по направлению магнитных силовых линий, вследствие чего к обрабатываемой поверхности будут обращены наиболее острые режущие кромки зерен. После износа зерна и изменения его формы происходит переориентация, обеспечивающая ввод в работу также наиболее заостренных его выступов.

На основе совместного воздействия на материал обрабатываемой детали механической и электромеханической энергии разработан метод электромеханической (электронной) обработки.

На рис.7.6 показана схема процесса и примеры использования его на некоторых операциях. Обработка осуществляется за счет непосредственного контакта перемещающегося относительно заготовки инструмента при подводе в зону контакта электрического тока большой плотности. При этом методе используется переменный ток, а обработка может осуществляться в среде воздуха или в воде. Источником выделения теплоты в зоне контакта инструмента и заготовки являются трение Qтр, электрические разряды Qэ и повышенное сопротивление зоны контакта 
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. Образующееся в зоне контакта тепло размягчает и расплавляет металл, а движение инструмента обеспечивает удаление его из зоны обработки. Проведенные исследования показали высокую производительность рассматриваемого метода обработки. В частности, при обработке высоколегированных сталей достигнута интенсивность съема металла 150 кг/ч при потребляемой от сети мощности 300 кВт. Удельный расход энергии для сталей различных марок приблизительно одинаков и составляет 1,4-1,8 кВт ч/кг.

Рис.7.6. Схема электромеханической обработки и примеры использования( а – резка( б – обдирка( в – сверление( г – фрезерование(      1 – металлический диск( 2 - деталь( 3 – жидкость
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Для изготовления деталей из труднообрабатываемых материалов перспективным является метод электрохимической обработки, основанный на совмещении электрической и химической энергии. Обработка осуществляется следующим образом: заготовку 1 соединяют (рис.7.7) с положительным полюсом источника постоянного тока (анод), инструмент 2 (катод) является отрицательным полюсом. Профиль катода соответствует профилю поверхности, которую необходимо получить в результате обработки (рис.7.8). Подача электролита в зазор между анодом и катодом приводит к замыканию электрической цепи и в результате этого – к растворению поверхности анода, т.е. обрабатываемой заготовки.
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Рис.7.7. Схема электрохимической обработки
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Рис.7.8. Профили обрабатываемой поверхности

Основой электрохимической размерной обработки является процесс локального анодного растворения, происходящий при высокой плотности постоянного тока в проточном электролите. При съеме материала происходит изменение конфигурации межэлектродного зазора, что вызывает перераспределение плотности электрического тока, изменение гидродинамических условий и, как следствие этого, копирование профиля катода. Интенсивное движение жидкости обеспечивает стабильный и высокопроизводительный процесс анодного растворения, вынос продуктов растворения из рабочего зазора и отвод теплоты, возникающей в процессе обработки.

7.2.2. Методы обработки, основанные на использовании воздействия критических значений энергетических 

параметров и физико-химического эффекта

В настоящее время интенсивно ведутся работы по использованию сверхвысоких давлений для создания новых методов обработки. К их числу относят метод обработки, получивший название "гидростатическое прессование" (гидроэкструзия).

Высокое давление может изменить такое существенное для практики свойство материала как пластичность. В условиях всестороннего сжатия при сверхвысоких давлениях заметно повышается пластичность материала. Эти результаты открыли возможность использования высокого всестороннего давления непосредственно для технологического процесса обработки металлов. Для ее реализации первостепенные значение имело систематическое изучение влияния давления на механические свойства материалов. У металлов и сплавов с различными типами кристаллической решетки пластичность под давлением, как правило, растет, однако характер этого изменения для каждого материала различен. Даже чрезвычайно хрупкие вещества (интерметаллиды, полупроводники и жесткие магнитные сплавы) при достаточно высоком давлении ведут себя подобно обычным пластичным материалам. Однако в отличие от последних прочность, например, интерметалидов возрастает при этом в десятки раз. 

Металлографические, электронно-микроскопические исследования и рентгеноструктурный анализ показали, что высокое давление "облагораживающе" действует на материалы. В любом реальном металле и сплаве всегда имеются дефекты – микротрещины, поры и другие несовершенства. Само по себе давление не в состоянии устранить эти дефекты. Точно так же деформация в обычных условиях не избавляет материал от дефектов. Совместное же воздействие давления и пластической деформации приводит к залечиванию дефектов материала. В результате возможно парадоксальное для обычных условий явление – одновременное возрастание прочности и пластичности материала. 

В технологических целях всестороннее сжатие под высоким давлением осуществляют с помощью жидкости. На этой основе разработан метод гидропрессования (рис.7.9). В аналогичных целях применяют и газ. На этом принципе разработан способ газостатического прессования. Несмотря на более высокую сложность оборудования и продолжительность процесса газопрессования, здесь есть существенные преимущества – возможность использования высоких температур, что недопустимо при использовании в качестве рабочей среды жидкости. Проведенные исследования и испытания материалов, деталей и инструментов, обработанных или изготовленных гидро- и газопрессованием, показывают значительное повышение их механических свойств. Так, например, прочность молибдена повышается в 2-3 раза, технологическая пластичность – в 10 раз, ударная вязкость – в 15-20 раз.
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Рис.7.9. Схема процесса прессования: слева – классического; справа – гидростатического; 1 – пуансон; 2 – рабочая жидкость;             3 – воздействие жидкости на заготовку; 4 – контейнер; 5 – заготовка; 6 – матрица; 7 – готовое изделие

Такая же обработка шарикоподшипниковой стали позволяет повысить усталостные характеристики до значений, которых не удавалось получить ни плазменным переплавом, ни любым другим методом.

При осуществлении штамповки под всесторонним гидростатическим давлением  величину деформации за один переход можно увеличить для молибдена в 2 раза, для магния – в 3, для жаропрочных сплавов – в 4 раза. Даже из такого, не подвергающегося штамповке материала, как чугун, можно получать в этих условиях детали сложной формы.

Таким образом, результаты исследований в области физики твердого тела, физики высоких давлений подготовили технологам весьма перспективный задел для создания новых методов обработки. Однако  технологические возможности сверхвысоких давлений еще далеко не исчерпаны. Дальнейшее совершенствование оборудования, очевидно, позволит перейти к более гибким условиям обработки, в том числе отдельных элементов детали, поверхностного слоя и т.д.

Новые методы обработки могут быть созданы на основе научного направления в физике твердого тела, предусматривающего использование магнитного поля сверхвысоких параметров. Установлено, что магнитное поле в сочетании с низкой температурой может оказывать существенное влияние на такие параметры вещества, как теплопроводность, теплоемкость, упругость, прочность. Эти превращения происходят практически мгновенно за 10-12с за счет перестройки электронов в твердом теле. Таким образом, можно заключить, что в сильных магнитных полях практически меняются все свойства вещества.

Новые возможности в изменении состояния вещества были установлены в результате совместного воздействия магнитного поля, высоких давлений и низкой температуры. Установлено, что их суммарное воздействие может быть весьма эффективным даже при относительно невысоких значениях каждого из них.

Серьезного внимания заслуживают дальнейшие исследования явлений удара и взрыва. Явления удара, как известно, лежат в основе ряда известных методов обработки (вибрационного, ротационного, дробеструйного наклепа и др.). Установлено, что ударные волны, с высокой скоростью проходящие в твердых телах, создают на своем пути давления, достигающие миллионов атмосфер. На фронте такой волны в материале неминуемо протекают фазовые превращения, при этом сам образец (деталь) упрочняется. За миллионные доли секунды материал успевает перестроиться из одного состояния в другое и обратно. При этом мгновенная двойная перекристаллизация сопровождается настолько сильным возмущением (встряхиванием) кристаллической решетки, что в ней образуется большое количество дефектов – дислокаций, что и вызывает повышение прочностных характеристик материала, при этом может происходить не простое деформирование кристаллической решетки поверхностного слоя, а перестройка всей структуры.

Представляет интерес возможность использования звуковых волн для воздействия (сотрясения) на кристаллическую решетку. Полагают, что сами акустические волны не изменяют положения электронных полей. Но при этом колебания упругих волн (импульсов) вызывают колебания кристаллической решетки: в колебаниях участвуют ионы (положительно заряженные частицы), входящие в кристаллическую решетку. Их колебания и создают переменные электрические и магнитные поля в непосредственной близости от электронов. Появление переменных электромагнитных полей и взаимодействие их с электронами атомов кристаллической решетки указывает на связь акустических упругих колебаний и структуры материала, что подтверждает взаимосвязь упругих колебаний акустического происхождения и электромагнитных импульсов.

Использование упругих волн может осуществляться как путем непосредственного воздействия на материал детали, так и для сообщения энергии колебаний другим твердым частицам, которые смогут осуществлять обработку или покрытие поверхности детали.

Созданные и апробированные звуковые генераторы подтвердили возможность воздействия звуковых колебаний на твердые тела. Акустические колебания позволяют осуществлять технологические операции очистки, тонкой отделки, упрочнения поверхности, дробление хрупких материалов и др.

В отличие от ультразвука, эффективно воздействующего в малых объемах, обычный звук позволяет переносить энергию высоких мощностей и осуществлять обработку в значительно больших объемах и на большие расстояния. Перспективны изыскания новых возможностей воздействия на материалы и создание на этой основе новых методов обработки деталей машин и приборов за счет дальнейшего изучения колебаний различных частот: высоких (ультразвуковых), низких (звуковых) и сверхнизких (инфразвуковых). В последнее время в науке и на производстве широко используются высокочастотные колебания  (ультразвук), изыскания в области технологического применения звуковых, дозвуковых колебаний (инфразвука) пока еще весьма ограничены, хотя для этого существуют предпосылки: колебания характеризуются значительно большей амплитудой, их энергия может распространяться на объемы, достигающие десятки и сотни кубометров, а возможность передачи колебаний с помощью соответствующих проводников – волноводов – создает предпосылки для создания централизованных достаточно мощных и вместе с тем изолированных источников колебаний.

При осуществлении процессов обработки поверхностным пластическим деформированием, например, выглаживанием, при обработке механическими щетками, вибрационным и другим видом наклепа представляет интерес использование механохимических явлений для расширения технологических возможностей перечисленных методов обработки. До последнего времени механохимии уделялось незаслуженно малое внимание. Предприняты попытки развить и углубить эти исследования. Используя механохимические явления, можно ожидать заметного изменения состояния и состава поверхностного слоя и его эксплуатационных свойств за счет одновременного воздействия на него механической и тепловой энергии и энергии химических реакций при наличии соответствующего состава окружающей среды.

Механохимия, как известно, рассматривает реакции, вызываемые или поддерживаемые подводом механической энергии. Эти реакции, вызываемые в твердых телах механическим воздействием (удар, трение и д.т.), могут протекать медленно и незаметно (например, окисление) или мгновенно (удар, взрыв).

Чтобы вызвать химические превращения, иногда достаточно крайне слабого механического воздействия (взрыв иодистого азота происходит при легком поглаживании кристаллического порошка гусиным пером). Однако чаще необходимо воздействие значительных сил.

Влияние внешних механических воздействий на твердые тела сказывается на их термическом состоянии. Однако термическое воздействие при этом не является единственным. Установлено, что на ряду с общим нагревом имеет место сильный локальный разогрев, распространяющийся на малое число атомов. Эти разогретые, обогащенные энергией центры (области) находятся в магматически-плазменном состоянии, т.е. повышение энергии, вызванное ударным воздействием в области малых размеров, ведет к термической диссоциации отдельных атомов на свободные ионы и электроны. И если такое активированное твердое тело соприкасается с другими телами, могут протекать локальные реакции, которые невозможны для общего энергетического состояния системы.

В итоге следует отметить, что механическое воздействие на твердое тело ведет к измельчению вторичных и первичных частиц, изменению свободной поверхности, возникновению несовершенств решетки, а иногда и радикалов в случае образования кратковременных горячих локальных областей. С помощью механической активации (обработки) можно значительно увеличить реакционную способность твердых тел.

Таким образом, на основе использования механохимических явлений возможна разработка новых процессов отделочно-упрочняющей обработки или их разновидностей.

Помимо перечисленных могут быть и другие пути создания новых и совершенствования существующих методов обработки. При этом развитие фундаментальных наук, и прежде всего физики твердого тела, механохмимии, а также других смежных отраслей знаний, несомненно, будет создавать предпосылки к развитию и совершенствованию методов обработки деталей. Однако широко используемый прием комбинирования различных схем обработки и видов энергии, использование новых видов энергии, в том числе энергий высоких и сверхвысоких, а в ряде случаев низких и весьма низких параметров и в дальнейшем будут являться наиболее эффективным приемом создания и совершенствования методов обработки деталей машин и приборов.

7.3. Об интегрированных технологиях изготовления 

деталей и изделий

На современном этапе развития индустриального производства его уровень, совершенство в значительной мере определяются масштабами применения интегрированных технологий; они показывают, насколько взаимопроницаемыми для идей и их реализации стали перегородки между конструкторским и технологическим отделами, между заготовительными и механосборочными структурами, подразделениями сбыта готовой продукции. Интегрированные технологии (ИТ) предусматривают (и решают) совмещение (или максимальное сближение) во времени и пространстве этапов разработки, конструирования и изготовления новой модели, изделия, детали; значительное сокращение времени (получившее название Rapid Prototyping – RP). На современном этапе гибкая реакция производства на быстро изменяющиеся требования уже не обеспечивается только лишь повышением производительности или минимизацией стоимости продукции. Наиболее важными становятся фактор времени и качество, требующие применения новейших технологий, способных обеспечить сокращение времени разработки, освоения производства и сбыта нового изделия. Известно, что в традиционной цепочке создания продукта между возникновением идеи и ее реализацией большой период времени приходится на изготовление моделей головных образцов изделия. На основе ИТ задача значительного сокращения этого периода решается наиболее успешно.

ИТ базируются на органическом сочетании новых достижений в различных областях науки, техники, технологии, физики металлов, информации, использование которых обеспечивает быстрое получение нового продукта (изделия), с новым уровнем эксплуатационных, экологических и эстетических свойств, обеспечивающих ему высокую конкурентоспособность.

В настоящее время известны три направления создания ИТ, которые базируются: 

- на генеративных методах изготовления – RP (послойное наращивание);

- на усовершенствованных традиционных методах обработки – (высокоскоростное и сверхвысокоскоростное резание, прецизионная и ультрапрецизионная обработка, нанотехнология и др.);

 - на комбинированных методах, сочетающих различные физико-химические эффекты и способы обработки (сочетание 1-го и 2-го направлений). 

Технология послойного изготовления деталей из жидких фотополимеров получила название стереолитография (SL). Из существующей гаммы технологий RP, стереолитография рассматривается как наиболее эффективная. Это объясняется высокой квантовой эффективностью фотополимеризации, относительно низкой мощностью инициирующего излучения, возможностью осуществления процесса при комнатной температуре, экологической чистотой, варьированием физико-химических свойств отвержденного полимера.

Основой процесса стереолитографии является локальное изменение фазового состояния однородной среды мономера в результате фотоинициированной полимеризации в заданном объеме. Основой фотополимеризации является создание при помощи лазерного излучения в жидкой реакционно-способной среде активных центров (радикалов, ионов), которые, взаимодействуя с молекулами мономера, инициируют рост полимерных цепей. При этом происходит изменение фазового состояния среды, и в облученной области образуется твердый полимер. Применяя разные способы облучения, можно получить твердотельную плоскость, линию, точку, т.е. элементы, которые можно использовать для формообразования трехмерных твердотельных объектов (деталей). По производительности формообразования рассматриваемые методы относятся к наиболее высоким классам, таким, как Е-П, Е-Н, Е-Е (см.расшифровку на с.422).

Формообразование детали осуществляется дискретно на платформе носителя стереолитографической установки. Последняя вначале обработки располагается непосредственно под поверхностью полимера на расстоянии, равном толщине первого слоя 0,05-0,2мм. Луч лазера управляемый компьютером, скользит по поверхности жидкого полимера, "сканируя" ее часть в соответствии с конфигурацией первого слоя. Происходит дисперсионное твердение этого слоя жидкого фотополимера, после чего платформа носителя опускается на величину, равную толщине твердого слоя. Так последовательно происходит воссоздание трехмерной геометрической фигуры детали. После завершения формообразования последнего слоя платформа поднимается на поверхность ванны с жидким фотополимером, "выращенная" деталь снимается с платформы, удаляются с ее поверхности остатки жидкого полимера, и деталь подвергается сушке в ультрафиолетовой камере.

Одним из перспективных вариантов развития лазерной стереолитографии является изготовление так называемых квазиполых моделей. В основе этого метода лежит формирование твердотельной поверхности детали и внутренних ребер жесткости для минимизации отношения веса полимера к объему модели. Это способствует сокращению расхода дорогостоящего жидкого полимера, снижению продолжительности выращивания модели и образованию минимального зольного остатка при выжигании пластиковой модели для литья.

Установлено, что прямое получение детали или их моделей указанными методами обеспечивает получение шероховатости поверхности по параметрам Ra Rz, приближающимся к аналогичным параметрам при чистовом фрезеровании и шлифовании. Отмечается, например, что при исходном состоянии шероховатости поверхности (образующейся рассматриваемым методом) Ra=4мкм и Rz=21мкм, после доводки ее возможно достижение шероховатости Ra=0,64мкм и Rz=4,2мкм. Нанесение износостойких покрытий способствует существенному повышению стойкости модели. Учитывая, что многие детали, изготавливаемые рассматриваемым методом, имеют сложную форму, для отделки их поверхностей наиболее эффективны методы безразмерной обработки (в среде свободного абразива – Ас; ППД, химическим травлением, и др.).

В настоящее время получили развитие два направления, отличающиеся способом инициирования полимеризации: 1) применение сфокусированных пучков лазера; 2) использование широкоаппертурных         пучков.

Метод стереолитографии наиболее эффективен при изготовлении деталей сложной формы, например в сфере аэрокосмической и авиационной техники.

Наряду со стереолитографией (SL) разработаны другие генеративные методы изготовления трехмерных моделей (изделий): селективное лазерное спекание (SLS), метод изготовления слоистых (листовых) объектов (LOM), метод изготовления моделей с использованием баллистических частиц (BPM), метод изготовления изделий на основе отвердения многофазной струи (MJS), по принципу трехкоординатной глубокой печати (TDP), методом температурной полимеризации (LTP), методом многоструйного моделирования (MJM). 

Уместно отметить, что перечисленные методы изготовления изделий по производительности формообразования относятся к наивысшим классам – V и VI, соответственно единовременно-непрерывным (Е-Н) и единовременным (Е-Е). Перечисленные методы изготовления моделей и деталей различаются по технологическим возможностям, по виду применяемых материалов и их состоянию (фотополимеры, термопласты, воск, металл, керамика – в твердом, жидком, парообразном состоянии). Общими признаками для них являются следующие: 

1) все прототипы моделей и деталей изготавливаются непосредственно на основе данных моделирования;

2) все изделия изготавливаются послойно;

3) изделие или его прототип образуется наращиванием слоев, а не их отделением;

4) изготовление, как правило, не требует оснастки;

5) возможно изготовление изделий практически любой формы;

6) значительное сокращение затрат времени;

Важным условием развития перечисленных генеративных методов являются новые достижения в материаловедении, достижения такого уровня свойств материалов (например, воск, бумага, фольга и др.), которые приближаются к функциональным свойствам изделия. Например, при изготовлении изделия методом LOM все более широкое применение находят комбинированные материалы на основе керамики, фольги, усиленные стекловолокнами, повышающие термостойкость и прочностные характеристики фотополимерных материалов. Получены весьма мелкие фракции порошков различных термореагирующих материалов, в том числе керамических, применяемых при изготовлении изделий методом SLS. Зерна ионов хрома, никеля, стали покрывают термопластом (полимерная фаза), который при спекании газифицируется и удаляется, а в образовавшуюся пористую структуру вводится по капиллярам бронза. В результате образуется металлическое изделие с плотной структурой. При использовании более мощного лазера и высокодисперстных порошков возможно спекание непосредственно порошков (без связующего) и получение конечного продукта, не требующего обработки.

Как отмечалось ранее, следующим направлением развития МО является существенное повышение эффективности процесса за счет применения сверхскоростных режимов обработки (сверхскоростное точение, фрезерование). Это стало возможным в результате создания новых инструментальных материалов и конструкций инструментов, а также оборудования высокой точности и жесткости, с высокими скоростями вращения шпинделя и виброустойчивостью.

Третьим направлением является комбинирование генеративных методов изготовления изделий в сочетании с использованием физико-химических эффектов воздействия на обрабатываемый (изготавливаемый) объект новых видов инструментов и оборудования. Например, послойное лазерное спекание(наращивание) + высокоскоростное послойное фрезерование; высокоскоростное фрезерование + лазерный съем материала; последовательное склеивание листового материала + послойное фрезерование.

Создание и реализация интегрированных технологий на основе применения упомянутых выше методов формообразования уже на современном этапе развития процессов изготовления деталей и изделий позволяет: значительно сократить время разработки изделий и расходы на их изготовление; изготавливать детали различной сложности и размеров; воспроизводить модели и сами объекты (детали) по данным некоторых измерений (рентгеновский томограф, электронно-оптические измерения, фотоизображения и т.п.); создавать миниатюрные объекты с высокой степенью разрешения; решать задачи собираемости сложных изделий и визуализировать газовые и жидкостные потоки внутри объекта, поля напряжений, тепловые поля; изучать и анализировать дизайн разрабатываемого изделия; осуществлять функциональное тестирование конструкции в сборе; изготавливать демонстрационные образы новых изделий, запускаемых в серийное производство.
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