25%) и керосина (75%).

Хонинговальные головки бывают с механическим или гидравли​ческим разжимом брусков. В головках с механическим разжимом брус​ков удельное давление при износе брусков уменьшается, а в головках с гидравлическим разжимом оно поддерживается постоянным.

Хонинговальная головка для обработки отверстий диаметром от 50 до 120 мм показана на рис. 8.2. Корпус 6 головки представляет собой полый цилиндр, внутри которого перемещается валик 4 подачи. В прямоугольных пазах корпуса находятся колодки 2. С помощью пружин 15 в них закреплены бруски 3.
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Колодки 2 опираются на конические поверхности валика 4 пода​чи, а пружины 1 и 5 обеспечивают постоянное прилегание колодок к этому валику. Корпус головки шарнирно соединяется со шпинделем станка при помощи держателя 14 и оправки 11. В углубления сфери​ческой поверхности оправки вставлены четыре шарика 7, кото​рые входят в пазы корпуса головки и держателя. Шарнирное соединение корпуса головки с оправкой обеспе​чивается двумя полукольцами 8, гайкой 9 и контргайкой 10. 
Под действием силы, приложенной к оси штока 13, валик подачи, перемещаясь в осевом направлении, раздвигает колодки с брусками до тех пор, пока они не прижмутся к хонингуемой поверхности. Для возвращения валика подачи в начальное положение служит пру​жина 12.
Хонингование производят на специальных станках: на вертикаль​но-хонингованных обрабатывают отверстия длиной до 2 м, на горизон​тально-хонингованных – длиной более 2 м. Используют также свер​лильные станки с ручной подачей.

Наиболее широко распространены станки вертикального типа как одношпиндельные, так и многошпиндельные. Некоторые из них автоматизированы.

Величина припуска на хонингование зависит от вида операции и качества предшествующей обработки. Для отверстий диаметром от 25 до 500 мм в чугунных и стальных деталях припуски на диаметр соответственно составляют  0,02 — 0,20 и 0,01 —0,08 мм.
В процессе хонингования легко устраняются овальность, конус​ность, бочкообразность и другие погрешности формы отверстия; точ​ность размеров и формы мо​жет достигать 1-го класса. Однако полу​чение такой точности экономически нецелесообразно.
8.2. Суперфиниширование
Суперфиниширование – один из наиболее совершенных и произ​водительных процессов, позволяющих получать поверхности шеро​ховатостью 10 – 12-го, а в отдельных случаях 13-го классов чистоты. Этот метод обработки целесообразно применять в условиях массово​го производства.

При суперфиниширова​нии цилиндрические поверх​ностей осуществляется сле​дующие рабочие движения: вращение детали, короткие колебательные движения брусков и продольное пере​мещение головки с брусками вдоль обрабатываемой дета​ли.

Схема процесса реза​ния при суперфиниширова​нии приведена на рис. 8.3. В начале обработки (рис. 8.3, а), когда площадь контак​тирования абразивных брус​ков с поверхностью детали мала, а давление на эту площадь большое, масляная пленка на ней не препятствует резанию и абразивные зерна брусков срезают микронеровности (рис. 8.3, б). По мере обработки площадь контактирования увеличивается, и, следова​тельно, давление на единицу поверхности уменьшается; масляная пленка начинает препятствовать резанию, и процесс ре​зания посте​пенно ослабевает (рис. 8.3, в и г). Затем наступает такой момент, когда площадь контактирования абразивных брусков с обрабатыва​емой поверхностью детали увеличивается настолько, что мас​ляная пленка уже не раз​рывается, и процесс снятия стружки авто​матически пре​кращается (рис. 8.3, д). 
За один цикл движения бруска абразивное зерно изменяет нап​равление относительного движения, при этом меняются и его режу​щие грани, поэтому в каждый пе​риод движения зерно режет металл разными гранями. Это — одна из наиболее важных особенностей процесса суперфиниширования. Так как в процессе резания участвует большое число режущих граней и при изменении направления движения зерен они очищаются от стружки, условия обработки значительно улучшаются.
Снимаемый при суперфинишировании слой металла настолько мал, что трудно говорить о припуске на обработку в обычном смысле этого слова. Если после шлифо​вания средняя высота микронеров​ностей составляет 0,5—0,75 мкм, то после суперфиниширования она снижается до 0,15—0,20 мкм.
Принципиальные схемы суперфиниширо​вания показаны на рис. 8.4. Наружные цилинд​рические поверхности 1 можно обрабатывать ко​леблющимися брусками 2 с продольным пере​мещением их относи​тельно вращающейся детали (рис. 8.4, а и б) или колеблющимися брусками 2, вращающи​мися вокруг неподвиж​ной детали 1 (рис. 8.4, в). Плоские поверхности обрабатывают торцом чашечного круга 2 (рис. 8.4, г), который вращает​ся и одновременно опи​сывает круговое движе​ние вокруг своей оси, не совпадающей с осью шпинделя станка. Де​таль 1, закрепленная на столе станка, совершает такие же движения.
Сферические поверхнос​ти можно обрабатывать вращающимся чашечным кругом, ось которого наклонена под углом к оси вращения детали.

Внутренние поверхности обрабатывают колеблющимися бруска​ми при вращающейся детали.

Выбор параметров процесса. Производительность процесса суперфиниширования и качество получаемой поверхности зависят от рационального выбора основных параметров:

1) удельного давления на абразивный инструмент;

2) скоростей колебательного и вращательного движений;

3) высоты микронеровностей на обрабатываемой детали;

4) характеристики абразивного инструмента;

5) состава смазочно-охлаждающей жидкости.

Удельное давление при суперфинишировании чугуна и ста​ли составляет от 0,5 до 6 кг/см2. Тонкое суперфиниширование выпол​няют при удельном давлении для стали 1 – 3 кг/см2, для чугуна – 1 кг/см2 и для лёгких металлов – 0,3 – 0,5 кг/см2.

Скорости колебательного и вращательного дви​жений. По данным ВНИИАШ, частота колебаний брусков составляет 1000 – 3000 дв. ход/мин, а среднее увеличение амплитуды колебаний – 1,5 – 6 мм. Качество поверхности улучшается при повышении частоты колебаний и ухудшается при увеличении амплитуды колеба​ний. Например, выгоднее работать с частотой колебаний 1000 дв. ход/мин и амплитудой 2мм, чем с частотой колебаний 500 дв. ход/мин и амплитудой 4 мм.

Окружная скорость детали обычно составляет 2,5 – 10 м/мин. По зарубежным данным, окружная скорость деталей при суперфиниширо​вании может достигать 12 – 15 м/мин для предварительной обработки и 30 м/мин – для окончательной. При обработке очень твёрдых дета​лей скорость увеличивается до 120 м/мин, при этом получают поверх​ностью шероховатостью 0,13 мкм.

Для обеспечения более интенсивного съема металла в начале цикла и получения поверхности меньшей шероховатости в конце его окружную скорость детали реко​мендуется принимать ступенчатой — меньшей в начале и в 2—3 раза увеличивающейся в конце процесса. Кроме того, при выборе окружной скорости vокр. необходимо учитывать скорость колебательного движения vкол, так как абразивное зерно не должно дважды проходить по одному и тому же пути. В первой поло​вине цикла окружная скорость должна составлять vокр = (2-4) vкол, а в конце vокр = (8-6) vкол. Скорость колебательного движения примерно равна vкол = 5-7 м/мин.

Скорость возвратно-поступательного перемещения находится в пределах 1-3 м/мин. При правильном выборе скорости продольной подачи брусков абразивные зёрна работают более интенсивно в раз​личных направлениях, в результате чего увеличивается стойкость брусков. 
Высота микронеровностей на обрабатываемой поверхности обычно не превышает 2-3 мкм. Так как при суперфинишировании съем металла небольшой, микрогеометрические поверхности с помощью этого процесса нельзя.

Характеристика абразивных брусков. В зависимости от обраба​тываемого материала применяют бруски из электрокорунда белого (ЭБ) или карбида кремния зелёного (КЗ). 

Выбор связки брусков зависит от условий обработки. При недос​таточно качественной предшествующей обработке суперфиниширова​ние осуществляют брусками на керамической связке; при хорошей подготовке поверхности и высоких требованиях к её шероховатости – брусками на бакелитовой связке. Зернистость брусков принимают в зависимости от требуемого класса чистоты поверхности.

Смазочно-охлаждающие жидкости. Как правило, в качестве ох​лаждающей жидкости применяют либо чистый керосин, либо смесь керосина с веретенным маслом. Содержание масла в смеси колеблет​ся от 5 до 25%. Для получения поверхности очень малой шерохова​тости используют более вязкую жидкость, а для повышения режущей способности абразивных брусков - менее вязкую, содержащую 10-15 % веретенного масла и 85-90% керосина.

Суперфиниш​ирование внут​ренних поверхнос​тей. Эти поверх​ности обрабатыва​ют на внутришли​фовальном станке мод. ХШ83А-Н35 с помощью специаль​ной головки (Рис. 8.5), обеспечиваю​щей возвратно-пос​тупательное движе​ние брусков. Посту​пательное движе​ние осуществляется от эксцентрикового вала-шестерни 3, который соединен с ползуном 1 посредством обоймы. Специальная голов​ка закрепляется на корпусе 2 шлифовальной головки винтом 4. Экс​центриковый вал-шестерня вращается от шпинделя шлифоваль​ной головки через коническую шестерню 5. Число двойных ходов ползуна, а, следовательно, и брусков зависит от скорости вращения шпинделя шлифовальной головки.

На чистоту обработки влияет величина угла сетки, т.е. соотноше​ние окружных скоростей брусков. Из опыта суперфиниширования внутренних поверхностей установлено, что угол сетки меняется от 18-20º при предварительной обработке до 6-10º - при чистовой. 

Предварительное суперфиниширование производится при 45, а чистовое – при 63 об/мин. шпинделя.

Усилие прижима брусков устанавливается в начальном периоде обработки и регулируется поперечной пода​чей шлифовальной голов​ки в пределах 7—15 кг.
Величина продольной подачи шлифовальной головки при супер​финишировании внутренних поверхностей мало влияет на шерохова​тость обрабатываемой поверхности. Она устанавливается в пределах 500—600 мм/мин.
8.3. Доводка
Доводка широко используется в качестве отделочной операции для получения поверхностей шероховатостью 14-го класса и точности размеров и геометрической формы 1-го класса.

Операция доводки выполняется с помощью мелкозернистого абразива, зерна которого свободно распределены в доводочной пасте или суспензии. Инструментом служит притир, на поверхность которого наносится паста или суспензия. Обработка осуществляется с больши​ми скоростями и малыми удельными давлениями. Относительное перемещение детали и притира должно быть таким, чтобы абразивное зерно при каждом ходе перемещалось по новой траектории.

Различают абразивную, химико-механическую и электро-химико-механическую доводку. 

Абразивная доводка, широко распространенная в промышлен​ности, применяется при обработке инструмента и деталей машин с закаленными и твердосплавными поверхностями. Производится она с помощью паст и суспензий. 

Химико-механической доводке подвергаются инструменты и де​тали машин из стальных, медных и алюминиевых сплавов, чугунов и т. п. Доводочным материалом служат пасты на основе окиси хрома.

Электро-химико-механическая доводка используется главным образом для обработки твердосплавного режущего инструмента.

Доводочные материалы. При изготовлении доводочных паст, суспензий, брусков и кругов для доводки твердых материалов стали и чугуна применяют корунд, электрокорунд, карбид кремния, карбид бо​ра и алмаз.

Для доводки мягких материалов (медных и алюминиевых спла​вов, баббитов) используют окись хрома.

В зависимости от размера зерна абразивные материалы для до​водки делят на три группы: 1) шлифпорошки зернистостью от 5 до 3 – для грубой доводки; 2) микропорошки от М28 до М14 – для предвари​тельной доводки; 3) микропорошки от М10 до М5 – для окончательной доводки. Для получения поверхности шероховатостью выше 14-го класса чистоты применяют еще более тонкие микропорошки от М3 до М1 и микропорошки М0,5 и М0,2, т. е. порошки с размером зерна 0,5и 0,2 мкм.

Для доводки деталей машин применяют различные пасты, кото​рые также делят на три группы: 1) абразивные на основе электроко​рунда, карбида кремния, карбида бора; 2) алмазные на основе синте​тических алмазов; 3) химико-механические на основе окиси хрома.

Состав некоторых абразивных паст приведены в табл. 8.2

Таблица 8.2

Абразивные пасты, применяемые для доводки

	Вид материала
	Зернис​тость
	Состав, в %

	
	
	Абразив
	Олеино​вая кислота
	Стеа​рин
	Керо​син
	Вазе​лин

	Электрокорунд белый с присадкой хрома (ЭБХ)
	М20 и М3
	70
	20
	8
	2
	-

	Электрокорунд белый с присадкой титана (ЭТ-3)
	М20 и М40-14
	70-50
	20-27
	8-17
	2-6
	-

	Монокорунд (М)
	М1
	4
	48
	4
	-
	-

	Карбид кремния
	М10 – М14
	60
	-
	-
	2
	38


В качестве связывающих материалов в пастах применяют стеа​рин, парафин, вазелин и олеиновую кислоту. Стеарин и олеиновая кислота обладают дополнительным свойством – ускоряют процесс доводки. Керосин, бензин, вода и различные масла служат смазываю​щими материалами.

Притиры выполняют из чугуна, стали, латуни, меди, стекла. Материал притира оказывает существенное воздействие на процесс доводки металлов свободным абразивом. Высокая точность и чистота поверхности при доводке стальных термически обработанных поверх​ностей достигается притирами из серого чугуна с мелкими графито​выми включениями и прочной металлической основой.

При доводке химико-механическими пастами алюминиевых и медных сплавов широко применяют притиры из стекла.

Оборудование. Доводку деталей машин осуществляют на уни​версальных станках. Универсальные станки предназначены для до​водки плоских цилиндрических наружных поверхностей и отверстий. Промышленность выпускает станки с вертикально и горизонтально расположенными дисками притирами, а также бесцентрово-доводоч​ные.

Наибольшее распространение получили доводочные станки с двумя горизонтально расположенными дисками-притирами. Схема до​водки на этих станках показана на рис. 8.6, а. Нижний диск 3 жестко связан со шпинделем станка, а верхний 1 имеет самоустанавливаю​щуюся подвеску, которая обес​печивает ему строго параллельное по​ложение по отно​шению к нижнему диску. Между дисками-притирами по​мещается сепаратор 2 в виде диска с соответствующими форме детали прорезями, в каждую из которых с неболь​шим зазором входит деталь 4. Сепаратор устанавли​вается с небольшим эксцентриситетом (5—15 мм) по отношению, к общей оси дисков.
В процессе доводки осуществляются следующие рабочие движе​ния: вращение дисков, которые могут вращаться с большей скоростью как в одну, так и в противоположную сторону; вращение сепаратора с деталями вокруг своей оси, не совпадающей с осью дисков. Скорость вращения сепаратора обычно меньше, чем дисков.

При вращении дисков детали получают не только вращение, но и скольжение относительно рабочих поверхностей дисков. Это скольже​ние определяет скорость резания и обуславливает съём металла в процессе доводки.

Эксцентрическое вращение сепаратора также вызывает допол​нительное движение детали в радиальном направлении, необходимое для равномерного износа дисков по всей ширине. Для равномерного съёма металла с детали необходимо, чтобы помимо радиального перемещения она получала перемещение и в тангенциальном направ​лении. Для этого деталь в сепараторе располагается под углом α, величина которого находится в пределах 5 – 30(.

В процессе доводки деталь 1 (рис. 8.6, б) совершает сложное движение, при этом векторы скоростей сколь​жения и качения непре​рывно изменяют свое направление и величину, и достигается не пов​торяемость траектории 2 рабочего движения абразивных зерен.
Станок-полуавтомат мод. МШ-156 служит для обработки цилинд​рических и плоских поверхностей. Детали укладываются в ячейки се​паратора на диск нижнего шпинделя. Притиры вращаются каждый от своего двигателя, а сепаратор совершает колебательные движения от своего валика, имеющего привод от нижнего шпинделя. По окончании доводки верхний шпиндель с диском автоматически поднимается вверх. Доводка производится суспензией, которая подаётся из бака, установленного сбоку станины. С помощью гидропривода и гидроап​паратуры осуществляется перемещение верхнего доводочного дика, зажим и отжим колоны при повороте траверсы, а также изменение усилия на диск от 0 до 15 кг.

Станки снабжены электрическим реле времени, отключающим их по окончании работы на заданном отрезке времени. При обработке обеспечиваются точность размера до 1 мкм и шероховатость поверх​ности до 12-го класса.

Технология абразивной доводки. Различают ручную, полуме​ханическую и механическую доводку.

Ручная доводка применяется в единичном производстве, а также в тех случаях, когда из-за сложной формы детали невозможно осу​ществить механическую доводку.

В серийном производстве производится механическая доводка. Она выполняется обычно на станках токарной группы. В этом случае главное движение (вращение детали) осуществляется станком, а дви​жение подачи – от руки.

В крупносерийном и массовом производстве используется меха​ническая доводка.

Технологический процесс абразивной доводки осуществляют двумя основными способами: 1) свободным абразивным зерном (пас​тами, суспензиями); 2) связанным, закреплённым зерном (брусками, кругами). Доводка притирами, шаржированными абразивами, занима​ет промежуточное место.

Свободным абразивом доводят плоские и цилиндрические на​ружные поверхности, а кругами и брусками – внутренние поверхности вращения. 
Во всех процессах абразивной доводки инструментом служат шлифующие порошки различной зернистости из электрокорунда, кар​бида кремния, карбида бора и алмаза.
Производительность процесса доводки и качество по​верхности зависят от скорости перемещения притира, удельного давления, зер​нистости абразива и способа его подачи, припуска на доводку, точнос​ти притира и других условий.
При механической доводке плоских и цилиндрических наружных поверхностей оптимальные скорости вращения притира составляют: для предварительной обработки — 15—20 м/сек, а для окончательной — 4 м/сек.
Производительность процесса тем больше, чем выше давление притира на деталь. Эта зависимость сохра​няется при давлении до 3 кг/см2.
Наибольшая производительность достигается при непрерывной подаче абразивной суспензии в зону резания. При предварительном шаржировании поверхности притира абразивом производительность снижается в 2,5 – 3 раза.

В качестве смазочных жидкостей при доводке применяют керосин и олеиновую кислоту. Толщина слоя смазки между обрабаты​ваемой поверхностью и притиром должна быть такой, чтобы в нём мог расположиться только один слой зёрен. В этом случае производитель​ность процесса достигает максимального значения. Следовательно, чем меньше размер абразивных зёрен, тем тоньше должен быть слой смазки. При доводке мелкозернистыми абразивами в качестве смазки целесообразно использовать чистый керосин.

Припуск на доводку в среднем составляет: на предварительных операциях — 0,02—0,05 мм, а на окончательных — 3—5 мкм. В неко​торых случаях припуск на доводку может быть доведен до 0,1—0,2 мм.
В качестве смазочных жидкостей при доводке применяют керо​син и олеиновую кислоту. Толщина слоя смаз​ки между обрабатывае​мой поверхностью и притиром должна быть такой, чтобы в нем мог расположиться только один слой зерен. В этом случае производитель​ность процесса достигает максимального значения. Сле​довательно, чем меньше размер абразивных зерен, тем тоньше должен быть слой смазки. При доводке мелко-
Для получения точной геометрической формы плоских и цилинд​рических наружных поверхностей деталей с отклонениями 0,1 – 0,25 мкм неплоскостность притиров должна быть в пределах 0,3 – 0,5 мкм.

Доводку внутренних цилиндрических поверхностей осуществля​ют по двум схемам: 1) притир плавает (закреплён шарнирно) и уста​навливается по закреплённой неподвижной заготовке; 2) притир зак​реплён неподвижно, а заготовка самоустанавливается по оси шпин​деля.

Первая схема предпочтительна для доводки отверстий в тяжё​лых заготовках, а вторая – в легко передвигаемых.

В качестве инструмента для доводки отверстий применяют раз​жимные втулки с внутренним конусом (1:50, 1:30). Наиболее эффек​тивным материалом для притира является серый чугун марки СЧ12-28. Хорошо зареко​мендовали себя круглые притиры (рис. 8.7) с экс​центриковыми или прямыми канавками. Лучшие результаты получены при использовании притира с короткими косыми канавками глубиной 0,8—1,0 мм и шириной 1,0— 1,5 мм. Канавки выполняют роль резерву​аров, в которых удерживается абразивная смесь. В процессе доводки она постепенно поступает на рабочую поверхность.
Доводку отверстий больших диаметров выполняют хонинговаль​ной головкой обычной конструкции, установив чугунные бруски прити​ры.

Глубокие отверстия малых диаметров целесообразно обрабаты​вать упругим притиром (рис. 8.8). Такой при​тир изготовляют следую​щим образом. Навитую на ци​линдрическую оправку и закрепленную с двух сторон в натянутом положении проволоку сошлифовывают до раз​мера h, затем правят, рихтуют и разрезают на отдельные лепестки 3. Эти лепестки вставляют в оправку 1 и закрепляют винтами 2. В зависимости от диаметра отверстия может быть два или три лепестка.
Каждый лепесток притира изгибают по форме, показанной на рис. 8.8, б. Длину лепестка 1 и радиус изгиба R выбирают в зависи​мости от диаметра d обрабаты​ваемого отверстия. После сборки при​тир шаржируют абразивным порошком.
Перед введением притира в отверстие его лепестки занимают положение, показанное на рис. 8.8, а. Деталь совершает возвратно-поступательное движение относительно вращающегося притира (или наоборот). Число двойных ходов в минуту — 70—80. Притир не теряет упругих свойств в течение 60—80 мин. работы.
8.4. Полирование

Полирование – окончательная обработка поверхностей. Осущес​твляется она с целью улучшения чистоты поверхностей деталей ма​шин, а также для увеличения срока их службы.

Полируют наружные и внутренние поверхности деталей любой формы, но чаще всего сложного криволинейного профиля, из разно​образных металлов и сплавов различной твёрдости.

Этот вид обработки позволяет получать поверхности шерохова​тостью 10 – 12-го, а в отдельных случаях и 13-го классов чистоты.

При чистовом полировании снимается слой металла в 0,01 – 0,03 мм. При черновом полировании толщина снимаемого слоя дости​гает 0,3 мм и более.

Полирование может осуществляться различными методами: ме​ханическим, химическим, электрохимическим и др.

В машиностроении широко применяется механическое полиро​вание, осуществляемое с помощью твердых абразивных материалов, закреплённых в каком-либо носителе или незакреплённых, свободно перемещающихся. Оно может производиться кругами и лентами, спе​циальными полировальниками, в барабанах, в вибрационных, струй​ных и центробежных установках и другими способами.

Ниже рассматриваются виды механического полирования.

Полирование кругами – наиболее распространённый вид обра​ботки, осуществляемый вручную, так и с любой ступенью механиза​ции, вплоть до автоматизации.

В процессе полирования деталь под определённым давлением прижимается к рабочей поверхности быстровращающегося полиро​вального круга, на которую тем или иным образом нанесён абразив​ный порошок или паста. В результате обработки поверхность приоб​ретает повышенные против исходных гладкость и блеск.

Рабочим инструментом является полировальный круг, на кото​ром с помощью клея нанесён слой абразивных зёрен или пасты. Круги изготавливают из фетра или войлока, из различных тканей, прессо​ванной бумаги, резины, пластмассы, кожи.

Используют естественные полирующие материалы – крокус, мел, венскую известь, тальк, диатомит, трепел и искусственные – окись железа, окись хрома, окись алюминия.

Широко распространены полировальные пасты, состоящие из тонких абразивных порошков, связующих веществ, жиров, поверхнос​тно активных веществ.

В зависимости от содержания абразивного материала различают пасты хромовую, маршаллитовую, крокусную и известковую. Кроме то​го, они различаются и по назначению – для полирования закалённых сталей, цветных металлов.

Полирование осуществляют на полировальных станках – одно​шпиндельных двухсторонних, двухшпиндельных двухсторонних, стан​ках-двигателях, станках с гибким валом, бесцентрово-полировальных, полуавтоматах и автоматах, на автоматических линиях.

На бесцентрово-полировальном станке мод. БПС обрабатывают прутки и трубы в серий​ном и крупносерийном производстве. Такие ста​нки (рис.8.9) действуют по тому же принципу, что и бесцентрово-шли​фовальные.
Деталь 3 устанав​ливают между двумя вращающимися кругами — ведущим 2 и рабочим (полировальным) 1. При обработке она поддер​живается ножом 4. Во время полирования ось вращения детали долж​на быть в одной плос​кости с осями вращения кругов.
Полирование боль​ших поверхностей, а так​же отдельных участков на крупных деталях и обработка на много​позиционном оборудовании выполняются с помощью руч​ных универ​сальных шлифовально-полировальных машин и сменных универсаль​ных полировальных головок различных типов.
К режимам полирования относятся скорость вращения круга (окружная скорость) и его давление на деталь во время обработки. Выбор оптимальной скорости вращения круга зависит от характера обрабатываемого материала и типа круга. Рекомендуемые скорости вращения круга приведены в таблице 8.3.
Таблица 8.3

Скорость вращения полировальных кругов

	Полирующий материал
	Скорость вращения, в м/с, при обработке

	
	Стали, никеля, хрома
	Меди, латуни, бронзы
	Алюминия, цинка,  свинца

	Абразивное зерно
	20 – 35
	16 – 25
	12 – 20

	Паста
	30 – 35
	25 – 30
	20 – 30


Давление круга на деталь составляет 2,5—5,0 кг/см длины кон​тактной поверхности круга с деталью. Большее давление применяют для предварительного, а мень​шее — для окончательного полиро​вания.
Полирование лентами. Абразивное полирование металличес​ких деталей с помощью лент во многих случаях является более про​изводительным и совершенным процессом, чем полирование кругами.

Абразивные ленты изготавливают на бумажной или тканевой основе, которую покрывают абразивными зёрнами. В качестве связки используют клей и лаки. Ленты бывают бесшовные эластичные на связке из резины или синтетических смол и клееные (шовные) или рулонные на животных или синтетических клеях.

Для полировальных работ в основном применяют эластичные ленты, покрытые не абразивными зёрнами, а соответствующими пас​тами, которые наносят на ленту в процессе обработки (по мере рас​ходования).

Абразивными лентами обрабатывают разнообразные детали из различных материалов. В зависимости от размеров деталей применяют абразивные ленты шириной 10 – 775 мм и длинной до 25000 мм, а иногда делают ленты шириной до 3000 мм, склеивая их из нескольких полос шириной 500 – 700 мм.

Принципиальные схемы обработки абразивными лентами пред​ставлены на рис. 8.10. 
Наибольшее распространение получило полирование лентами с контактными роликами (рис. 8.11), на которые опирается лента. В большинстве случаев используются контактные ролики из алюмини​евых сплавов, покрытые слоем в 3 – 15 мм эластичного материала. 
Полирование лентами осуществляют на станках разнообразных конструкций в зависимости от конструктивных особенностей деталей и целей обработки.
Согласно классификации различают универсальные и специальные ленточные станки. Иногда выделяют в самостоятельную группу ленточно-полировальные головки, устанавливаемые в позици​онных и агрегатных станках, а также на линиях непрерывного поли​рования.

Для полирования лентами можно использовать и обычные шли​фовально-полировальные станки, настольные одношпиндельные станки-двигатели и другие механизмы, осуществив небольшую модер​низацию их.
Производительность процесса и качество обработанной поверх​ности зависят от величины удельного давления, скорости и ширины ленты.
При повышении удельного давления съем металла возрастает, однако стойкость ленты уменьшается. При малом удельном давлении (0,35 кг/см2) происходит быстрое затупление ленты, а при большом (0,90 кг\см2) на обработанной поверхности образуются прижоги. Высо​кую производительность, качество поверхности и стойкость ленты получают - при удельном давлении 0,55—0,75 кг/см2.
Скорость движения ленты в большинстве случаев принимают в пределах 10 – 40 м/с. С увеличением скорости до 25 м/с удельный съём металла возрастает, но при дальнейшем её повышении он заметно уменьшается.

Зернистость ленты определяется требованиями к шероховатости поверхности шероховатостью до 9-го класса чистоты, а при зернис​тости 6–4 – шероховатостью 9–10-го классов. При обработке лентами, покрытыми пастами, шероховатость поверхности соответствует 11 – 12-классам.

Точность обработки абразивными лентами цилиндрических дета​лей – не выше 0,01мм; крупногабаритных фасонного профиля – не более 0,1 мм; плоскостей полируемых с помощью стальных опорных плит – до 0,05 мм; при бесцентровом полировании – не выше 0,09 мм.

В барабанах обычно полируют детали, которые трудно обработать на полировальных станках. Сущность этой операции зак​лючается в следу​ющем. Обрабаты​ваемые детали и полирующие мате​риалы загружают в барабан. При вра​щении (рис. 8.12, а) или вибрировании (рис. 8.12, б) барабана абра​зивные зерна трутся о поверхность деталей и сглаживают микро​неровности. 
Барабан вращается с равномерной скоростью, составляющей 0,5—1,0 м/сек. Детали и абразивная среда, находящиеся в зоне 1, поднимаются до определенной высоты и под действием силы тяжести перемещаются в нижнюю часть барабана, при этом происходит съем металла с поверхности деталей. При обработке во вращаю​щихся барабанах большая часть деталей и абразивной среды находится в зоне 2 в относительном покое, поэто​му съем металла осуществля​ется с малой интенсивно​стью.
При виброабразивном полировании детали подверга​ются более интенсивному воздействию абразивной среды в полном объеме. Ба​рабану сообщается от 1000 до 3000 кол/мин с амплитудой от 2 до 10 мм.
Почти во всех случаях абразивной обработки в барабанах мок​рая рабочая среда предпочтительнее сухой. Наиболее распростра​ненными абразивными материалами, из которых приготовляют рабо​чую среду, являются искусственные корунды и особенно нормальный электрокорунд, реже используется карбид кремния и еще реже — карбид бора.
На качество поверхности детали при полировании значительное влияние оказывают не​абразивные наполнители и рабочие жидкости. В качестве наполнителя применяют стальные шары, металлическую дробь, стальные цилиндрики высо​кой твердости (HRC 62—65), кото​рые должны быть отполированы до зеркального блеска и обезжирены. Часто шары и цилиндрики исполь​зуют вместе с кукурузными кочерыж​ками и мелкими кусочками фарфо​ра.
В качестве рабочей жидкости применяют 0,2—0,5%-ный раствор мыла в мягкой (дождевой) воде.
После полирования поверхнос​ть деталей приобретает блеск, близ​кий к зеркальному- Если исходная шероховатость поверхности состав​ляла 7—9-й классы чистоты, то после полирования она соответству​ет 9—11-му классам.

Магнитно-гидроабразивное полирование. Магнитно-гидроабра​зивная установка для полирования мелких деталей приведена на рис. 8.13. Обрабатываемые детали 3 заг​ружают в сосуд 2, плотно прилегаю​щий к статору 1 с трёхфазной обмот​кой. В сосуд заливают полирующую жидкость. При включении перемен​ного электрического тока он, проходя по обмотке статора, создаёт бегущее магнитное поле, которое приводит в движение засыпанные в сосуд детали, собирающиеся у стенок. В центральную часть сосуда, свободную от деталей, погружается лопастная мешалка 4, приводи​мая во вращение электродвигателем 5. Вращаясь в противоположную магнитному полю сторону, мешалка направляет полирующую жидкос​ть на встречу взвешенным в ней деталям.

Для полирования 1 кг деталей применяется сосуд диаметром 240 мм; мощность, потребляемая статором, составляет 0,7 кВт; об​щее потребление электроэнергии – 1,1 кВт. Полирующей жидкостью служат растворы хлористого и азотнокислого натрия (нитрата натрия).

8.5. Электрополирование

Электрополирование – это один из наиболее распространенных в машиностроении процессов элек​трохимической обработки. Применя​ется оно в качестве отделочной опе​рации. Электрополирование повы​шает класс чистоты и коррозийную устойчивость поверхности и улуч​шает её оптические характеристики.

Принципиальная схема элек​трополирования показана на рис. 8.14. Полируемая деталь 3, которая является анодом, помещена в ванну 2 с электролитом 1. Вторым электро​дом служат катоды 4. При прохож​дении тока низкого напряжения по​верхность детали подвергается электрохимическому (анодному) рас​творению.
Благодаря специально подоб​ранному составу электролита и соз​даваемым условиям — образованию пленки 2 повышенного сопротивле​ния (рис. 8.15) — растворение шеро​ховатой поверхности 1 происходит неравномерно. В первую очередь растворяются наиболее выступаю​щие точки 3 (выступы), а затем ма​лые неровности, и поверхность 1 становится гладкой и блестящей.

Растворение крупных выступов 3 называется макрополированием, а малых неровностей 4 — микро​полированием. Если макро- и микрополирование протекают одновре​менно, то поверхность приобретает гладкость и блеск.

В процессе микрополи​рования на обрабатываемой детали обра​зуется окисная или гидроокисная пленка. Если она равномерно покры​вает поверхность детали, то обеспе​чиваются условия, необходимые для микрополирования. Внешняя часть этой пленки непрерывно раст​воряется в электролите. Поэтому необходимо создать такие условия, в которых существовало бы равновесие между ско​ростью образова​ния окисной плёнки и скоростью ее химического растворения, чтобы толщина пленки все время была постоянной. 

Процесс макрополиро​вания зависит от наличия на обрабатывае​мой поверхности прианодной пленки. Будучи более толстой в углуб​лениях и тонкой на выступах, она способствует ускоренному растворе​нию выступов, так как над ними создается более высокая плотность тока, а электриче​ское сопротивление меньше, чем над впадинами.
Электрополирование производится в специальных ваннах. В качестве электролита используются фосфорнокислые, сернокислые, сернофосфорные и другие соединения. Для полирования стали, меди, латуни и алюминиевых сплавов наиболее широко применяются элек​тролиты, основу которых составляет ортофосфорная кислота.

Полирование может производиться в холодном или горячем электролите. Черные металлы полируют в горячем электролите (t = 70 - 90°C), а цветные – в холодном (t = 15 - 25°C).

Процесс электрополирования осуществляется при постоянном токе низкого напряжения (6 – 8 в). В зависимости от состава электро​лита плотность тока принимают от 10 до 60 а/дм2.

Хорошо полируются структурно и химически родные металлы и сплавы. Затруднено полирование высокоуглеродистых и низколегиро​ванных сталей. Почти не полируются чугун, металлокерамические сплавы, многофазные бронзы.

При оптимальном режиме работы съем металла в среднем сос​тавляет 3—5 мкм/мин при полировании цветных металлов и 7—10 мкм/мин — черных. При декоративном полировании удаляется слой толщиной 40— 100 мкм.
К деталям, поступающим на электрополирование, предъявляют​ся следующие требованиям: а) детали литые или после механической обработки должны иметь шероховатость обрабатываемых поверхнос​тей не ниже 6 – 7-го классов для получения после электрополирова​ния поверхностей 8 – 9-го классов чистоты; не ниже 8 – 9-го классов – для получения 10 – 11-го классов и не ниже 10 – 11-го классов – для получения 12 – 14-го классов; б) детали из проката и выполненные холодной штамповкой не требует дополнительной механической обра​ботки, если чистота их поверхностей на 2 – 3 класса ниже требуемой после электрополирования; в) на обрабатываемых поверхностях дета​лей не должно быть грубых царапин, рисок, забоин и т. д., так как пос​ле электрополирования они остаются.

8.6. Чистовая обработка давлением

Чистовая обработка давлением связана с пластическим дефор​мированием металла, сопровождающимся сглаживание микронеров​ностей. Обработка давлением способствует достижению высокой точ​ности, а благодаря упрочнению поверхностных слоёв металла позво​ляет повышать эксплуатационные качества деталей.

Существует насколько способов чистовой обработка давлением. К ним относятся дорнование, обкатывание поверхностей роликами и шариками, прокатывание между роликами и дробеструйная обработ​ка.

Дорнование отверстий. В процессе калибрования отверстий инструмент (дорн) определённой формы проталкивается (протягива​ется) через обрабатываемое отверстие, имеющее несколько меньшие размеры, чем дорн, при этом за счет пластических деформаций диа​метр отверстия увеличивается, а поверхностный слой металла в нём упрочняется.

Схемы дорнова​ния цилиндрических от​верстий однозубыми и многозубыми дорнами и шариками показаны на рис. 8.16.
Однозубыми дор​нами (рис. 8.16, а) обра​батывают втулки, шес​терни, маховики и дру​гие детали со сквозны​ми отверстиями с точ​ностью по 1—2-му клас​сам и шероховатостью поверхности по 9—10-му классам чистоты; многозубыми дорнами цельными (рис. 16, б) и наборными — гидравли​ческие и пневматичес​кие цилиндры, подшип​ники, шатуны, станины и другие детали со скво​зными отверстиями с точностью по 2-му клас​су. Детали с криволинейной осью обрабатывают сборной протяжкой из шариков на гибком тросе (рис. 8.16, в) по 2—4-му классам точности. Шариком (рис. 8.16, г) обрабатывают детали пневматической и гидравлической аппаратуры, корпусные детали и детали приборов по 2—3-му клас​сам точности.
Способы дорнования фасонных отверстий аналогичны рассмот​ренным выше. Фасонное дорнование часто применяется для исправ​ления профильных отверстий, деформированных при термической об​работке. 
Диаметр отверстия после дорнования dд получается несколько меньше диаметра инструмента dи. Это связано с тем, что при дорно​вании имеют место не только остаточные δо, но и упругие δу деформа​ции .
Из схемы деформации при дорновании шариком (см. рис. 8.17) имеем:

δ = dи – dз;  δо = dд - dз; δу = dи - dд,

где δ – величина натяга;

      δо – остаточная деформация;

      δу – упругая деформация;

      dз – диаметр отверстия до дорнования;

      dд – диаметр отверстия после дорнования;

dи – диаметр инструмента (шарика).

Для отверстий диаметром 10 – 15 мм величина натяга состав​ляют δ = 0,05 – 0,15 мм. На выбор оптимального натяга при дорнова​нии влияет целый ряд факторов и в частности механические свойст​ва обрабатываемого материала, геометрические размеры детали, высота, форма и направление мик​ронеровностей предварительно обработанной поверхности, усло​вия смазки и др.

Дорны изготавливают из ста​лей разнообразных марок. Детали из цветных сплавов и чугуна обра​батывают дорнами из сталей марок У12А, Х12М, Р18, ХВ5 и др. Ста​льные детали целесообразно дорновать дорнами, рабочие поверхнос​ти которых хромированы или азотированы. Такие дорны следует изготавливать из стали марок Х12Ф или 30ХМЮА. Наиболее стойкими являются дорны, оснащенные твердым сплавом марок ВК8 и Т5К10.

В процессе дорнования применяется смазка: минеральное масло – при обработке стальных и бронзовых деталей и керосин – при обра​ботке чугунных. При дорновании деталей из высокопрочной стали с очень большими натягами, а также при выдавливании в отверстии различного рода профилей целесообразно осуществлять предвари​тельное покрытие поверхностей отверстий металлическими смазками – производить омеднение или свинцевание их.

Скорость дорнования оказывает сравнительно небольшое влия​ние на стойкость инструмента и качество поверхности. При обработке вязких материалов рекомен​дуются скорости 2—5 м/мин, а при дорно​вании менее пластичных материалов — 5—7 м/мин
Дорнование можно осуществлять на протяжных станках или прессах. Технологическая оснастка подобна оснастке, применяемой при протягивании.

Экономическая точность дорнования – 2-й класс. Этот процесс обеспечивает повышение точности обработки на один класс, а при дорновании с оптимальным натягом улучшение шероховатости повер​хности на 2 – 4 класса. 
Обкатывание и раскатывание. Обработка деталей обкатыва​нием и раскатыванием применяется для получения поверхностей вы​сокого класса чистоты, увеличения износостойкости и усталостной прочности деталей, обеспечения большей прочности прессовых поса​док.

В процессе обкатывания или раскатывания рабочий инструмент, прижимающийся к обрабатываемой поверхности с определённым уси​лием, сглаживает на ней микронеровности и создаёт наклёпанный слой, повышающий эксплуатационные качества детали.

Схемы обкатывания роликами и шариками наруж​ных цилинд​рических и плоских поверхностей, а также канавок и галтелей приве​дены на рис. 8.18, а, б, в и г, а внутренних поверхностей — на рис. 8.18, д и е.

Обкатывание роликами производится на станках токарного типа. Деталь устанавливают в центрах или в патроне, а державку или прис​пособление с роликами – на суппорте.

Наиболее распространенные формы рабочего профиля роликов показаны на рис. 8.19. Для получения поверхностей высокого класса чистоты применяют ролики с цилиндрической ленточкой и заборными и обратными конусами (рис. 8.19, а). Канавки и галтели обрабатывают роликами с малым радиусом закругления r (рис. 8.19, б). Ролики с большим радиусом закругления R (рис. 8.19, в) легко устанавливаются относительно образующей обрабатываемой поверхности и могут ис​пользоваться при частой смене инструмента.
Ролики изготавливают из стали марок Х12, Х12М, ХВТ и Х, а так​же У10А и У12А, термически обработанных до твёрдости HRC 60 – 65. Иногда рабочие поверхности роликов хромируют.

В промышленности широко распространено обкатывание и рас​катывание шариками. Вследствие того, что при обкатывании шариком осуществляется точечный контакт инструмента с поверхностью, для обработки её требуется меньше усилия, чем при обкатывания ролика​ми.

Качество обработки поверхностей роликами или шариками зави​сит от усилия обкатывания (раскатывания), подачи, скорости, числа проходов и смазки.

Величину усилия обкатывания (Р) принимают в зависимости от механических свойств металла, состояния поверхности, формы и раз​меров детали и инструмента.

Подача оказывает влияние на качество обработанной поверх​ности. Для повышения класса чистоты поверхности подача не должна превышать s = 0,5 мм/об. При обычном обкатывании s = (0,3 – 0,5) b мм/об, где b – ширина цилиндрической ленточки ролика, в мм.

Для роликов с малым радиусом закругления по профилю и ша​риков малого диаметра рекомендуется подача s = 0,1 – 0,2 мм/об.

При обработке многороликовыми накатками подача может быть увеличена в соответствии с количеством роликов или шариков в инст​рументе.

Скорость обкатывания не оказывает существенного влияния на ка​чество обработанной по​верхности. Практически обработка ведется со скоростями до 200 м/мин.

Первые два прохода ролика (шарика) улучшают качество поверх​ности. Дальнейшее увеличение числа проходов может вызвать ухуд​шение её качества.

Смазка оказывает влияние на стойкость роликов, качество по​верхности, а также на величину затрачиваемой, на обработку мощнос​ти. В качестве смазки при​меняют сульфофрезол, индустриальное мас​ло, мазут, смесь трансформаторного масла (95%) и олеиновой кисло​ты (5%) и др.

Динамический наклёп. Для повышения усталостной прочности и уменьшения шероховатости детали подвергают обработке ротаци​онными шариковыми упрочнителями, основанной на принципе дина​мического удара шариков об обрабатываемую поверхность, при этом используется центробежная сила шариков, свободно насаженных в радиальных отверстиях быстровращающегося диска (рис. 8.20, а). Этим способом обрабатывают наружные (рис. 8.20, б) и внутренние (рис. 8.20, в) поверхности и плоскости. С помощью копирных устройств шариковыми упрочнителями можно обрабатывать фасонные поверх​ности.

Параметры процесса характеризуются окружной скоростью уп​рочнителя v, натягом h, количеством шариков в сепараторе и их диа​метром, окружной скоростью детали, величиной продольной подачи s и количеством про​ходов. Значения этих величин составляют: окруж​ная скорость упрочнителя v = 10—50 м/сек; окружная скорость детали vд = 30—90 м/мин; натяг h = 0,05—0,8 мм; диаметр шариков dш = 7—10 мм. Для обработки поверхности по всей длине инструменту или дета​ли сообщается продольная подача s = 0,1—0,5 мм на один оборот детали; число проходов — от одного до трех.
Обкатку целесооб​разно осуществлять с применением, смазки, представляющей собой смесь веретенного масла (60%) и керосина (40%). Смазка подаётся на ша​рики через каждые 5 – 10 мин. Перед обработкой поверхность детали сма​чивают керосином. Точ​ность обработки деталей шариковыми упрочните​лями и соответствует 2 – 3-му классам. Шерохова​тость поверхности зави​сит от предварительной обработки и может быть доведена до 7 – 10-го классов чистоты.

Твёрдость обкатан​ной поверхности повыша​ется в среднем при обра​ботке силумина на 50%, стали – 25–45%, чугуна – 30–60%, и латуни – 60%. Глубина наклёпанного слоя достигает 0,6 – 0,8 мм и более.

Для обработки де​талей способом динами​ческого наклёпа припуска не требуется, так как при поверхностях шероховатостью 5 – 6-го классов чистоты размер детали изменяется всего лишь на 0,02 мм.

Обработка шариковыми упрочнителями производится на токар​ных, круглошлифовальных, фрезерных, плоскошлифовальных и дру​гих металлорежущих станках.

Лабораторная работа № 9

Тема: Электрофизические методы обработки
Задание и порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с инструкцией о выполнении работы.

2. Ознакомиться с теоретическими сведениями о способах и методах электрофизической обработки
3. Разработать технологический процесс электрофизической обра​ботки, с составлением всей необходимой технологической докумен​тации

4. Составить отчет о работе.

Содержание отчёта:

При составлении отчета необходимо: 

I. Ознакомиться с краткими теоретическими сведениями по следую​щим вопросам:

1. Анодно-механическая обработка
2. Электроэрозионная обработка
3. Электрохимическая обработка

4. Ультразвуковая обработка 

5. Электроннолучевая обработка
6. Обработка световым лучом
II. Представить технологическую документацию необходимую для выпол​нения технологического процесса электрофизической обработки од​ним из выбранных способов

III. Ответить на контрольные вопросы:

1. Какие основные виды электрофизических методов обработки Вы знаете?

2. Что происходит с шероховатостью поверхности детали, когда увеличивают скорость перемещения инструмента?

3. Какой из методов электрофизической обработки металлов при​меняется при резании твердосплавных изделий, пруткового вольфрама, сталей высокой твердости и т. д.?

4. Какой вид обработки применяется при резании деталей сложной формы из стекла, флюорита, кварца?

5. Какой вид электрофизической обработки позволяет производить сварку, а также обработку тонких отверстий и пазов в трудно​обрабатываемых материалах?

6. Какова энергия светового импульса лазера?

7. Что является основой для большинства применяемых в промыш​ленности лазеров?

8. В каком году советскими учеными Б. Р. Лазаренко и Н. И. Лаза​ренко был предложен метод электроэрозионной обработки?

9. Кто из ученых в 1928 году предложил метод размерной электро​химической обработки?

10. При каком методе обработки процесс съема металла про​исхо​дит вследствие теплового и химического воздействия на него электрического тока?
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Теоретические сведения

9.1. Анодно-механическая обработка

Процесс съема металла при анодно-механической обработке происходит вследствие теплового и химического воздействия на него электрического тока.

При этом виде обработки (рис. 9.1) заготовка 1 и инстру​мент 2 присоединяются к источ​нику постоянного тока 4 через ре​гулируемое сопротивление 5. За​готовка соединяется с положи​тельным полюсом, а инструмент с отрицательным. В процессе обработки инструмент смачива​ется рабочей жидкостью 3 и перемещается по заготовке. На поверхности заготовки, являюще​йся анодом, электрическое соп​ротивление которой значительно выше сопротивления слоя рабочей жидкости между плёнкой и инстру​ментом, т. е. катодом. 

Инструменту сообщается главное рабочее движение относитель​но заготовки и движения подачи.

Подача осуществляется таким образом, чтобы зазор между инст​рументам и заготовкой был заполнен тонким слоем рабочей жидкости, предотвращающей металлический контакт между электродами, нес​мотря на наличие определённого давления на них. При очень малом зазоре цепь постоянного тока оказывается замкнутой через выступаю​щие микронеровности поверхности, при этом начинается процесс съе​ма металла.

Если напряжение постоянного тока мало, то съем металла про​исходит вследствие электрохимического растворения его. Производи​тельность процесса при этом весьма низкая.

При более высоких напряжениях и большей силе тока съем ме​талла происходит благодаря тепловому действию тока.

Количество тепла, выделяемо​го током при прохождении от заго​товки к инструменту, оказывается достаточным для плавления микро​скопических выступов на поверхнос​ти заготовки. Это обуславливается значительной плотностью тока при малых площадях контактирующих участков. Расплавленные частицы металла в виде раскаленных шари​ков выносятся движущимся инстру​ментом из зоны обработки. Произво​дительность процесса при этом зна​чительно возрастает.

По мере съема металла осу​ществляется подача инструмента или заготовки в направлении вреза​ния.

Основные параметра процесса. На процесс анодно-механи​ческой обработки оказывают влияние электрический режим (плотность тока, напряжения) и механические параметры (давление на обраба​тываемую поверхность, скорость движения инструмента).

Зависимость между плотностью тока и съемом металла показана на рис. 9.2. При низких плотностях тока (участок а) высота неров​ностей на обработанной поверхности составляет менее 1мкм, а при больших плотностях тока (участок б) она достигает 500-600 мкм. При больших плотностях тока (участок б) имеет место чрезмерный нагрев рабочей зоны, в связи с чем импульсность процесса нарушается. Нагрев распространяется на значительные участки обрабатываемой поверхности, и возникает стационарная электрическая дуга.

Следовательно, регулируя плотность тока, можно изменять в широких пределах интенсивность процесса и качество обработки.

Напряжение генератора обычно составляет 14-18 в. При напря​жении 12 в анодная пленка не образуется, и тепловое действие тока прекращается. Съем металла в этом случае может происходить путем анодного растворения обрабатываемой поверхности. При анодном растворении съем металла незначителен, а класс чистоты поверх​ности высокий.

При напряжении более 30-40в, в зоне обработки оплавляется множество неровностей поверхности заготовки. Это может привести к заполнению межэлектродного промежутка частицами расплавленного металла, т. е. к замыканию инструмента и заготовки. Кроме того, повы​шение напряжения более 30-40в увеличивает опасность поражения электрическим током. 

Большое влияние на процесс съема металла оказывает род тока. При переменном токе съем металла примерно в 2 раза меньше, чем при постоянном токе той же мощности.

Удельное давление инструмента на обрабатываемую поверхнос​ть является одним из основных факторов, определяющих нормальное развитие процесса съема металла. Давление инструмента устанав​ливает величину межэ​лектродного зазора и связанного с ней элект​рического сопротивле​ния (рис. 9.3).

Если давление не​велико и недостаточно для разрушения анод​ной пленки, то сила тока равна нулю и съема ме​талла не происходит. При возрастании давле​ния и сближения элек​тродов зазор уменьша​ется, сила тока увеличи​вается, и съем металла возрастает. Дальней​шее увеличение удельного давления вызывает местный срыв пленки и замыкание между электродами на больших площадях; соответствен​но часть тока будет проходить непосредственно через металлический контакт между анодом и катодом и не будет участвовать в съеме металла. 

По мере повышения давления эта часть тока увеличивается, а съем металла соответственно уменьшается. Наконец, при таком удельном давлении, которое полностью освобождает поверхность анода от пленки, происходит постоянное короткое замыкание между электродами по всей поверхности. Процесс съема металла прекра​щается, а сила тока возрастает до величины, соответствующей корот​кому замыканию.

Практически при использовании рабочей жидкости на основе силиката натрия величину удельного давления можно менять вдоль широких пределах без заметного нарушения стабильности процесса.

Не влияние на процесс съема металла оказывает скорость пере​мещения инструмента относительно обрабатываемой поверхности.

Практика показала, что при сохранении постоянными напря​жении и плотности тока скорость в пределах 5-25 м/сек на производи​тельность процесса не влияет. Однако при данном электрическом ре​жиме она оказывает влияние на скорость и степень нагрева поверх​ностного слоя металла детали. Чтобы уменьшить возникающие при этом структурные изменения поверхности металла, необходимо повы​сить скорость перемещения инструмента.

Опыты показали, что при увеличении скорости перемещения инструмента с 3 до 18 м/сек количество трещин на поверхности дета​лей из твердых сплавов значительно уменьшается.

С увеличением скорости перемещения скорости инструмента шероховатость поверхности уменьшается и соответствует 9-му классу чистоты.

Область применения. По существу, анодно-механическая об​работка может заменить почти все операции обработки металлов ре​занием. Однако это не всегда целесообразно.

Наиболее широкое распространение получила анодно-механи​ческая резка. Этот способ обработки применяется при резании твер​досплавных изделий, из пруткового вольфрама, сталей высокой твер​дости и т. п. Обработка производится стальной лентой толщиной 0,8-1,2 и шириной 35. мм. При твердости заготовки НВ>300 производи​тельность достигает 10 см3/мин, т. е. выше, чем при механической обработке.

В промышленности анодно-механическое профилирование фа​сонных твердосплавных резцов, а также шлифование и полирование. Значительный интерес представляет одно из направлений анодно-механической обработки – чистовое электроабразивное и электроал​мазное шлифование. Электроабразивные и алмазные круги позволя​ют получать поверхности шероховатостью 11-12-го классов чистоты.

9.2. Электроэрозионная обработка
Метод обработки материалов импульсами электрического тока, известный под названием электроэрозионной, электроискровой обра​ботки, предложен в 1943 г. советскими учеными Б. Р. Лазаренко и Н. И. Лазаренко. Метод электроэрозионной обработки основан на ис​пользовании явления электрической эрозии – направленного разру​шения токопроводящих материалов в результате теплового действия импульсных электрических разрядов между инструментом и обраба​тываемой поверхностью.
Генераторы импульсов для электро​эрозионной обработки отличаются по прин​ципу действия, конструкции и параметрам вырабатываемых импульсов. К первой от​носятся генераторы, в которых процесс генерирования импульсов тока полностью определяется величиной и состоянием межэлектродного пространства, а ко вто​рой – генераторы вырабатывающие им​пульсы, параметры которых лишь частично зависят от величины и состояния меж​электродного пространства. В первую груп​пу входят наиболее распространенные релаксационные генераторы, а во вторую – машинные и разобщенные генераторы им​пульсов.

Принципиальная схема электроэрози​онной обработки с применением релакса​ционной конденсаторной схемы приведена на рис. 9.4, а. Источником искровых раз​рядов здесь является конденсатор, обеспе​чивающий высокую частоту следования разрядов – до сотен тысяч в секунду. Инс​трумент, соединенный с отрицательным полюсом источника тока, перемещается вдоль своей оси. Межэлектродный проме​жуток в пределах 5-100 мкм поддержива​ется с помощью следящей системы.

По этой схеме обрабатываются не​большие поверхности и сквозные отверстия, а также производится чистовая и точная обработка.

Перемещение стола с обрабатываемой деталью относительно проволоки в соответствии с заданным профилем вырезки осуществ​ляется при помощи оптической системы, по чертежу, по копиру, или путем программирования координатных перемещений стола. При вырезке контура в твердосплавной плите толщиной 10 мм скорость перемещения стола составляет 1 мм/мин, шероховатость поверхности соответствует 7-8-му классам чистоты, а точность до ±0,005 мм. 

Вырезка ведется на мягких режимах: емкость С = 0,01-0,3 мкФ, ток короткого замыкания Iк.з = 0,1-1 а и напряжение U = 0,5-12 в.

Принципиальная схема электроимпульсной обработки приведена на рис. 9.4, б. Инструмент-электрод 3 и обрабатываемая деталь 4, между поддерживается зазор, погружена в ванну 5 с диэлектрической жидкостью. Генератор импульсов 1 создает в рабочей зоне межэлект​родного пространства редкие (400 имп/сек.), но мощные импульсы, обеспечивающие высокую производительность процесса – до 1500 мм3/мин.

Электроимпульсным методом изготавливают отверстия и полос​ти в штампах, пресс-формах и других стальных деталях средних и больших размеров.

9.3. Электрохимическая обработка

Метод размерной электрохимической обработки предложен в 1928 г. В. Н. Гусевым и Л. А. Рожковым. Он заключается в направлен​ном растворении металла под действием тока. Схема электрохими​ческой обработки приведена на рис. 9.5.

Рабочий инструмент 1 (Рис. 9.5, а) подключается к отрицатель​ному, а обрабатываемая деталь 2 – к положительному полюсу источ​ника электрического тока. Электролит, в качестве которого обычно ис​пользуется 15%-ный водный раствор хлористого натрия, подается под давлением 8-16 атм. в зазор ∆ между инструментом 1 и деталью 2. Величина зазора ∆ = 0,1-0,5 мм. Под действием постоянного электри​ческого тока происходит электрохимическое растворение анода – обрабатываемой детали; продукты растворения уносятся потоком электролита. По мере съема металла инструмент 1 (электрод) пере​мещается с постоянной скоростью подачи s в направлении детали и образует в ней требуемое отверстие или полость. 
Величина межэлектродного зазора ∆ сохраняется постоянной. Одним из постоянных факторов, обеспечивающих точность электрохи​мической обработки, является способ подачи электролита в межэлек​тродный зазор. При обработке отверстий электролит, как правило, по​даётся в зазор через отверстие в инструменте 1, а отвод его осущес​твляется через специальное устройство 3 (рис. 9.5, а) или калибро​ванные шайбы 4 (рис. 9.5, б), накладываемые на деталь 2.

Питание током производится от источника постоянного тока нап​ряжением 12 – 24 В; ток выбирается из расчета его плотности 20 – 200 а/см2.

Инструмент, изготовленный из меди или бронзы, в процессе ра​боты практически не изнашивается.

При выполнении отверстий подача s достигает 5 – 8 мм/мин.

Электрохимическая обработка обеспечивает получение поверх​ностей шероховатостью 7 – 8-го классов чистоты и точность в пре​делах допуска 0,05 – 0,1 мм.

Разновидностью электрохимического метода обработки являют​ся электроабразивная и электроалмазная обработка.

В промышленности широко используется электроалмазное шли​фование (рис. 9.6). Обрабатываемая де​таль 3 и вращающийся шлифовальный круг 2 присоединяются к источнику посто​янного тока через регулируемое сопротив​ление. Алмазные зерна 1 создают зазор между электропроводной связкой круга 2 и деталью 3. Зазор заполняется электроли​том – водным раствором солей, который подается струей в зону обработки.

При прохождении тока поверхностный слой детали растворяется, а продукты рас​творения (анодная пленка) 4 удаляются с поверхности детали алмазными зернами круга.

Производительность процесса и ка​чество обрабатываемой поверхности зависят от электрических ре​жимов. Шлифование, обеспечивающее получение поверхностей ше​роховатостью 10-12-го классов чистоты и зеркального блеска, осу​ществляется при напряжении 10-15 в. Производительность при этом достигается 20-25 мм3/мин. 
При электроалмазной обработке производительность процесса и стойкость круга зависит также от концентрации алмазов. Круги со 100%-ной концентрацией обеспечивают наибольшую производитель​ность. Электрохимическая обработка применяется в основном для изготовления деталей сложной формы из жаропрочных сплавов (лопа​ток и роторов газовых турбин, компрессоров, фасонных отверстий в роторах), а также зубчатых реек сложного профиля, образования кана​вок, удаления заусенцев в штампах и пресс-формах и т. П.
9.4. Ультразвуковая обработка

Принцип ультра​звуковой обработки твердых и хрупких ма​териалов состоит в соз​дании высокой скорос​ти направленного изно​са или скалывания час​тиц обрабатываемого материала под влияни​ем вибрирующего с ультразвуковой часто​той инструмента и не​прерывно подаваемого в зону обработки абра​зивного материала.

Принципиальная схема ультразвуковой размерной обработки приведена на рис. 9.7. В рабочую зону, т. е. в пространство между торцом инструмента 1 и обрабатываемой де​талью 2, подается водная суспензия 3 абразивного порошка карбида кремния или карбида бора.

Инструмент совершает продольные колебания с ультразвуковой частотой f = 16-30 кГц и небольшой амплитудой А = 0,02-0,06 мм. В процессе колебаний торцовая поверхность инструмента ударяет по абразивным зернам 10, которые и скалывают с обрабатываемой по​верхности микрочастицы 11. Большое количество одновременно уда​ряющихся о поверхность абразивных зерен обуславливает интенсив​ный съем с нее материала.

Колебания инструменту 1 передаются от магнитострикционного вибратора 6, в котором электрические колебания электронного гене​ратора 8 преобразуются в механические. Электрические колебания генератора подаются на обмотку 7 вибратора 6. Магнитострикционная деформация вибратора составляет 5-10 мкм. Для увеличения колеба​ний инструмента в 2-5 раз применяют трансформаторы скорости или акустические концентраторы 4, которые припаиваются к концу вибра​тора 6. Вибратор охлаждается проточной водой 5. Система с противо​весом 9 создает давление инструмента 1 на деталь 2 и осуществляет подачу инструмента.

Производительность и качество ультразвуковой обработки зави​сят от свойств обрабатываемого материала, амплитуды и частоты ко​лебаний инструмента, характеристик абразивного материала и вели​чины давления инструмента на деталь.

Производительность составляет при обработке стекла и кварца – 5-20 мм/мин, твердых сплавов – 0,05-0,3 мм/мин, сталей твердостью HRC 55-60 – 0,05-0,1 мм/мин. Достигаемая шероховатость поверхнос​ти - 5-8-й классы чистоты, точность обработки – 0,05-0,1 мм.

Ультразвуковая обработка применяется при изготовлении дета​лей сложной формы из стекла, флюорита, кварца, фильер из техни​ческих алмазов, твердосплавных матриц сложной формы, при обра​ботке полупроводниковых материалов – германия и кремния.

9.5. Электроннолучевая обработка

  
Электроннолучевая обработка материалов основана на способ​ности электронного пучка с большим КПД превращать свою кинети​ческую энергию в тепловую. Этим методом производят сварку, а также обработку тонких поверхностей и пазов в труднообрабатываемых материалах. Обработка осуществляется в вакууме, что обеспечивает высокую химическую чистоту.

В безвоздушной камере образуется импульсный электронный луч с частотой от 1 до 3000 Гц и временем импульсов от 0,01 до 0,00005 сек., при скорости электронов порядка 115000-165000 мм/сек и температурой в зоне обработке около 6000º С.

Принципиальная схема установки для электроннолучевой обра​ботки показана на рис. 9.8. Основны​ми узлами установки являются элек​тронная пушка П, в которой форми​руется мощный электронный луч, ва​куумная или рабочая камера К, ваку​умная насосная система, создающая вакуум порядка 10-5 см рт. ст., конт​рольная система для управления лу​чом, высоковольтный источник пита​ния и приборы для контроля и наблю​дения за ходом процесса.

В целях ограничения зоны наг​рева импульсный генератор обеспе​чивает прерывность электронного лу​ча, а электромагнитные катушки-лин​зы 5 фокусируют его на обрабаты​ваемой детали 7 до диаметра от 1 мм до нескольких микронов. С помощью электромагнитных катушек сфокуси​рованный электронный луч может пе​ремещаться по поверхности обраба​тываемой детали (рис. 9.9), осущест​вляя, таким образом, обработку по заданному профилю. Форма обраба​тываемых поверхностей может быть запрограммирована в управля​ющем устройстве.

Производительность обработки электронным лучом значительно выше производительности многих других методов обработки. 

9.6. Обработка световым лучом
В последнее время в промышленности используются оптические квантовые генераторы, называемые лазерами. Лазер представляет собой физический прибор, обладающий способностью в определенных условиях генерировать непрерывные или импульсные световые лучи, которые характеризуются высокой плотностью энергии и практически не расширяются даже при значительной длине.

Энергия светового импульса лазера невелика – от 10 до 50 Дж, но она сосредоточена в луче диаметром около 0,01 мм и выделяется в миллионные доли секунды. Такая высокая концентрация энергии и мгновенное выделение ее позволяют осуществлять размерную обра​ботку материалов – резку, сверление, сварку и др.

Принцип действия оптического квантового генератора заключа​ется в следующем. Свет определенной длины волны, направленный на вещество, содержащее атомы, способные находиться на различ​ных энергетических уровнях, возбуждает эти атомы, т. е. передает им дополнительную энергию в форме электромагнитного излучения опре​деленной длины волны, обычно в пределах диапазона волн видимого света. При этом кроме генерации излучения имеет место его усиле​ние, что делает оптический квантовый генератор источником излуче​ния высокой удельной мощности. 

Эффектом возбуждения (стиму​лирования) излучения, его усиления и генерации обладают различные материалы. 

Для изготовления лазеров на твердом теле в качестве активных материалов применяют кристаллы с различных минералов или стекла с примесями редких элементов.

Основой большинства применя​емых для промышленности лазеров является кристалл синтетического ру​бина в форме стержня или стержни из неодимового стекла, являющиеся резонаторами, в которых возникает и формируется луч, излучаемый опти​ческим квантовым генератором. 

Принципиальная схема оптичес​кого квантового генератора на рубине приведена на рис. 9.10. Рубиновый стержень 2 помещён внутрь спираль​ной лампы-вспышки 1, которая пита​ется током батареи конденсаторов 7. С целью создания условий, необхо​димых для генерирования излучений, на торцы рубинового стержня наносят серебряное или многослойное диэле​ктрическое покрытие. Торец А делает​ся непрозрачным (с полным внутрен​ним отражением), а торец Б – полу​прозрачным. Излучение выводится из полупрозрачного торца рубинового стержня.

Световой импульс лампы-вспышки с помощью внутренней отра​жающей поверхности цилиндра 3 возбуждает атомы хрома в руби​новом стержне. После прекращения импульса возбуждённые атомы возвращаются к исходному уровню, освобождая энергию в виде излу​чения в видимой или инфракрасной части спектра.

Концентрация излучений на обрабатываемой поверхности 5 про​изводится с помощью линз 4. Импульс излучения можно фокусировать в точку, линию, группу параллельных линий, окружностей с помощью сферических, цилиндрических и других специальных оптических уст​ройств.

Энергия импульса длительностью в миллионную долю секунды светового излучения мощностью 20 – 50 Дж, сконцентрированная на площади обрабатываемой детали диаметром до 0,01 мм, создаёт очень высокую температуру, которая может вызвать плавление и да​же испарение материала детали в зоне падения луча.

Производительность этого способа обработки – 10 мм3/сек. За несколько долей секунды в алмазе обрабатывается отверстие 0,5 мм. Область применения его в основном та же, что и электроннолучевого метода.

Преимущества обработки световым лучом по сравнению с элек​троннолучевой в том, что здесь не требуется вакуумных камер и не нужна защита обслуживающего персонала от рентгеновского излуче​ния. К недостаткам относятся: низкий КПД квантовых генераторов, пе​регрев стержня и трудность его охлаждения, а также низкая точность обработки.

Лабораторная работа № 10

Тема: Формулирование наименования и содержания операции
Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с инструкцией о выполнении работы.

2. Ознакомиться с методическими рекомендациями и примером по формулированию наименования и содержания операции и вы​полнить задание представленное ниже

3. Составить отчет о работе.

Задание:

Для токарной операции разработан операционный эскиз и зада​ны исполнительные размеры с допусками и требования по шеро​ховатости обрабатываемых поверхностей (рис. 10.2), необходимо сформулировать наименование и содержание операции. Обработка каждой поверхности — однократная. Номера вариантов указаны на рисунке римскими цифрами.
Содержание отчёта:

При составлении отчёта необходимо:
1. Задать тип станка; 

2. Определить конфигурацию и размеры заготовки; 

3. Установить схему базирования; 

4. Пронумеровать на эскизе все обрабатываемые поверхности; 

5. Сформулировать для записи в технологиче​ских документах наи​менование и содержание операции; 

6. Записать содержание всех переходов в технологической после​довательности в полной и сокращенной формах.
Литература: 
Основная
1. Маталин А. А. Технология машиностроения: Учебник. 2-е изд., испр. СПб.: Издательство «Лань», 2008.— 512 с: ил.

2. Сысоев С. К., Сысоев А. С., Левко В. А. Технология машиностро​ения. Проектирование технологических процессов: Учебное посо​бие. — СПб.: Издательство «Лань», 2011. — 352 с.: ил.
Дополнительная 
3. Антонов Л. П. и др. Практикум в учебных мастерских. Учеб. Посо​бие для студентов пед. ин-тов по специальности «Общетехни​ческие дисциплины и труд». - М.: «Просвещение», 1976.– 400 с. с ил. 
4. Гельфгат Ю. И. Сборник задач и упражнений по технологии машиностроения: Учеб. пособие для машиностр. спец. техникумов. — 2-е изд., перераб. — М.: Высш. шк., 1986. — 271 с: ил.
5. Муравьёв Е. М. Технология обработки металлов: Учеб. пособие для учащихся 5 – 9 кл. общеобразоват. учреждений. - М.: Просве​щение, 1995.-224 с., ил.
1. Методические рекомендации

10.1. Производственный и технологический процессы
При работах по проектированию технологическо​го процесса и его реализации и при оформлении техноло​гической документации важно уметь определять структуру технологического процесса и пра​вильно формулировать наименование и содержание его элементов.
Важным этапом в разработке технологического про​цесса явля​ется также определение типа производства. Ориентировочно тип про​изводства устанавливают на начальной стадии проектирования. Ос​новным критерием при этом служит коэффициент закрепления опе​раций. Это отношение числа всех технологических операций, выпол​няемых в течение определенного периода, например месяца, на меха​ническом участке (О), к числу рабочих мест (Р) этого участка:
Кз.о = О/Р. (10.1)
Типы машиностроительных производств характеризуются следу​ющими значениями коэффициента закрепле​ния операций: Кз.о ≤ 1 —массовое производство; 1 < Кз.о ≤ 10 — крупносерийное производство; 10 < Кз.о ≤ 20 — среднесерийное производство; 20 < Кз.о  ≤ 40 — мелкосерийное производство; Кз.о  не регламентируется — единичное производство. 
10.2. Формулирование наименования и содержания операции
Пример: Деталь (втулку) изготовляют в условиях серийного про​изводства из горячекатаного проката, разрезанного на штучные заго​товки. Все по​верхности обрабатываются однократно. Токарная опера​ция выполняется согласно двум операционным эскизам по установам (рис. 10.1).

Требуется произвести анализ операционных эскизов и других исходных данных; установить содержание операции и сформулиро​вать ее наименование и содержание; установить последовательность обработки заготовки в данной операции; описать содержание опе​ра​ции по переходам.
Решение: 1. Анализируя исходные данные, устанавливаем, что в рассматриваемой операции, состоящей из двух установов, выполняет​ся обработка девяти поверхностей заготовки, для чего потребуется выполнить последовательно девять технологических переходов. 
2.
Для выполнения операции будет использован токарный или токарно-винторезный станок, и наименование операции будет «Токар​ная» или «Токарно-винторезная» (ГОСТ 3.1702—79). По тому же ГОСТу определяем номер группы операции (14) и номер операции (63). 
Для записи содержания операции при наличии опера​ционных эскизов может быть применена сокращенная форма записи: «Подре​зать три торца», «Точить две цилиндрические поверхности», «Свер​лить и расточить отверстие», «Расточить одну и точить две фаски». 
3.
Устанавливаем рациональную последовательность выполне​ния технологических переходов по установам, руководствуясь опера​ционными эскизами. В первом установе (Рис. 10.1, установ А) необ​ходимо подрезать торец 4, точить поверхность 2 с образованием торца 1, точить фаску 3, сверлить отверстие 6 и расточить фаску 5. Во втором установе (Рис. 10.1, установ Б) нужно подрезать торец 9, точить поверхность 7 и фаску 8.
4. Содержание операции в технологической документации запи​сывается по переходам: технологическим (ПТ) и вспомогательным (ПВ). При формулировании содержания переходов используется сок​ращенная запись по ГОСТ 3.1702—79. В таблице 10.1 приведены за​писи для рассматриваемого примера.
 Таблица 10.1
	№ перехода
	Вид перехода
	Содержание перехода

	1
	ПВ
	Установить и закрепить заготовку (Рис. 10.1, установ А)

	2
	ПТ
	Подрезать торец 4

	3
	ПТ
	Точить поверхность 2 с образованием торца 1 (при точении поверхности 2 производится 2 рабочих хода)

	4
	ПТ
	Точить фаску 3

	5
	ПТ
	Сверлить отверстие 6

	6
	ПТ
	Расточить фаску 5

	7
	ПВ
	Переустановить заготовку (Рис. 10.1, установ Б)

	8
	ПТ
	Подрезать торец 9

	9
	ПТ
	Точить поверхность 7

	10
	ПТ
	Точить фаску 8

	11
	ПВ
	Контроль размеров детали

	12
	ПВ
	Снять деталь и уложить тару


 Лабораторная работа № 11

Тема: Установление наименования и структуры операции и запись её содержания в технологической документации
Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с инструкцией о выполнении работы.

2. Ознакомиться с методическими рекомендациями и примером по установлению наименования и структуры операции и запись её содержания в технологической документации и выполнить задание представленное ниже

3. Составить отчет о работе.

Задание:

Установить наименование и структуру операции в условиях се​рийного производства по обработке конструктивных элементов дета​ли. Номера вариантов указаны на рисунке 11.2 римскими цифрами.
Содержание отчёта:

При составлении отчёта необходимо:
1. Провести анализ исходных данных; 

2. Выбрать метод обработки конструктивного элемента с учетом ти​па производства; 

3. Подобрать тип металлорежу​щего станка; установить наимено​вание операции; 

4. Записать содержание операции в полной форме;

5. Сформулировать запись содержания операции по технологичес​ким переходам.

Литература: 

Основная
1. Маталин А. А. Технология машиностроения: Учебник. 2-е изд., испр. СПб.: Издательство «Лань», 2008.— 512 с: ил.

2. Сысоев С. К., Сысоев А. С., Левко В. А. Технология машиностро​ения. Проектирование технологических процессов: Учебное посо​бие. — СПб.: Издательство «Лань», 2011. — 352 с.: ил.
Дополнительная 
3. Антонов Л. П. и др. Практикум в учебных мастерских. Учеб. Посо​бие для студентов пед. ин-тов по специальности «Общетехни​ческие дисциплины и труд». - М.: «Просвещение», 1976.– 400 с. с ил. 
4. Гельфгат Ю. И. Сборник задач и упражнений по технологии машиностроения: Учеб. пособие для машиностр. спец. техникумов. — 2-е изд., перераб. — М.: Высш. шк., 1986. — 271 с: ил.
5. Муравьёв Е. М. Технология обработки металлов: Учеб. пособие для учащихся 5 – 9 кл. общеобразоват. учреждений. - М.: Просве​щение, 1995.-224 с., ил.
Методические рекомендации

Пример: На рис. 11.1, который представляет собой фрагмент ра​бочего чертежа детали, выделен конструктивный элемент детали, подлежащий обработке в условиях серийного производства.



Требуется: провести анализ исходных данных; выбрать метод обработки конструктивного элемента с учетом типа производства; по​добрать тип металлорежущего станка; установить наименование опе​рации; записать содержание операции в полной форме; сформули​ровать запись содержания операции по технологическим переходам.
Решение. 1. Устанавливаем, что обработке подлежат шесть от​верстий во фланце корпуса, равномерно, расположенные на окруж​ности Ø 280 мм.
2. Отверстия в сплошном материале изготовляют сверлением.

3. Для обработки выбираем радиально-сверлильный станок.

4.  Наименование операции (в соответствии с типом используе​мого станка) — «Радиально-сверлильная».

5. Запись содержания операции в полной форме выглядит так: «Сверлить 6 сквозных отверстий Ø 18H12 последовательно, выдер​живая d = (280 ± 0,2) мм и шероховатость поверхности Ra = 20 мкм, согласно чертежу.

6. Запись содержания переходов в полной форме такова:

1-й переход (вспомогательный). Установить заготовку в кондук​тор и закрепить.
2, ..., 7-й переходы (технологические). Сверлить 6 отверстий Ø 18H12, выдерживая размеры d = 280 ± 0,2; Ra20 последовательно по кондуктору.
8-й переход (вспомогательный). Контроль размеров.
9-й переход (вспомогательный). Снять заготовку и уложить в тару.



Лабораторная работа № 12

Тема: Установление типа производства на участке
Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с инструкцией о выполнении работы.

2. Ознакомиться с методическими рекомендациями и примером по установлению типа производства на участке и выполнить задание представленное ниже

3. Составить отчет о работе.

Задание:

Известно количество рабочих мест участка (Р) и количество тех​нологических операций, выпол​няемых на них в течение месяца (О), необходимо установить тип производства на участке. Варианты приве​дены в табл. 12.1.
Содержание отчёта:

При составлении отчёта необходимо:
Определить тип производства на участке для всех вариантов приве​дённых в табл. 12.1.

Литература: 

Основная
1. Маталин А. А. Технология машиностроения: Учебник. 2-е изд., испр. СПб.: Издательство «Лань», 2008.— 512 с: ил.

2. Сысоев С. К., Сысоев А. С., Левко В. А. Технология машиностро​ения. Проектирование технологических процессов: Учебное посо​бие. — СПб.: Издательство «Лань», 2011. — 352 с.: ил.
Дополнительная 
3. Антонов Л. П. и др. Практикум в учебных мастерских. Учеб. Посо​бие для студентов пед. ин-тов по специальности «Общетехни​ческие дисциплины и труд». - М.: «Просвещение», 1976.– 400 с. с ил. 
4. Гельфгат Ю. И. Сборник задач и упражнений по технологии машиностроения: Учеб. пособие для машиностр. спец. техникумов. — 2-е изд., перераб. — М.: Высш. шк., 1986. — 271 с: ил.
5. Муравьёв Е. М. Технология обработки металлов: Учеб. пособие для учащихся 5 – 9 кл. общеобразоват. учреждений. - М.: Просве​щение, 1995.-224 с., ил.
Методические рекомендации

Пример: На участке механического цеха имеется 18 рабочих мест. В течение месяца на них выполняется 154 разные технологичес​кие операции.

Требуется: установить коэффициент загрузки операций на учас​тке; определить тип производства; изложить его определение по ГОСТ 14.004—83.
Решение. 1. Коэффициент закрепления операций устанавливаем по формуле (10.1): Кз.о = 154/18 = 8,56. В нашем случае это означает, что на участке за каждым рабочим местом закреплено в среднем по 8,56 операций.
2. Тип производства определяется согласно ГОСТ 3.1108—74 и 14.004—83. Поскольку 1< Кз.о ≤ 10, тип производства — крупносерий​ное.

3. Серийное производство характеризуется ограниченной номен​клатурой изделий, сравнительно большим объемом их выпуска; изго​товление ведется периодически повторяющимися партиями.

Крупносерийное производство является одной из разновиднос​тей серийного производства и по своим техническим, организацион​ным и экономическим показателям близко к массовому производству.

Таблица 12.1. 
Варианты заданий
	№ варианта
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X

	Количество рабочих мест (Р)
	42
	29
	31
	17
	18
	35
	7
	19
	27
	49

	Количество технологических операций (О)
	1300
	209
	520
	816
	17
	339
	22
	8
	820
	833


Лабораторная работа № 13

Тема: Определение экономической точности, достигаемой при раз​личных методах обработки наружных поверхностей вращения
Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с инструкцией о выполнении работы

2. Ознакомиться с методическими рекомендациями и примером по определению экономической точности, достигаемой при различ​ных методах обработки наружных поверхностей вращения и вы​полнить задание представленное ниже

3. Составить отчет о работе

Задание:

Одна из ступеней вала подвергается механической обработке одним из указанных способом, необходимо определить экономичес​кую точность, достигаемую при различных методах обработки наруж​ных поверхностей вращения. Номера вариантов приведены в табл. 13.1.
Содержание отчёта:

При составлении отчёта необходимо:

1. Установить экономическую точность обработки; 
2. Выполнить операционный эскиз и указать на нем размер, ква​литет точности, размер допуска и шероховатость. Принять, что поверхность рассматриваемой ступени вала имеет поле допус​ка основной детали (h).
Литература: 

Основная
1. Маталин А. А. Технология машиностроения: Учебник. 2-е изд., испр. СПб.: Издательство «Лань», 2008.— 512 с: ил.

2. Сысоев С. К., Сысоев А. С., Левко В. А. Технология машиностро​ения. Проектирование технологических процессов: Учебное посо​бие. — СПб.: Издательство «Лань», 2011. — 352 с.: ил.
Дополнительная 
3. Антонов Л. П. и др. Практикум в учебных мастерских. Учеб. Посо​бие для студентов пед. ин-тов по специальности «Общетехни​ческие дисциплины и труд». - М.: «Просвещение», 1976.– 400 с. с ил. 
4. Гельфгат Ю. И. Сборник задач и упражнений по технологии машиностроения: Учеб. пособие для машиностр. спец. техникумов. — 2-е изд., перераб. — М.: Высш. шк., 1986. — 271 с: ил.
5. Муравьёв Е. М. Технология обработки металлов: Учеб. пособие для учащихся 5 – 9 кл. общеобразоват. учреждений. - М.: Просве​щение, 1995.-224 с., ил.
Методические рекомендации

13.1.Точность механической обработки
Одной из основных задач технологов и других участников произ​водства в механических цехах является обеспечение необходимой точности изготовляемых деталей.
Реальные детали машин, изготовленные с помощью механичес​кой обработки, имеют параметры, отличающиеся от идеальных значе​ний, т. е. имеют погрешности, но размеры погрешностей не должны превышать допускаемых предельных отклонений (допусков). Для обе​спечения заданной точности обработки должен быть правиль​но спро​ектирован технологический процесс с учетом экономической точности, достигаемой различными методами обработки. Нормы средней эконо​мической точности приводятся в справочной литературе. Важно учи​тывать, что каждый следующий переход должен повышать точность на 1...4 квалитета.
В ряде случаев используют расчетные методы для определения возможной величины погрешности обработки. Так определяют погре​шности токарной обработки, от действия сил резания, возникающих вследствие недостаточной жесткости технологической системы.
В ряде случаев производится анализ точности обработки партии деталей методами математической стати​стики.

13.2. Определение экономической точности, достигаемой при различных методах обработки наружных поверхностей вращения
Пример: Поверхность ступени стального вала длиной 480 мм, из​готовляемого из поковки, обрабатывается предварительно на токар​ном станке до диаметра 91,2 мм (рис. 13.1).
Определить: экономи​ческую точность обработки размера 91,2; квалитет точ​ности обрабатываемой по​верхности и ее шерохова​тость.
Решение. Для опреде​ления экономической точ​ности пользуются таблица​ми «Экономическая точность механической обработки», которые при​водятся в различных справочниках.
В нашем случае после чернового точения точность обрабо​танной поверхности должна быть в пределах 12...14-го квалитета (при​нимаем 13-й квалитет). С учетом, что при l/d = 5,3 погрешности обра​ботки возрастают в 1,5...1,6 раза, это соответствует снижению точнос​ти на один квалитет. Окончательно принимаем точность по 14-му ква​литету.
Так как при черновом точении размер заготовки — промежуточ​ный, то размер этот устанавливается для наружной поверхности с по​лем допуска основной детали Ø 91,2h14, или Ø 91,2-0,37. Шерохо​ватость поверхности Ra = 40...20 мкм (в практике заводов при хорошо выполненных заготовках и нормальных производственных условиях достигается более высокая точность обработки).

Таблица 13.1.
Варианты заданий
	№ варианта
	Метод обработки и её характер
	Длина вала, мм
	Диаметр ступени, мм

	I
	Притирка
	100
	20

	II
	Обтачивание получистовое
	200
	45

	III
	Шлифование тонкое
	500
	55

	IV
	Обтачивание однократное
	450
	120

	V
	Суперфиниш
	700
	100

	VI
	Шлифование предварительное
	250
	70

	VII
	Обтачивание тонкое
	375
	65

	VIII
	Обтачивание окончательное
	275
	50

	IX
	Выглаживание алмазное
	60
	170

	X
	Шлифование окончательное
	120
	38


Лабораторная работа № 14

Тема: Определение точности формы поверхностей детали при обра​ботке
Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с инструкцией о выполнении работы

2. Ознакомиться с методическими рекомендациями и примером по определению точности формы поверхностей детали при обра​ботке и выполнить задание представленное ниже

3. Составить отчет о работе

Задание:

На рис. 14.2 и в табл. 14.1 указаны варианты поверхностей с до​пускаемыми отклонениями формы, необходимо определить точность формы поверхностей детали при обработке
Содержание отчёта:

При составлении отчёта необходимо:


1. Установить наименование и содержание обозначения указанных отклонений; 
2. Установить возможность выполнить обработку на указанном станке, соблюдая заданную точность. Недостающими размерами задаться.
Литература: 

Основная
1. Маталин А. А. Технология машиностроения: Учебник. 2-е изд., испр. СПб.: Издательство «Лань», 2008.— 512 с: ил.

2. Сысоев С. К., Сысоев А. С., Левко В. А. Технология машиностро​ения. Проектирование технологических процессов: Учебное посо​бие. — СПб.: Издательство «Лань», 2011. — 352 с.: ил.
3. Технология машиностроения: В 2 кн. Кн. 2. Производство деталей машин: Учеб. пособ. для вузов/Э.Л. Жуков, И.И. Козарь, С.Л. Мурашкин и др.; Под ред. СЛ. Мурашкина.— М: Высш. шк., 2003.— 295 с: ил.
Дополнительная 
4. Антонов Л. П. и др. Практикум в учебных мастерских. Учеб. Посо​бие для студентов пед. ин-тов по специальности «Общетехни​ческие дисциплины и труд». - М.: «Просвещение», 1976.– 400 с. с ил. 
5. Гельфгат Ю. И. Сборник задач и упражнений по технологии машиностроения: Учеб. пособие для машиностр. спец. техникумов. — 2-е изд., перераб. — М.: Высш. шк., 1986. — 271 с: ил.
6. Муравьёв Е. М. Технология обработки металлов: Учеб. пособие для учащихся 5 – 9 кл. общеобразоват. учреждений. - М.: Просве​щение, 1995.-224 с., ил.
Методические рекомендации

Пример: На наружной поверхности вала (рис. 14.1) задан допуск формы, обозначенный условным знаком по СТ СЭВ 368—76. Окон​чательную обработку этой поверхности предполагается выполнить шлифованием на круглошлифовальном станке модели ЗМ151.
Требуется: установить наимено​вание и содержание условного обоз​начения указанного отклонения; уста​новить возможность выдержать требо​вание точности формы этой поверх​ности при предполагаемой обработке.

Решение. 1. По представленно​му эскизу точность формы цилиндри​ческой поверхности выражается до​пуском круглости и составляет 10 мкм. Согласно ГОСТ 24643—81, этот допуск соответствует 6-й степени точности формы. Под термином «Допуск круглости» понимают наибольшее допустимое значение от​клонения от круглости. Частными видами отклонения от круглости являются овальность, огранка и др.
2. На круглошлифовальном станке модели ЗМ151 можно произ​водить обработку заготовок с наибольшим диаметром до 200 мм и длиной до 700 мм. Следовательно, он пригоден для обработки данной заготовки. Отклонение от круглости при обработке на этом станке сос​тавляет 2,5 мкм.
На основании изложенного делаем заключение о воз​можности выполнить обработку с заданной точностью.
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Таблица 14.1.

Варианты заданий
	№ варианта
	Форма поверхности
	Тип станка

	I
	Отверстие
	Внутришлифовальный

	II
	Плоскость
	Плоскошлифовальный

	III
	Плоскость
	Плоскошлифовальный

	IV
	Грань
	Круглошлифовальный

	V, VI
	Отверстие
	Хонинговальный

	VII
	Цилиндр
	Токарно-винторезный

	VIII
	Плоскость
	Продольно-строгальный

	IX
	Цилиндр
	Токарный многорезцовый

	X
	Цилиндр
	Круглошлифовальный


Лабораторная работа № 15

Тема: Определение точности взаимного расположения поверхностей детали при обработке
Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с инструкцией о выполнении работы

2. Ознакомиться с методическими рекомендациями и примером по определению точности взаимного расположения поверхностей детали при обработке и выполнить задание представленное ниже

3. Составить отчет о работе

Задание:

На рис. 15.3 показаны варианты обработки поверхностей, необ​ходимо определить точность взаимного расположения поверхностей детали при обработке
Содержание отчёта:

При составлении отчёта необходимо:

1. Расшифровать обозначение содержания допуска; 
2. Разработать технологические мероприятия, обеспечивающие выполнение этого требования
Литература: 

Основная
1. Маталин А. А. Технология машиностроения: Учебник. 2-е изд., испр. СПб.: Издательство «Лань», 2008.— 512 с: ил.

2. Сысоев С. К., Сысоев А. С., Левко В. А. Технология машиностро​ения. Проектирование технологических процессов: Учебное посо​бие. — СПб.: Издательство «Лань», 2011. — 352 с.: ил.
3. Технология машиностроения: В 2 кн. Кн. 2. Производство деталей машин: Учеб. пособ. для вузов/Э.Л. Жуков, И.И. Козарь, С.Л. Мурашкин и др.; Под ред. СЛ. Мурашкина.— М: Высш. шк., 2003.— 295 с: ил.
Дополнительная 
4. Антонов Л. П. и др. Практикум в учебных мастерских. Учеб. Посо​бие для студентов пед. ин-тов по специальности «Общетехни​ческие дисциплины и труд». - М.: «Просвещение», 1976.– 400 с. с ил. 
5. Гельфгат Ю. И. Сборник задач и упражнений по технологии машиностроения: Учеб. пособие для машиностр. спец. техникумов. — 2-е изд., перераб. — М.: Высш. шк., 1986. — 271 с: ил.
Муравьёв Е. М. Технология обработки металлов: Учеб. пособие для учащихся 5 – 9 кл. общеобразоват. учреждений. - М.: Просве​щение, 1995.-224 с., ил.
Методические рекомендации

Пример: На эскизе (рис. 15.1) обозначено техническое требова​ние к точности взаимного расположения поверхностей детали.
Предполагается окончательную обработку верхней плоскости выполнить чистовым фрезерованием на вертикально-фрезерном ста​нке согласно операционному эскизу, изображенному на рис. 15.2.
Требуется: изложить наименование и содержание технического требования; установить по технологическим справочникам точность взаимного расположения поверхностей детали в зависимости от типа оборудования; сделать заключение о возможности выполнить указан​ное требование.



Решение. 1. Условным знаком на рабочем чертеже показан до​пуск параллельности верхней плоскости отно​сительно нижней плос​кости, обозначенной А. Под допуском параллельности понимают наи​большее допускаемое значение отклонения от параллельности. В на​шем случае допуск равен 0,2 мм на площади 150×150 мм.
2. В таблицах технологических справочников, необходимо найти предельные отклонения нашего случая: они равны 40...100 мкм и 25...60 мкм на длине300 мм, а значит на длине 150 мм они будут равны 12,5...30 мкм. Из всех этих данных принимаем для гарантии наибольшее значение — 100 мкм, т. е. — 0,1  мм.

3. Делаем заключение — требуемая точность взаимного распо​ложения обработанной плоскости относительно базовой плоскости А будет обеспечена.




Заключение
Данное учебное пособие должно стать логическим завершением изучения и практического применения знаний умений и навыков, по​лученных при изучении курса «Технология машиностроения», смеж​ных с ним дисциплин, где используются их теоретические и практи​ческие выводы, таких, как “Основы промышленного производства”, где рассматриваются основные вопросы организации производственного и технологического процессов на машиностроительных предприятиях; “Технологии обработки материалов резанием”, где рассматриваются различные виды обработки конструкционных материалов применяе​мые для изготовления машин, а также инструменты и приспособления применяемые для этого; “Начертательной геометрии и машиностро​ительного черчения”, на базе которых выполняются все машиностро​ительные чертежи; “Теоретической механики” дающей возможность определить силы, действующие на режущий инструмент при осущест​влении процесса резания; “Сопротивление материалов” – дисциплина, на основе которой производятся расчёты деталей машин на прочнос​ть, жёсткость и устойчивость; “Отраслевого материаловедения и тех​нологии конструкционных материалов” позволяющей производить под​бор материалов, форм, степени точности и шероховатости поверхнос​тей. 
По окончании изучения лабораторного практикума «Технология машиностроения» Вы должны овладеть умением нахождения и ис​пользования информации необходимой для применения в процессе подбора необходимого оборудования, инструмента, отталкиваясь от условий их работы и материала обрабатываемых деталей, проекти​рования и составления прогрессивных производственных и техноло​гических процессов, их планирования, что в свою очередь направлено на рациональную организацию учебного процесса по различным ви​дам обработки материалов. 

Исходя из вышесказанного, Вы должны будете систематически углублять свои знания, следить за технической литературой всё это в конечном итоге будет способствовать повышению вашей квалифика​ции, позволит сознательно и качественно выполнять порученную ра​боту.
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Рис.1.1. Обработка детали в центрах








Рис.1.2. Центра








Рис.1.3. Вращающийся центр, встроенный в пиноль задней бабки (а), и плавающий центр (б)








Рис. 1.4. Обработка детали на жестком и плавающем передних центрах








Рис. 1.5. Обработка детали на жестком и плавающем передних центрах








Рис. 1.7. Подвижный люнет





Рис. 1.6. Неподвижный люнет





Рис. 1.8. Схема обработки с помощью неподвижного люнета





Рис. 1.9. Схема установки детали с помощью втулки





Рис. 1.10. Регулировка кулачков люнета





Рис. 1.11. Схема обработки с помощью подвижного люнета








г)





в)





б)





а)





Рис. 1.12. Обработка в патронах








Рис. 1.13.Обработка на угольниках





	Рис. 1.15. Разжимная оправка








Рис. 1.14. Жесткие оправки





Рис. 1.16. Оправки с тарельчатыми пружинами








Рис. 1.17. Схемы быстродействующих самозажимных оправок с роликами





в)





Рис. 1.18. Обработка за один проход





Рис. 1.19. Обработка с перемещением резца в радиальном положении








Рис. 1.21. Подрезание торца детали, установленной в центрах





Рис. 1.20. Обработка торца детали закрепленной в патроне








Рис. 1.22. Схемы черновой обработки ступенчатых валов








Рис. 1.23. Две схемы чистовой обработки ступенчатых валов








Рис. 1.24. Приспособление для обтачивания ступенчатых валов





Рис. 1.25. Гидрокопировальный суппорт КСТ-1





Рис. 1.26 Подрезка уступов








Рис. 1.27. Схема обтачивания валов на многорезцовых станках





Рис. 1.28. Схема обработки ступенчатого вала на многорезцовом станке





Рис. 1.29. Смещение задней бабки








Рис. 1.30. Поворот верхней части суппорта





Рис. 1.31. Обработка конических поверхностей дифференцированным способом





Рис. 1.32. Обработка конической поверхности с применением конусной линейки





Рис. 1.33. Обработка широким резцом








б)





а)





Рис. 2.1. Бесперемычное сверло В. И. Жирова





Продолжение таблицы 2.1





Рис. 2.2. Кольцевое сверло





Рис. 2.3. Схемы сверления





Рис. 2.4. Центрование перед сверлением





Рис. 2.5. Основные схемы расположения отверстий, обрабатываемых универсальными многошпиндельными головками





Рис. 2.6. Многошпиндельная головка





Рис. 2.7. Направление зенкера в кондукторных втулках





Рис. 2.8. Патроны для закрепления развёрток





Рис. 2.9. Обработка отверстий расточными резцами





Рис. 2.11. Пластинчатый резец





Рис. 2.10. Многорезцовое растачивание





Рис. 2.12. Расточные блоки
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Рис. 2.13. Плавающая пластина





Рис. 2.14. Схемы растачивания на горизонтально- расточных станках





Рис. 2.15. Растачивание отверстий по оправкам





Рис. 2.16. Координатное растачивание на токарном станке





Рис. 2.17. Растачивание отверстий с помощью плит и концевых мер длины





Рис. 2.18. Схемы типовых компоновок многошпиндельных головок





Рис. 2.19. Профили протянутых отверстий





Рис. 2.20. Схемы протягивания





Рис. 2.21. Схемы установки деталей при протягивании отверстий:


1 – жёстка опора; 2 – обрабатываемая деталь; 3 - протяжка; 4 – шаровая опора





Рис. 2.22. Схемы протягивания винтовых канавок





Рис. 3.1. Нарезание резьбы плашками








Рис. 3.2. Расположение гребенок в головках








Рис. 3.4. Предохранительный патрон при нарезании резьбы








Рис. 3.5. Схема нарезания резьбы на гайконарезных автоматах








Рис. 3.6. Схема нарезания резьб








Рис. 3.7. Установка резьбового резца








Рис. 3.8. Нарезание резьб на автомате








Рис. 3.9. Нарезание трапецеидальных резьб








Рис. 3.10. Высокопроизводительные схемы нарезания трапецеидальных резьб








Рис. 3.11. Способы установки резца





Рис. 3.12. Нарезание прямоугольных резьб





Рис. 3.13. Патроны для нарезания многозаходных 


резьб








Рис. 3.14. Двухрезцовая державка для нарезания


двухзаходной резьбы





Рис. 3.15. Схема нарезания резьбы вращающимися резцами





Рис. 3.16. Схема образования резьбовой канавки








Рис. 3.17. Нарезание наружных (а) и внутренних (б) резьб





Рис. 3.18. Оправка для нарезания внутренней резьбы





Рис. 3.19. Схема фрезерования резьбы дисковой фрезой





Рис. 3.20. Схемы фрезерования резьбы групповыми фрезами








Рис. 3.21. Нарезание резьбы торцовой фрезой








Рис. 3. 22. Направление волокон








Рис. 3.23. Накатывание резьбы плашками





Рис. 3.24. Накатывание резьбы роликами





Рис. 4.1. Резцы для чистового строгания





Рис. 4.2. Схема многорезцового строгания





Рис. 4.3. Схемы фрезерования цилиндрическими и дисковыми фрезами





Рис. 4.4. Схемы чистового фрезерования





Рис. 4.5. Набор фрез





Рис. 4.7. Схема фрезерования с применением маятниковой подачи





Рис. 4.6. Схема позиционного фрезерования





Рис. 4.8. Карусельно-фрезерный (а) и барабанно-фрезерный (б) станки





Рис. 4.9. Схемы обработки плоскостей протяжки





Рис. 4.10. Протягивание нескольких поверхностей





Рис. 4.11. Схемы протяжных станков для протягивания наружных плоскостей





Рис. 5.1. Фасонные резцы








Рис. 5.2. Обработка фасонной поверхности на токарном станке








Рис. 5.3. Копировальное устройство для точной обработки








Рис. 5.4. Схема обработки фа�сонных поверхностей с помощью гидросуппорта КСТ-1





Рис.5.5. Шаровой суппорт





Рис. 5.6. Схема фрезерования сферических поверхностей











Рис. 5.7. Схема обработки кулачков фасонными фрезами.








Рис. 5.8. Обработка фасонных поверхностей   по разметке








Рис. 5.9. Схема обработки по копиру








Рис. 5.10. Схема обра�ботки по копиру с приме�нением круглого стола








Рис. 5.11. Схема фрезерования незамкнутых контуров





Рис.  5.12. Схема обработки на копировально-фрезерном полуавтомате мод. 6441 Б








5.13. Приспособления для обработки сферических внутренних поверхностей





Продолжение таблицы 6.1





Рис. 6.2.  Алмазный шлифовальный круг





Рис. 6.1. Маркировка кругов





Рис. 6.3. Схемы шлифования наружных цилиндрических поверхностей








Рис. 6.4. Шлифование нескольких поверхностей направленным кругом








Рис. 6.5. Схемы шлифования на универсальных круглошлифовальных станках
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Рис. 6.6. Схема бесцентрового наружного шлифования








Рис. 6.14. Схемы шлифования торцом круга








Рис. 7.1. Виды зубчатых передач





Рис. 7.2. Сопоставление классов и степеней точности по различным ГОСТам для цилиндрических, червячных и конических колес








Рис. 7.3. Нарезание зубьев колес фрезами:


1 - нарезание колес дисковыми модульны�ми фрезами; 2 - Нарезание колес пальцевыми модуль�ными фрезами





Рис. 7.4. Нарезание зубьев при помощи многорезцовой головки: 1 – резцы; 2 - заготовка





Рис. 7.5. Схема обработки зубьев червячной фрезой:


1 – червячная фреза; 2 - заготовка





б)





а)





Рис. 7.6. Нарезание зубьев долбяками:


а - нарезание зубьев цилиндрических колес с прямыми и косыми зубьями; б - нарезание косозубых колес косозубыми долбяками; 1 – долбяк; 2 – заготовка; 3 – винтовой копир





Рис.7.7. Нарезание зубьев гребенками





Рис. 7.8. Накатывание зубьев колес с радиальной подачей





Рис.7.9. Накатывание зубьев колес в горячем состоянии





Рис. 7.10. Накатывание зубьев колес с осевой подачей





Рис. 7.11. Конические колеса





Рис. 7.12.   Схема нарезания прямозубого конического колеса резцами





Рис. 7.13. Нарезание зубьев двумя дисковыми фрезами





Рис. 7.14. Схема нарезания конического колеса с круговыми зубьями





Рис. 7.15. Нарезание червячных колес





Рис. 7.16. Дисковый шевер: а – общий вид; 


б – зуб шевера





б)





а)





Рис. 7.17. Схема шевингования (а) и движения шевера при обработке (б)





в)





б)





а)





Рис. 7.18. Шлифование зубчатых колес





Рис. 7.19. Шлифование колес методом обкатки
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Рис. 7.20. Притирка зубьев





Рис. 7.21. Обработка шпоночных пазов





б)





а)





Рис. 7.22. Приспособление для протягивания пазов





б)





а)





в)





Рис. 7.23. Центрирование шлицевых соединений





Рис. 7.24. Обработка шлицевых поверхностей фрезами





Вид А
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Рис. 7.25. Протягивание шлицов





Рис. 8.1. Сетка спиральных рисок





Рис. 8.2. Хонинговальная головка





Рис. 8.3. Схема процесса резания и изменение шероховатости поверхности








Рис. 8.4. Принципиальные схемы суперфиниширования








Рис. 8.5. Головка для суперфиниширования внутренних поверхностей (а) и обрабатываемая деталь (б)








Рис. 8.6. Схема доводки двумя дисками-притирами








Рис. 8.7. Круглые притиры с канавками








Рис. 8.8. Упругий притир








Рис. 8.9. Бесцентрово-полировальный станок:


а— общий вид; б— схема обработки














Рис. 8.10. Схемы обработки абразивными лентами:


а — контактная обработка: 1— лента; 2 — ролик; 3 — натяжной ролик; 


4 — деталь; 


б — обработка с опорной плитой: 


1 — плита; 2 - лента; 3 — натяжной ролик; 4 — диск; 5 — деталь; 


6 — стол; 


в — обработка свободной лентой: 


1 — деталь; 2 — лента; 


3 — натяжной ролик; 4 — диск;


г — профильная контактная обра�ботка:1— лента; 2 и 3 — ролики; 


4 — профильный ролик; 


д — бесцентровая ленточная обработка: 1 и 4 — ленты; 2 и 


3 — ролики; 5 — плита; 6 — деталь; 7— нож








Рис. 8.11. Контактные ролики, покрытые резиной (а), фиброй (б), тканью (в) и резиной с ребристой поверхностью (г)








Рис. 8.12. Вращающийся (а) и вибрирующий (б) полировальные барабаны








Рис. 8.13. Магнитно-гидроабразивная установка





Рис. 8.14. Схема устройства для электрополирования








Рис. 8.15. Схема процесса электрополирования





Рис. 8.16. Схемы дорнования цилиндрических отверстий





Рис. 8.17. Схема деформации при дорновании








Рис. 8.18. Схемы обработки роликами и шариками





Рис.8.19. Формы рабочего профиля роликов








Рис. 8.20. Схемы обработки способом динамического наклепа: 


1 — деталь; 2— шарики; 3— сепаратор








Рис. 9.1. Принципиальная схема анодно-механической обработки





Рис. 9.2. График зависимости съёма металла от плотности тока





Рис. 9.3. График зависимости съема металла и электрического режима от давления инструмента 


на деталь:


1— кривая съема металла; 2— кривая силы тока; 3 — кривая напряжения.








Рис. 9.4. Принципиальные схемы электроэрозионной обработки:


а – электроискровой: 


1 – источник постоянного тока; 2 – сопротивление; 


3 – конденсатор; 


4 – жидкая среда; 


5 – катод-инструмент; 


6 – анод-деталь;


б – электроимпульсной: 


1 – генератор импульсов; 


2 – жидкая среда; 


3 – инструмент; 4 – деталь; 


5 - ванна





Рис. 9.5. Схема электрохимической обработки отверстий





Рис. 9.6. Схема электроалмазной обработки





Рис. 9.7. Схема ультразвуковой обработки





Рис. 9.8. Схема установки для электроннолучевой обработки:


1 – катод; 2 – электростатическая фокусирующая система; 3 – анод; 


4 – электромагнитные катушки; 5 – линза; 6 – управляющие электромагнитные катушки; 7 – деталь





Рис. 9.9. Обработка детали электронным лучом:


1 – линза; 2 – регулятор отклонения луча;


 3 – электронный луч; 


4 – крестообразный вырез;


 5 - деталь





Рис. 9.10. Схема оптического квантового генератора на рубине:


1 — лампа; 2 — стержень; 


3— цилиндр; 4 — линза;


 5 — обрабатываемая деталь;


 6 —  источник электрического питания; 7— конденсатор








Рис. 10.1. Операционные эскизы





Рис. 10.2. Операционный эскиз





Рис. 11.1. Фрагмент рабочего чертежа детали








Рис. 11.2. Номера вариантов задания





Рис. 13.1. Стальной валик





Рис. 14.1. Вал








Рис. 14.2. Варианты поверхностей с допускаемыми отклонениями формы





Рис. 15.2. Операционный эскиз детали





Рис. 15.1. Эскиз детали





Рис. 15.3. Варианты обработки поверхностей
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