Глава 2. КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И ДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ОБРАБОТКИ МНОГОКОНТАКТНЫМ ВИБРОУДАРНЫМ ИНСТРУМЕНТОМ

2.1. Технологические схемы обработки 

многоконтактным виброударным инструментом

Характерным представителем группы методов обработки многоконтактным виброударным инструментом (МКВиУИ) можно назвать обработку шарико-стержневым упрочнителем (ШСУ). На рис.2.1 представлена схема этого процесса. Обработка осуществляется инструментом, состоящим из корпуса 3, в котором размещены пучок стержней 2 и стальные шары 1. Последние плотно прижаты к стержням поршнем 5 с помощью пружины 6. Гайка 4 является замыкающим элементом этой системы, направляющей штока поршня 5 и упором пружины 6. В рабочем состоянии стержни прижаты к обрабатываемой поверхности. 

Конструкция инструмента обеспечивает обработку широкого спектра форм и размеров поверхностей и может последовательно обрабатывать отдельные участки детали. Принцип действия основан на прямой передаче ударного импульса к поршню 5 и далее, через среду стальных шаров на упрочняющие стержни (инденторы) и поверхностный слой детали. Ударник, среда шаров и инденторы размещены в корпусе 3. Инструмент снабжен зажимным устройством для удержания от выпадания пакета инденторов в нерабочем состоянии. В качестве источника ударных импульсов используются пневматические, гидравлические или механические ударники (возможно применение и электромагнитных виброударных устройств).
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Рис.2.1. Схема многоконтактного виброударного инструмента – 

шарико-стержневого упрочнителя (ШСУ)

В зависимости от конструктивных особенностей обрабатываемой детали созданы модификации инструмента: с цилиндрическим, прямоугольным, шестигранным корпусом, с корпусом, обеспечивающим передачу ударного импульса под углом к обрабатываемой поверхности (рис.2.2).
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Рис.2.2. ШСУ: а – с шестигранным пучком стержней; б -  прямоугольным

Базовая схема ВиУО с ее разновидностями также имеет характерные признаки многоконтактной обработки, где роль инструмента выполняет вибрирующая среда металлических частиц (шары, ролики, тела других форм). Схема процесса представлена на рис.2.3.
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	Рис.2.3. Схема процесса виброударной обработки: 

1 – основание;  

2 – дебалансный вибратор; 

3 – упругие элементы;      

4 – рабочая камера; 

5 – обрабатываемая деталь; 

6 – рабочая среда; 

7 – технологическая жидкость; 

8 – помпа


Разновидностью базовой схемы ВиУО является обработка в уплотненной среде колеблющихся частиц (рис.2.4). Обработка осуществляется в рабочей камере 1, где размещены обрабатываемые детали 8 и рабочая среда 9 (например, стальные шары). Рабочая камера через упругие элементы (пружины) 2 опирается на основание станка 3. Сжатие рабочей среды осуществляется экраном 7 с помощью силового механизма 6, установленного на крышке 5.
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	Рис.2.4. ВиУО в уплотненной среде колеблющихся частиц: 

1 – рабочая камера; 

2 – упругие элементы; 

3 – основание; 

4 - дебалансный вибратор; 

5 - крышка; 

6 – силовой механизм; 

7 – экран; 

8 – обрабатываемые детали;             

9, 10 – рабочая среда


На рис. 2.5 представлена схема рабочей камеры с регулированием поджатия рабочей среды с помощью сжатого воздуха, являющаяся аналогичной разновидностью.
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Рис.2.5. Рабочая камера с регулируемым давлением рабочей среды:            1 – рабочая среда; 2 – обрабатываемые детали; 3 – рабочая камера;           4 - вибровозбудитель; 5 - крышка; 6 - пневмопровод; 7 - кран; 8 – трубопровод; 9 – кран; 10 - манометр; 11 – экран


Для многоконтактной виброударной обработки разработаны клиновые устройства, где распространение ударного импульса в среде стальных шаров инициируется вибрирующим клиновым устройством. Ниже рассматриваются разновидности схем таких устройств. 

На рис.2.6 представлена схема устройства для виброударной обработки деталей, размещенных свободно в рабочей камере. Устройство состоит из основания 1, рабочей камеры 2, внутри которой расположены клиновые пластины 4, поджатые пружинами 3 со стороны крышки 6, установленной на кронштейнах 5. Рабочая камера подвешена на пружинах 9, ей сообщаются колебания вибратором 7. Размещение на внутренней поверхности боковых стенок рабочей камеры, подпружиненных со стороны крышки и имеющих возможность возвратно-поступательного движения в перпендикулярной основанию плоскости клинообразных пластин, обеспечивает повышение энергии динамического взаимодействия частиц рабочей среды с обрабатываемой поверхностью за счет сообщения массе загрузки дополнительных периодических ударных импульсов, а также за счет создания непостоянной во времени степени уплотнения массы загрузки, что позволяет увеличить интенсивность обработки. Крышка 8 расширяет технологические возможности устройства, позволяя обрабатывать детали в закрепленном состоянии.
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	Рис.2.6. Схема рабочей камеры с клиновыми устройствами: 

1 – основание; 

2 – рабочая камера; 

3 – пружина; 

4 – клинья; 

5 – кронштейны; 

6 – крышка рабочей камеры; 

7 – вибратор; 

8 – крышка люка для устройства закрепления детали; 

9 – упругие элементы


Угол расположения зубьев клиньев вкладышей к плоскости основания составляет 35-550. При этом на противоположных боковых стенках рабочей камеры направление наклона зубьев противоположное друг другу, что позволяет в условиях обработки с уплотнением массы загрузки увеличить скорость циркуляции последней за счет противоположного направления периодических импульсов, сообщаемых массе загрузки клинообразными пластинами. Это также увеличивает интенсивность и равномерность обработки. Выполнение каждого зуба в виде правильного треугольника обеспечивает одинаковую величину ударного импульса, сообщаемого массе загрузки пластиной при движении ее вверх и вниз.

На рис.2.7 представлена аналогичная схема обработки, но уже закрепленной детали. Для равномерной обработки всей поверхности детали 10 сообщается медленное вращение вокруг своей оси от привода 9. 
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	Рис.2.7. Схема обработки закрепленной детали в рабочей камере с клиновыми устройствами: 

1 – основание;

2 – рабочая камера;

3 – пружина;

4 – клинья;

5 – кронштейн;

6 – крышка рабочей камеры;

7 – вибратор;

8 – крышка люка для закрепления детали;

9 – привод;

10 – обрабатываемая деталь


Существуют клиновые устройства и для обработки внутренних поверхностей (рис.2.8). 
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Рис.2.8. Клиновое устройство для упрочнения внутренних поверхностей деталей (а): 1 – рабочая среда; 2 – обрабатываемая поверхность; 3 и 4 – ограничители; 5 – подвижная ось; 6 – клиновой ударник; 7 – виброударный привод; 8 – привод осевого перемещения для создания уплотнения рабочей среды; 9 – привод подачи; 10 – обойма; б – схема клинового устройства 

Рабочей средой 1, состоящей из стальных или твердосплавных шаров, заполнен объем, ограниченный участком обрабатываемой внутренней поверхности детали 2 и ограничителями 3 и 4, выполненными в виде жестких подрессоренных штырей. На подвижной оси 5 расположен клиновой многозубый ударник 6 с возможностью возвратно-поступатель-ного перемещения по ней с помощью виброударного привода 7. Ограничитель 3 закреплен на оси 5 неподвижно. Ограничитель 4 имеет привод осевого перемещения 8 для уплотнения рабочей среды. Устройство перемещается вдоль обрабатываемой детали с помощью привода подачи 9. Для удержания шаров устройство заключено в обойму 10 (см.рис.2.8,б).
Устройство работает следующим образом. Обойма 10, имеющая форму конца обрабатываемой детали, с заключенным в ней устройством подводится до соприкосновения с торцом детали и фиксируется в этом положении. Уплотнение среды с помощью привода осевого перемещения 8 регулируется до необходимой величины. Затем включается привод подачи 9, и устройство вводится в обрабатываемое отверстие. Многозубый ударник 6 приводится в движение от виброударного привода 7 и передает ударные импульсы рабочей среде 1, расположенной между ограничителями 3 и 4. Рабочая среда воздействует на поверхность обрабатываемого изделия 2, при этом осевая подача и направление ударных импульсов под углом к траектории движения рабочих тел обеспечивают равномерную обработку. После обработки устройство выводится из обрабатываемого отверстия в зафиксированную на торце детали обойму 10,            которая после расстыковки с обработанной деталью отводится в исходное положение. В дальнейшем цикл обработки следующей детали повторяется.

На рис. 2.9 представлена схема устройства для обработки внутренних поверхностей, в том числе фасонных отверстий длинномерных деталей. Способ основан на обработке внутренней поверхности уплотненной рабочей средой, через которую передаются ударные импульсы от механического ударника на обрабатываемую поверхность. Для последовательной обработки отверстия по всей длине уплотненная обрабатывающая среда перемещается вдоль обрабатываемого отверстия. При обработке отверстий переменного сечения обрабатывающая среда заполняет ограниченный уплотнениями 1 и 2 объем, контактируя с участком обрабатываемой поверхности. Для равномерной обработки всей внутренней поверхности обрабатывающей среде сообщаются круговые           колебания вокруг оси отверстия в пределах угла (=2,5..30, с частотой n=3..5 Гц. 
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Рис. 2.9. Схема обработки клиновым устройством для упрочнения внутренних поверхностей деталей:1 и 2 – ограничители; 3 – подвижная ось;        4 – привод осевого перемещения; 5 – виброударный привод; 6 – привод подачи; 7 – рабочая среда; 8 – уплотнение

Использование клинового устройства для упрочняющей обработки поверхности в среде стальных закаленных шаров представлено на рис.2.10. 
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Рис.2.10. Устройство для вибрационной обработки длинномерных деталей:      1 – основание; 2 – цилиндрический контейнер; 3 – окна для прохода обрабатываемых деталей; 4 – вставка; 5 – отверстие во вставке 4; 6 – втулка;       7 – жесткий конус; 8 - крышка; 9 – вибратор; 10 – пнемопривод; 11 - тяга

Устройство работает следующим образом. Через окна 3 рабочей камеры 2 вводится обрабатываемая деталь, и засыпается рабочая среда. Затем включается вибратор, который сообщает рабочей камере колебания, и пневмопривод 10, сообщающий посредством тяги 11 вставке 4 осциллирующее движение. При осциллировании вставки 4 рабочая среда, попадая в конуса 7, уплотняется, дополнительно сжимает обрабатываемую деталь, сообщая ударный импульс. Для усиления динамического воздействия на поверхность обрабатываемой детали конусы вставки выполняют жесткими.

На рис. 2.11 представлена схема процесса упрочняющей обработки, где клиновое устройство при сообщении ему колебаний инициирует распространение ударных импульсов во всем объеме рабочей камеры, заполненной уплотненной средой стальных шаров. Обработка деталей происходит в рабочей камере 1, заполненной рабочей средой в виде закаленных стальных шаров. Для загрузки деталей в верхней части рабочей камеры предусмотрен люк 10, а для разгрузки в нижней части боковой стенки расположен разгрузочный люк. Рабочая камера упруго установлена на плите 3, несущей инерционный вибратор 4. Конструктивный элемент 5 плиты 3 является донной частью рабочей камеры 1. На ней установлена (закреплена) ось 6, на которой смонтирован подпружиненный пружиной 7 сборный многозубый блок конусов 8, передающих колебания друг другу через пружины 9 (см.рис.2.11,б). Колебания рабочей среды передаются вибрирующей донной частью виброплиты 3, а вибрирующая система конусов 8 (см.рис.2.11,б) сообщает среде ударные импульсы в поперечном направлении, дополнительно усложняя характер колебаний частиц среды, способствуя повышению интенсивности и равномерности обработки.
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Рис.2.11. Схема процесса упрочняющей обработки 

в устройстве с клиновыми вкладышами

Следующая группа устройств основана на использовании колебаний гибкой нити (ленты и т.п.), создающей условия передачи импульса колебаний свободно расположенным или упругосвязанным рабочим телам (частицам рабочей среды). Эта схема получила название вибрационной ударно-импульсной обработки (ВиУИмО). Устройства этой группы характеризуются более высокими энергетическими показателями. Одно из этих устройств (базовая схема метода ВиУИмО) представлено на рис.2.12.
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Рис.2.12. Базовая схема вибрационной ударно-импульсной обработки

На жесткой раме 1 закреплены блоки 2-5, которые огибает гибкий трос 6. Трос 6, закрепленные на нем жесткие площадки 7, 8, 9 и прикрепленная к центральной жесткой площадке 8 резиновая рабочая камера 10 образуют гибкий элемент. Внутри рабочей камеры находятся рабочие тела 11. Трос 6 соединен с механизмом возвратно-поступательного движения, выполненным в виде качающегося коромысла 12, взаимодействующего с кулачком 13. Кулачковый вал 14 и вал 15 электродвигателя соединены между собой импульсной коробкой скоростей 16. В импульсной коробке скоростей находятся два вала – входной 17 и выходной 18, на которых насажены шестерни 19 и 20, имеющие одинаковое число зубьев, но шестерня делительного вала имеет делительный диаметр в несколько раз больше, чем у шестерни 20. На шестернях закреплены фиксаторы 21 и 22.

Устройство работает следующим образом. При вращении вала 15 электродвигателя шестерня 19 импульсной коробки скоростей входит в зацепление с шестерней 20 выходного вала 18, при этом кулачок 13 качает коромысло 12, перемещающее концы троса 6 вниз. Одновременно центральная часть гибкого элемента, в частности, жесткая площадка 8, движется ускоренно в вертикальном направлении и сообщает ускорение рабочим телам 11. Когда жесткие площадки 7, 8 и 9 занимают горизонтальное верхнее крайнее положение, рабочие тела 11 вылетают вертикально в направлении обрабатываемой детали, когда гибкий элемент возвращается в исходное нижнее положение, шестерня 19 выходит из зацепления с шестерней 20 и продолжает вращение совместно с валом 15 электродвигателя. В момент выхода шестерен 19 и 20 из зацепления в контакт входят фиксаторы 21 и 22, которые удерживают шестерню 20 в неподвижном положении. Пока шестерня 20 неподвижна, неподвижны кулачок 13, коромысло 12 и гибкий элемент в нижнем положении, и рабочие тала успевают вернуться в исходное положение.

Базовая схема ВиУИмО апробирована как в лабораторных условиях при исследовании технологических возможностей и закономерностей процесса, так и в производственных условиях при обработке длинномерных деталей летательных аппаратов из алюминиевых сплавов Д16Т и В95.

На рис.2.13 представлена схема одной из разновидностей              ВиУИмО. В отличие от базовой схемы, где рабочие тела (стальные или алюминиевые шары) находятся в свободном состоянии, здесь рабочие тала упруго связаны с гибким элементом. Устройство снабжено механизмом возврата гибкого элемента в исходное положение.

На основании 1 (см.рис.2.13) расположены опоры 2 и 3, между которыми находится гибкий элемент 4, выполненный в виде троса 5 и трех жестких площадок 6, 7 и 8. Рабочие тела 9 упруго связаны между собой и центральной жесткой площадкой 7, упругая связь в устройстве выполнена из резиновой подушки 10, наполненной несжимающейся жидкостью 11. Рабочие тала 9 запрессованы в корпусе подушки 10, которая в свою очередь приклеена к центральной жесткой площадке 7. Один из концов троса соединен с механизмом возвратно-поступательного движения, который состоит из сердечника 12 и электромагнитной катушки 13. Длина пути сердечника 12 регулируется переставным ограничителем 14. Между основанием и центральной жесткой площадкой расположен механизм возврата гибкого элемента в исходное положение (пружина 15 растяжения).
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Рис.2.13 Схема ВиУИмО с упругой связью рабочих тел с упругим элементом

При включении электромагнитной катушки сердечник втягивается в катушку и выпрямляет гибкий элемент устройства, при этом скорость движения центральной части гибкого элемента с упруго установленными на нем рабочими телами превышает скорость движения сердечника. При положении, когда гибкий элемент выпрямлен, скорость рабочих тел становится максимальной, и рабочие тела соударяются с обрабатываемой поверхностью и упрочняют ее. При выключении электромагнитной катушки сердечник, гибкий элемент и рабочие тала при помощи пружины возвращаются в исходное положение.

Следующая разновидность ВиУИмО представлена в виде схемы процесса на рис.2.14. Для сообщения колебаний (подбрасывания) стальным шарам (рабочим телам) используется гибкий элемент в виде ленты. Устройство, реализующее этот процесс, имеет станину 1, на которой расположены опоры 2 и 3 и механизм возвратно-поступательного движения 4. На опоре 2 закреплен конец ленты (рабочего органа) 5. Другой конец ленты через вращающийся цилиндр 6 опоры 3 соединен с ползуном 7 механизма 4. На гибкой ленте 5 расположены шарообразные рабочие тела 8. Над лентой закреплена обрабатываемая деталь.

Механизм возвратно-поступательного движения выполнен в виде кривошипно-ползунного механизма, состоящего из ползуна 7, кривошипа 9, неподвижного копира 10. На кривошипе имеется радиальный паз А, в котором перемещается кулисный камень 11. Длина пути ползуна 7 регулируется ограничителем 12. Рабочая зона устройства имеет неподвижное ограждение, состоящее из отдельных подрессоренных штырей 13, каждый из которых выполнен в виде подвижного колпака 14, пружины 15 и основания 16 (на рис.2.14 условно изображен только один ряд подвижного ограждения).
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Рис.2.14. Схема процесса ВиУИмО с кривошпно-ползунным механизмом 

возвратно-поступательного движения

Устройство работает следующим образом. При равномерном движении ползуна 7 вправо лента 5, выпрямляясь, получает ускоренное движение в вертикальном направлении. При выпрямлении ленты и приближении ее к горизонтальному положению рабочие тела 8 отрываются и получают движение вверх по направлению к обрабатываемой поверхности, достигая максимальной скорости, величина которой превысит величину максимальной скорости ползуна. При остановке ленты 5 в горизонтальном положении рабочие тела продолжают движение в направлении обрабатываемой поверхности и соударяются с ней. После соударения рабочие тела 8, ползун 7 и лента 5 возвращаются в исходное положение.

Рассматриваемая ниже схема виброударной обработки (рис.2.15) характеризуется широким диапазоном амплитуд и траекторий колебаний при относительно низких частотах (3-10 Гц). В частности, амплитуда колебаний в зависимости от настройки механизма может достигать 5-15 мм, а траектории колебаний рабочей камеры могут плавно изменяться от окружности до сильно вытянутого эллипса. Представленная на рис.2.15 схема устройства включает следующие конструктивные элементы.
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Рис.2.15. Схема устройства для вибрационной обработки деталей 

с регулируемой траекторией

На корпусе 1 устройства установлен привод 2, на валу которого находится планшайба 3. На планшайбе 3 эксцентрично закреплен ведущий палец 4. На пальце шарнирно закреплен край подвижной платформы 5, которая посредством регулируемых по длине тяг 6 и шарниров 7, 8 соединена с корпусом устройства. Шарнир может передвигаться по поверхности корпуса 1. На подвижной платформе 5 крепится рабочая камера 9 с обрабатывающей средой 10. Рабочая камера имеет возможность перестановки по подвижной платформе. В процессе работы вращающаяся планшайба привода, с эксцентрично закрепленным на ней ведущим пальцем, увлекает за собой край подвижной платформы, который описывает окружность. Другой конец подвижной платформы с закрепленной на ней рабочей камерой движется по заранее выбранной траектории (окружность, эллипс). Регулирование формы траектории движения рабочей камеры производится изменением длины тяг, регулировкой положения шарнира на плоскости корпуса, положением рабочей камеры на плоскости подвижной платформы. Регулирование скорости движения рабочей среды в рабочей камере производится изменением величины эксцентриситета ведущего пальца и скорости вращения планшайбы привода.
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