3.1.2.1. Методы обработки абразивно-алмазным 

инструментом (Аи)

К методам абразивно-алмазной обработки относятся различные виды шлифования, хонингование, суперфиниш, притирка (доводка), зубохонингование и др. Характерной особенностью методов Au является применение различных видов абразивных инструментов, где связанному абразиву придана соответствующая форма, размеры и свойства (характеристика абразивного инструмента). Как отмечалось ранее, данная обработка относится к группе методов механической обработки. Они подразделяются также по производительности формообразования и технологическому назначению. На рис.3.20 представлены схема классификации и перечень методов абразивно-алмазной обработки.

 Рис.3.20. Классификация и перечень методов обработки 

абразивно-алмазным инструментом:

Шк – шлифование круглое наружное;

Шв – шлифование внутреннее;

Шпл – шлифование плоское;

Шбц – шлифование бесцентровое;

Шпн – шлифование планетарное;

Шф – шлифование фасонное;

Шл – шлифование ленточное;

Зш – зубошлифование; 

Шшл – шлицешлифование;

Рш – резьбошлифование;
Хн – хонингование;

Зх – зубохонингование;

Сф – суперфиниш; 

Пт – притирка;

Зп – зубопритирка;

ВиД – вибродоводка; 

Мд – микродоводка;

Мш – микрошлифование;

Пл – полирование



Шлифование (Ш)

Среди методов абразивно-алмазной обработки шлифование занимает наибольший объем. По виду обрабатываемой поверхности различают круглое наружное шлифование, внутреннее, торцовое, плоское, фасонное, или профильное; по способу базировании детали - бесцентровое, в центрах или патроне; по кинематике движения инструмента – осевое и планетарное; по виду применяемого инструмента – жестким инструментом и ленточное шлифование. Основой процесса шлифования является массовое микрорезание-царапание обрабатываемой поверхности абразивными зернами инстру​мента, сопровождаемое упругой и пластической деформацией, разру​шением и удалением частиц металла.

Множество абразивных зерен, беспорядочно расположенных на ра​бочей поверхности круга, и высокая окружная скорость круга (до 30-100 м/с) обеспечивают снятие большого количества тончайших стружек в единицу времени. В результате массового динамического воздействия абразивных зерен на поверхностный слой обрабатываемой детали в зоне микрорезания развиваются высокие местные температу​ры, резко повышающие пластичность металла, что облегчает разруше​ние поверхностного слоя и его удаление (съем).
Поверхностный слой шлифованной поверхности ограничивается сис​темой микронеровностей с неравномерным шагом и большой разновысотностью.
Для достижения наиболее высоких показателей точности размеров и качества обработанной поверхности, а также эффективности про​цесса шлифования необходимо учитывать основные технологические па​раметры рассматриваемого процесса, такие, как режим обработки, ха​рактеристика абразивного круга и смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ), а также условия правки ра​бочей поверхности шлифовального круга.
Известно, например, что при увеличении скорости вращения из​делия при круглом наружном и внутреннем шлифовании шероховатость поверхности возрастает. Аналогичные изменения имеют место и при увеличении продольной подачи.
С уменьшением зернистости и с увеличением скорости шлифова​ния шероховатость уменьшается. Шероховатость поверхности снижается также за счет применения кругов с эластичными и специальными связками: бакелитовой, вулканитовой.
Термообработанные (закаленные) стали при шлифовании имеют меньшую шероховатость, чем сырые. Значительное влияние на конечные результаты при шлифовании оказывает период выхаживания (зачистных ходов). При этом достигается как уменьшение шероховатости, так и по​вышение точности формы и размеров обрабатываемой детали.
Режим правки круга также оказывает влияние на шероховатость по​верхности. Для ее уменьшения рекомендуется уменьшать продольную подачу при правке круга. При этом, однако, отмечается снижение режу​щей способности круга.
Повышение производительности шлифования достигается за счет увеличения скорости вращения круга и детали, продольной и попереч​ной подачи, зернистости абразива. Повышению производительности способствует также увеличение диаметра и высоты (ширины) круга.

Круглое наружное шлифование (Шк). Круглое наружное шлифование предназначено для обработки глад​ких и ступенчатых цилиндрических, конических поверхностей (рис.3.21) Обрабатываемая заготовка (деталь) устанавливается в центрах (в приспособлении, патроне круглошлифовального станка). Основные параметры процесса: скорость круга Vk и скорость детали Vu, продольная S0 и поперечная Sп подачи, глубина врезания t, силы и температура в зоне микрорезания, характеристика (материал абразивных зерен, зернистость, вид связки, твердость) и размеры абразивного круга, состав смазочно-охлаждающей жидкости. Скорость шлифования (окружная скорость шлифовального круга Vk) в обычных условиях составляет 20-35м/с, при скоростном шлифовании Vk может достигать 50-100 м/с. Скорость шлифуемого изделия 
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V

достигает 5-100 м/мин (в большинстве случаев 
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V

=20-50 м/мин). В месте  контакта  шлифовального  круга и  обрабатываемого изделия их скорости направлены
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Рис.3.21. Разновидности метода наружного круглого шлифования: а – продольное; б – глубинное; в – врезное; г – комбинированное; 1 – шлифовальный круг; 2 – деталь

противоположно друг другу. Продольная подача осуществляется столом станка, совершающим возвратно-поступательное движение с числом двойных ходов в минуту 
[image: image4.wmf]дх

n

. Она может назначать​ся в долях ширины круга (В), в миллиметрах на оборот детали, в миллиметрах в минуту. Величина продольной подачи для различных ус​ловий шлифования назначается в следующих пределах: при предвари​тельном шлифовании 
[image: image5.wmf]0

S

=(0,5-0,8) В, при окончательном 
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Минутная подача определяется по формуле
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[image: image13.wmf]px

m

qx

L

S

n

2

=

, дв.х/мин.

Поперечная подача осуществляется по окончании каждого (или двойного) хода стола. Величина поперечной подачи (или глубина шлифования) 
[image: image14.wmf]t

 при черновом шлифовании назначается в пределах 0,015-0,05 мм на ход стола; при чистовом - 0,001-0,01 мм. Характеристи​ка абразивного круга выбирается в зависимости от марки и состоя​ния материала обрабатываемой детали, а размеры - в зависимости от конструктивной формы последней. Ориентировочные сведения для вы​бора характеристики круга представлены в табл.3.3.

Наружное круглое шлифование может быть обдирочное, точное (предварительное и чистовое) и тонкое.

Обдирочное шлифование характеризуется съемом относительно больших припусков (до 3-5 мм) и может применяться взамен предвари​тельной обработки лезвийным инструментом.
Наиболее распространенным является обычное точное шлифование, обеспечивающее точность обработки 2-3-го класса и шероховатость Ra=1,25-0,16мкм. Снимаемый при этом припуск составляет в зависимости от диаметра заготовки и состояния ее исходной поверхности          0,1-0,5 мм на сторону.

Таблица 3.3

Характеристики шлифовальных кругов 

для шлифования различных материалов

Обрабатываемый материал
Материал абразива
Зернистость
Твердость
Связка

Закаленная конструкционная сталь
Э, ЭБ
50-16
СМ1-М3
К, Б

То же, незакаленная
Э
50-25
С2-СМ2
К

То же, 

инструментальная
Э
50-25
СМ2-СМ1
К, Б

Чугун
КЧ
50-25
СМ1-М2
К

Алюминиевые

 сплавы
КЧ
50-40
СМ1-М3
К

Латунь
КЧ
50-40
СМ1-С1
К

Твердая бронза
Э
50-25
СМ1-М3
К

Твердые сплавы
Кз
40-12
СМ1-М3
К

Тонкое шлифование обеспечивает достижение 1-2-го класса точности и шероховатость Ra=0,16-0,08мкм. Оно осуществляется мелкозернистым кругом при повышенной его скорости (свыше 40 м/с), при относительно меньшей скорости вращения обрабатывае​мой заготовки (до 10 м/мин) и малой глубине врезания (до 50 мкм); процесс сопровождается обильной подачей СОЖ.

Круглое шлифование производят на круглошлифовальных станках различных моделей. Различают следующие разновидности круглого шлифования: шлифование с продольной подачей, шлифование с поперечной подачей (врезное шлифование), глубинное (или установленным кругом) и комбинированное.
При шлифовании с продольной подачей (см.рис.3.21,а) припуск снимается за несколько проходов при не​больших глубинах резания. Поперечная подача осуществляется пос​ле каждого одинарного или двойного хода. Основное время для шлифования с продольной подачей определяется по формуле
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где 
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 - припуск на сторону, мм; 
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 - коэффициент выхаживания. Для предварительного шлифования 
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=1,2-1,4; для окончательного - 
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=1,25-1,7; 
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 - глубина врезания, мм. 

При глубинном шлифовании (шлифовании установленным на размер кругом) (см.рис.3.21,б) весь припуск снимается за один проход с увеличенной глубиной резания (до 0,1-0,4 мм) и уменьшенной продольной подачей (2-6 мм/об). Основной съем метал​ла производится передней заборной частью круга. Остальной учас​ток периферии круга обеспечивает чистовую обработку и стабильное получение размера обрабатываемой детали. Наиболее нагруженный участок круга, его заборную часть, рекомендуется заправлять на ко​нус с углом приблизительно 2°. При снятии больших припусков ука​занную часть круга заправляют ступеньками. Наличие заборной части повышает режущую способность круга. Производительность при глубинном шлифовании на 25-30% выше, чем при шлифовании с продольной подачей. Точность при этом ниже. Для ее повышения рекомендуется после съема припуска за один проход сделать несколько зачистных ходов с продольной подачей. Глубинное шлифование наиболее прием​лемо для обработки заготовок с достаточной жесткостью.

В процессе шлифования с поперечной по​дачей (метод врезания) (см.рис.3.21,в) абразивному кругу сообща​ется непрерывная поперечная подача, величина которой составляет при черновом шлифовании 0,002-0,02 мм/об и при чистовом - 0,001-0,01 мм/об. Подача достигает             1,2-3 мм/мин для обычного и до 6 мм/мин - для силового шлифования. Остальные параметры режима микрорезания аналогичны параметрам описанных выше разновидностей круглого шлифования.
При врезном шлифовании поверхность обрабатывается по всей длине. Этот метод применяется при ширине шлифуемой поверхности до 200 мм. Ширина (высота) круга выбирается на 10-15 мм больше длины шлифуемой поверхности. В отдельных случаях для поддержания точности образующей круга ему сообщают осциллирующие движения до 3-5 мм.
Шлифование с поперечной подачей является наиболее производительным методом, так как в этом случае каждое абразивное зерно рабочей поверхности круга осуществляет срезание свежих слоев ме​талла (т.е. абразивные зерна выполняют большую полезную работу), а обработка заготовки осуществляется при наиболее коротком пути перемещения круга, равном величине припуска на сторону. Основное время для шлифования с поперечной подачей определяется по формуле
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1,2-1,3.
Помимо шлифования цилиндрических и конических поверхностей с прямолинейной образующей методом врезания, обрабатывают и фасонные поверхности при соответствующей правке периферии круга. В отдельных случаях врезное шлифование может осуществляться подачей не в радиальном, а тангенциальном направлении. При такой схеме шлифования сокращается время обработки, повышается жесткость системы (в связи с возможностью размещения шлифовальной бабки внизу). Достоинством такой схемы врезания является также последовательное возрастание, а затем снижение глубины резания при неизменной скорости поперечной подачи.

Разновидностью врезного шлифования является часто применяемое шлифование уступов и шеек валов на специальных станках с подачей круга под углом 
[image: image23.wmf]a

.
Комбинированное шлифование сочетает преимущества шлифования с поперечной и продольной подачей. Оно применяется при обработке жестких деталей относительно большой длины (см.рис.3.21,г). Для повышения производительности шлифование осуществляется методом врезания по участкам. Затем для исключения уступов между отдельными участками, повышения точности и уменьшения шероховатости, шлифование заканчивают с продольной подачей в несколько проходов. На завершающий этап шлифования оставляют небольшой припуск (0,02-0,5) мм.

Круглое наружное шлифование находит широкое применение пре​имущественно для окончательной и чистовой обработки деталей в ус​ловиях единичного, серийного и массового производства и осуществ​ляется на универсальных и специальных круглошлифовальных станках.
Операции круглого наружного шлифования сравнительно легче под​даются автоматизации. Предпосылкой этому является возможность ис​пользования устройств для корректирования процесса и подналадки системы по результатам измерения размеров обрабатываемой заготов​ки, имеющей достаточно гладкую (с малой шероховатостью) поверх​ность, позволяющую достаточно точно осуществлять измерения устрой​ствами активного контроля, контактными и бесконтактными датчиками. На рис.3.22 показаны типовые схемы обработки заготовок на круглошлифовальных станках.

Внутреннее шлифование (Шв). Внутреннее шлифование предназначено для обработки сквозных и глухих, гладких и ступенчатых, цилиндрических и конических от​верстий и торцов. Схема процесса представлена на рис.3.23. Внутреннее шлифование применяется для обработки заготовок, изготовленных из сырой и закаленной стали, чугуна, цветных метал​лов и неметаллических материалов. При этом достигается исправление направления оси  отверстия  (при ее уводе на предыдущих операциях), а также перпендикулярность оси отверстия и торца. Обрабатываемая заготовка устанавливается в патроне или приспособлении, расположенном на шпинделе внутришлифовального станка. Обработка цилиндрической части отверстия заготовки осуществляется периферией кру​га, а торца - торцом круга.

-
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Рис.3.22. Схемы шлифования на универсальных 

круглошлифовальных станках
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Рис.3.23. Схема обработки отверстий на внутришлифовальном станке: 

1 – деталь; 2 -шлифовальный круг

К основным параметрам процесса внутреннего шлифования отно​сятся: скорость круга, скорость шлифуемого изделия (заготовки), величина продольной подачи и глубина микрорезания, а также харак​теристика круга и состав смазочно-охлаждающей жидкости. Так как при внутреннем шлифовании диаметр отверстия ограничивает диаметр круга, последний выбирают равным 0,8-0,9 диаметра - для малых отвер​стий и 0,5-0,8 - для диаметра отверстий 150 мм и более. По этой же причине ограничивают и величину скорости круга. При обычном внутреннем шлифовании она достигает 10-30 м/с, при скоростном – 40-50 м/с. Работа кругами малого диаметра связана с повышенным износом их рабочей поверхности и необходимостью частой правки. Важ​ную роль в этом случае играет разделение цикла на предварительное и чистовое шлифование. В этом случае после предварительного шлифования осуществляется правка круга. Большинство современных внутришлифовальных станков имеют соответствующие устройства.

Величина продольной подачи при предварительном внутреннем шлифовании составляет (0,4-0,8)В, при чистовом - (0,25-0,4)В. По​перечная подача на двойной ход принимается равной 0,005-0,015 мм. Современные внутришлифовальные станки позволяют обрабатывать отверстия диаметром от 5 мм, а в некоторых случаях и до 1 мм. Точность размеров отверстий при внутреннем шлифовании достигает 1-3-го класса, а шероховатость – Ra=2,5-0,32мкм. Вследствие меньшей жесткости технологической системы достижение высоких классов точности в ше​роховатости при внутреннем шлифовании более затруднительно, чем при наружном. Величина снимаемого припуска определяется теми же факторами, что и при наружном круглом шлифовании. Основное время определяется по формуле
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Для осуществления процесса широко используются универсальные и специализированные станки. В качестве инструмента применяют круги различного диаметра: плоские, чашечные и специальной формы (например, со сферической периферийной частью для шлифования беговой дорожки наружных колец шариковых подшипников). Для внутреннего шлифования используется более широкий диапазон размеров круга, чем для других видов шлифования (рис.3.24).
Внутреннее шлифование применяется в различных типах производства: единичном, серийном и массовом.
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Рис.3.24. Технологические схемы внутреннего шлифования

Бесцентровое наружное шлифование (Шбц). Бесцентровое наружное шлифование является одним из видов шли​фования, при котором базирующей является сама обрабатываемая по​верхность (рис.3.25).

К основным параметрам бесцентрового шлифования относятся: ско​рость круга 
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 и скорость изделия 
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 (последняя определяется ско​ростью вращения ведущего круга 
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), величина продольной подачи круга 
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, глубина микрорезания 
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. Важное значение для результатов обработки имеет характеристика шлифующего круга. Его скорость, как и при круглом шлифовании, достигает 30-35 м/с, а ведуще​го круга –            35-60 м/мин. Скорость продольной подачи находится в пределах 400-4000 мм/мин (наиболее часто применяемая 
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1000-2000 мм/мин). Для сообщения детали вращения и продольной подачи ведущий круг развернут на угол 
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=1-5°. Окружная скорость шлифуемой заготовки определяется по формуле
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Шлифуемая заготовка вращается со скоростью, близкой к скорости вращения ведущего круга.
Величина продольной подачи определяется по формуле
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 - коэффициент осевого проскальзывания, равный 0,9-0,95.

Глубина микрорезания при бесцентровом шлифовании достигает 0,01-0,4 мм. Величина снимаемого припуска может достигать от 0,05 до 1-2 мм.
Бесцентровым шлифованием возможна обработка наружных цилинд​рических поверхностей гладких и ступенчатых, гладких конических, сферических, фасонных (при соответствующей правке рабочей поверхности кругов), точность обработки при этом – 2-3-й класс и выше, а шероховатость Ra=1,25-0,16 мкм. При шлифовании с продольной подачей цилиндрической заготовки диаметром до 30 мм можно достичь за несколько проходов точности обработки 0,001-0,005 мм и шероховатости Ra=0,32-0,08 мкм.
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Рис.3.25. Схемы наружного бесцентрового шлифования: а – общая схема; б – с продольной подачей; в – с поперечной подачей;         1 – шлифовальный круг; 2 – деталь; 3 – ведущий круг; 4 – опора

Различают три разновидности бесцентрового наружного шлифования: сквозное, до упора, врезное. При первых двух методах шлифование осуществляется с продольной подачей. Сквозное шлифование применя​ется для обработки гладких цилиндрических поверхностей (поршневые и рессорные пальцы, ролики и наружные кольца подшипников качения и др.). Шлифование до упора применяется для обработки ступенчатых валиков, втулок с буртами и т.п. Врезное бесцентровое шлифование осуществляется с поперечной подачей и применяется для обработки гладких и ступенчатых цилиндрических и конических поверхностей, а также фасонных поверхностей вращения с криволинейной образующей.
Для осуществления процесса применяют бесцентрово-шлифо-вальные станки различных моделей.

Выбор характеристики шлифующего круга осуществляется так же, как и при круглом шлифовании. Ведущий круг чаще изготавливается на бакелитовой связке, в ряде случаев его заменяют металлическим         (например, из алюминиевого сплава). Для повышения производительнос​ти и качества обрабатываемой поверхности применяют широкие круги (до 800 мм).
Бесцентровое шлифование применяется в условиях массового и реже серийного производства.
По сравнению со шлифованием в центрах бесцентровое шлифование имеет следующие преимущества: меньшее вспомогательное время; меньшая величина припуска; более интенсивная обработка вследствие боль​шей устойчивости обрабатываемой заготовки без снижения при этом точности: более высокая точность и стабильность размеров и формы; бесцентрово-шлифовальные станки хорошо поддаются автоматизации и сравнительно легко встраиваются в автоматические линии.
Недостатками бесцентрового шлифования являются более сложная наладка, ограниченная номенклатура обрабатываемых изделий, невоз​можность обеспечения концентричности внутренних и наружных поверх​ностей.

Бесцентровое внутреннее шлифование (Шбцв). Метод предназначен для обработки отверстий и заготовок диамет​ром до 200 мм со сквозными и глухими отверстиями, цилиндрически​ми и коническими. Шлифованию могут также подвергаться заготовки, имеющие на наружной поверхности уступы и буртики.

Схема процесса представлена на рис.3.26. Обрабатываемая заготов​ка I базируется по наружной цилиндрической поверхности и торцу и опирается на ве​дущий стальной ролик 2 и опорный стальной ролик 3; нажимной ролик 4 имеет возможность поворачиваться относительно оси, прижимая шли​фуемую заготовку в период обработки. Заготовка торцом прижимает​ся к кольцевому упору осевой силой, возникающей вследствие пово​рота ведущего диска в вертикальной плоскости примерно на полгра​дуса. Вращение передается заготовке от ведущего ролика, а нажим​ной и опорный ролики свободно вращаются на своих пальцах.

При этой схеме шлифования погрешности формы наружной поверх​ности (овальность, волнистость и гранность) копируются на внутреннюю поверхность. Поэтому до шлифования отверстия необходимо обес​печить максимальное снижение погрешностей наружной поверхности и перпендикулярность ее торцу.
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Рис.3.26. Схема бесцентрового внутреннего 

шлифования отверстий

Основные параметры и структура рабочего цикла бесцентрового внутреннего шлифования те же, что и для обычного внутреннего шли​фования. Достигаемая точность обработки – 1-2-й класс, а точность на концентричность и параллельность осей внутренней и наружной по​верхности - в пределах 0,003 мм. Конусность, овальность и разностенность могут изменяться в пределах 0,002 мм.
Для осуществления процесса изготавливаются специализированные станки. Они легко встраиваются в автоматические линии. За счет со​кращения времени на установку, выверку и закрепление шлифуемых заготовок производительность увеличивается на 20-30%.
Наибольшее применение бесцентровое внутреннее шлифование находит в условиях массового и реже серийного производства (например, для шлифования колец подшипников качения).
Плоское шлифование (Шпл). Плоское шлифование - один из видов обработки абразивным инст​рументом - предназначено для обработки плоских и торцовых поверх​ностей сплошных и прерывистых, уступов, пазов. Обработка может быть черновой и чистовой. Как и при других видах шлифования, ос​новой процесса является массовое микрорезание – царапание обрабаты​ваемой поверхности абразивными зернами круга (рис.3.27).

Основные параметры плоского шлифования: скорость круга (25-50 м/с), скорость перемещения изделия (2-40 м/мин), глубина микрорезания (для чернового 0,02-0,08 мм и для чистового 0,005-0,01 мм), при однопроходном (глубинном) шлифовании глубина микрорезания может достигать 0,2-0,3 мм.
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Рис.3.27. Схемы плоского шлифования торцом и периферией круга

Достигаемая точность обработки составляет 1-3-й класс, шерохова​тость Ra=2,5-0,08 мкм. Величина снимаемого припуска для различных видов плоского шлифования приведена в табл.3.4.
Среди разновидностей плоского шлифования различают шлифование периферией и торцом круга. Обработка может осуществляться на стан​ках с прямоугольным или круглым столом. Точность при шлифовании периферией круга выше, чем торцом; производительность в последнем случае выше, чем в первом.

Таблица 3.4

Параметры обрабатываемых поверхностей 

при различных видах шлифования Rа, мкм

Вид шлифования
Припуск, мм
Шероховатость R, мкм
Класс точности

Силовое 
3-5
2,0-1,25
3а-4

Черновое
0,5-1
2,0-1,25
3-4

Чистовое
0,15-0,3
1,25-0,32
2-3

Отделочное
0,05-0,15
0,32-0,08
1-2

На рис.3.27,а представлена схема плоского шлифования торцом кру​га на станке с круглым столом. Главное движение 
[image: image46.wmf]k
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 сообщается шлифовальному кругу 1. Детали или группе деталей 2, установленных на столе 3 сообщается круговая подача со скоростью вращения сто​ла 
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. Кругу сообщается также осевая подача на глубину врезания 
[image: image48.wmf]t

. Съем припуска может осуществляться за один или несколько проходов. При однопроходном (глубинном) шлифовании круг устанавливается на снятие всего припуска. При многопроходном шлифовании после каждого оборота стола круг подается на глубину врезания. Скорость вра​щения стола при съеме небольших припусков и при многопроходном шлифовании достигает 30 м/мин; при съеме больших припусков и одно​проходном шлифовании - 6 м/мин. Основное время при рассматриваемой схеме шлифования определяется по формуле
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 - число оборотов стола в мин; 
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 - количество одновременно обрабатываемых заготовок (уста​новленных на столе станка);            
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 - коэффициент выхаживания; 
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 - величина снимаемого припуска, мм.
Указанная схема шлифования широко используется для обработки торцов колец, втулок, плоских поверхностей заготовок небольших размеров, весьма удобна для автоматизации и встраивания в автома​тические поточные линии. Станки, работающие по этой схеме, могут быть одно- и двухшпиндельными.
На рис.3.27,б представлена схема шлифования торцом круга 1 заго​товок 2, установленных на прямоугольном столе 3, совершающем возв​ратно-поступательное движение со скоростью 
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, равной при черновом шлифовании 4-20 м/мин, а при чистовом - 2-3 м/мин. После каждого двойного хода кругу сообщается подача на врезание на глубину 
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Как в предыдущем, так и в рассматриваемом случае диаметр круга несколько превышает поперечный размер шлифуемой поверхности. Для этой схемы основное время шлифования определяется по формуле
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 - длина хода стола, мм; 
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 - ширина шлифуемой поверхности, мм; 
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 - боковой сход круга, мм.

Для условий, когда ширина шлифуемой поверхности превышает диаметр круга, в формулу следует ввести величину 
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, характеризую​щую соотношение ширины шлифуемой поверхности и диаметра круга, т.е.
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При шлифовании на станке с круглым столом 3 (рис.3.27,в) последний осуществляет непрерывную круговую подачу шлифуемого изделия 2 со скоростью 
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, а круг 1 совершает возвратно-поступательное движение вдоль радиуса стола со скоростью 
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, врезание на глубину 
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 осуществляется перед каждым проходом круга. Радиальная подача 
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 круга назначается в зависимости от его ширины В и составляет при чер​новом шлифовании (0,3-0,6)В, а при чистовом-(0,2-0,3)В. Глубина резания при черновых проходах составляет 0,01-0,02 мм, при чисто​вых - 0,005-0,01 мм. Скорость вращения стола 20-30 м/мин. Основ​ное время определяется по формуле
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 - число двойных ходов круга в мин.
При шлифовании на станке с прямоугольным столом 3 (рис.3.27,г) пос​ледний сообщает изделию 2 возвратно-поступательное движение со скоростью 
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. За каждый двойной ход кругу 1 сообщается поперечная подача на величину 
[image: image71.wmf]n

S

 После прохода всей шлифуемой поверхности кругу сообщается вертикальное перемещение на глубину 
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. Основное время определяется по формуле
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Одной из разновидностей плоского шлифования является двухстороннее шлифование противоположных поверхностей (рис.3.28). Шлифование осуществляется торцами двух кругов диаметром 800-900 мм. Способ имеет высокую производительность. Оба круга соосны и вращаются в одном направлении. Для осуществления указанного процесса изго​тавливают станки соответствующей конструкции. В других случаях для шлифования плоских поверхностей широко используют универсаль​ные (с прямоугольным и круглым столом) и специализированные плоскошлифовальные станки. Плоскошлифовальные станки изготавливаются одно-, двух- и многошпиндельные и могут быть использованы для об​дирочного, чернового и чистого шлифования. Станки могут быть одно- и двухсторонними, с вертикальным и горизонтальным (а также наклонным) расположением шпинделя. Для закрепления плоских деталей не​больших размеров широко используются магнитные столы или магнитные плиты.
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Рис.3.28. Схема двухстороннего плоского шлифования

Плоское шлифование широко используется в единичном, серийном и массовом производстве. Для единич​ного и серийного производства ха​рактерно применение универсальных станков с прямоугольным столом. В станкостроении используются специ​ализированные многошпиндельные плос​кошлифовальные станки для обработки направляющих станин. В условиях се​рийного и массового производства на​ибольшее применение находят станки с круглым столом, а также двухсторонние станки; последние широко используются в подшипниковой промышленности для обработки торцов колец подшипников (рис.3.29).
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Рис.3.29. Схема работы двухшпиндельного 

плоскошлифовального станка

Фасонное (профильное) шлифование (Шф). Фасонное шлифование - один из способов шлифования - предназна​чено для обработки фасонных поверхностей. В зависимости от формы и размеров шлифуемой поверхности обработка может осуществляться заправленным (профилированным) кругом (профильное шлифование), по копиру (копирное шлифование), заправленным кругом при наличии соот​ветствующих движений шлифовальной бабки (например, качание по радиу​су при обработке сферических поверхностей на сферошлифовальных стан​ках). На рис.3.30 представлены некоторые из схем фасонного шлифова​ния, применяемого для обработки деталей (заготовок).

Основные параметры, характеризующие фасонное шлифование, те же, что и для круглого или внутреннего шлифования. При этом способе шлифования возможна промежуточная и окончательная обработка фасонных поверхностей шаблонов, копиров, рабочих поверхностей (беговых дорожек), колец шариковых подшипников, шаровых опор и пальцев, кулачков и т.п.
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Рис.3.30. Шлифование фасонных поверхностей: а – с поперечной подачей; б – профилированием круга по радиусу;       в – беговой дорожки шарикоподшипника; г – на бесцентрошлифовальных станках

Для фасонного шлифования используют специализированные станки профилешлифовалъные, сферошлифовальные, копировально-шлифовальные, а также универсальные круглошлифовальные, бесцентрово-шлифовальные станки с соответствующей правкой круга. Важное значение приобретает точность правки профилирующей части круга, определяющей точность воспроизводимой формы поверхности детали.
Фасонное шлифование наиболее часто встречается в условиях се​рийного и массового и реже единичного производства.
Планетарное шлифование (Шпн). Особенностью рассматриваемого вида шлифования является плане​тарное движение круга (рис.3.31). В процессе обработки заготовка 1 остается неподвижной, а шлифовальный круг 2 вращается вокруг своей оси со скоростью 25-50 м/с (главное движение) и вокруг оси обраба​тываемой поверхности со скоростью 40-60 м/мин (движений круговой подачи). Продольная подача и поперечное врезание на глубину 
[image: image78.wmf]t

 так​же осуществляется кругом. Врезание на глубину 0,008-0,05 мм осу​ществляется на двойной ход круга.
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Рис.3.31. Схема планетарного шлифования отверстий

Планетарное шлифование применяется преимущественно для обра​ботки крупногабаритных и тяжелых деталей сложной формы, закрепление которых на вращающихся шпинделях затруднено или невозможно. Обрабатывают главным образом цилиндрические отверстия относительно большого диаметра, однако возможна и обработка наружных цилиндри​ческих поверхностей, шлифование которых невозможно на круглошлифовальных станках.

Указанный вид шлифования применяется в тех случаях, когда дру​гие, более производительные, методы шлифования неприемлемы. Существуют станки для планетарного шлифования с горизонтальным и вер​тикальным расположением шпинделя.
Планетарное шлифование применяют в условиях единичного и серий​ного производства.

Ленточное шлифование (Шл). Ленточным называют шлифование, при котором в качестве инстру​мента применяется абразивная лента (рис.3.32). Обработка осуществляется движущейся с большой скоростью лентой 1, покрытой слоем абразива и натянутой между двумя роликами: приводным 2 и натяжным 3. Помимо указанных роликов в схеме ленточного шлифования присутствуют контактные элементы в виде контактного ролика 5 (одного или двух), контактной подкладной опоры 6, плоской или фасонной в соответствии с формой обраба​тываемой поверхности детали 4. Основны​ми параметрами, характеризующими ленточ​ное шлифование, являются скорость ленты 
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, скорость перемещения изделия (продольная подача), глубина микрорезания, удель​ное давление, характеристика абразивного слоя ленты, температура в зоне резания. При повышении скорости, удельного давле​ния ленты и зернистости абразива съем ме​талла возрастает. В зависимости от харак​тера операции, материала обрабатываемой заготовки перечисленные параметры могут изменяться в следующих пределах: 
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 =8-40 м/с; удельное давление от 3
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105 до 2
[image: image83.wmf]×

105 Па, зернистость абразива от М40 для тонкой отделки до 20-80 для чистового и чернового шлифования. На производительность ленточного шлифования оказывает также влияние натяжение ленты между роликами и контактными элементами. Оно зависит от прочности основы и сцепления с ней абразивных зерен. Рекомендуется среднее натяжение ленты 5
[image: image84.wmf]×

105 Па. Обработка может производиться как всухую, так и с подачей СОЖ. В качестве последней применяют масляные эмульсии, сульфофрезол, нитрит натрия, содовый раствор, чистую воду др. Приме​няют также СОЖ с добавлением поверхностно-активных веществ.
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Рис.3.32. Схемы обработки абразивными лентами: а - контактная обработка; б – обработка с опорной плитой; в – обработка свободной лентой; г – профильная контактная обработка; д – бесцентровое ленточное шлифование; 1 - лента; 2 – приводной ролик;        3 – натяжной ролик; 4 – деталь; 5 – контактный ролик; 6 – опора 
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