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Рис.3.68. Характер распределения импульсов тока при ЭЭО: (u – продолжительность импульса; Т – периодичность импульсов; 
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Современные электроэрозионные станки позволяют вести обработку на разных режимах. Основная часть припуска обычно снимается на грубом режиме, а необходимые точность и шероховатость поверхности достигаются работой на тонком режиме.

Технология электроэрозионной обработки включает следующие основные операции (рис.3.69):
1) получение полостей в штампах и пресс-формах, особенно если они изготовлены из труднообрабатываемых материалов;

2) прошивание глухих и сквозных отверстий (в ситах, решетах, пластинах и т. п.);

3) шлифование отверстий, конусов, растачивание канавок в отверстиях и т. п.;
4) разрезание заготовок и вырезание из них деталей сложного профиля;
5) обработка поверхностей деталей или инструмента без применения жидкой среды для придания поверхности необходимой шероховатости;
6) упрочнение, которое осуществляется при закалке быстро остывающих порций расплавленного металла, а также вследствие легирования поверхностного слоя вольфрамом и титаном (они переносятся на заготовку с электрода-инструмента, если он изготовлен из твердого сплава).
К наиболее распространенным операциям относятся обработка фасонных полостей и прошивание отверстий. Полости получают методом копирования на заготовке формы электрода-инструмента. Размер полости больше размера инструмента на величину межэлектродного зазора. Для улучшения подвода жидкости в межэлектродное пространство и удаления продуктов эрозии и для повышения стабильности процесса электроду-инструменту сообщают колебательное движение по направлению подачи (стрелка В на рис.3.69).
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Рис.3.69. Основные операции электроэрозионной обработки (1(: а – формообразование полостей; б – прошивание отверстий; в – разрезание заготовок вращающимся диском; г – разрезание заготовок проволокой; д – шлифование

Электроимпульсная обработка штампов для горячей штамповки шатунов, кулаков, вилок, крестовин и других деталей — весьма распространенная операция. По сравнению с фрезерованием она позволяет снизить трудоемкость в 1,5-2 раза, во столько же раз уменьшить объем последующей слесарно-механической обработки. Во многих случаях целесообразно до термической обработки производить предварительное фрезерование полости штампа или пресс-формы, а после термической обработки – доводить электроэрозионным способом. Большие возможности данного способа обработки позволили во многих случаях перейти на изготовление штампов и пресс-форм из твердых сплавов, отличающихся большой износостойкостью.
Электроэрозионное шлифование применяется при изготовлении твердосплавных матриц вырубных штампов, а также электромагнитов и якорей электрических машин, постоянных магнитов, твердосплавных валов и других деталей. При взаимном перемещении инструмента и заготовки может быть получен достаточно большой съем металла. Отсутствие сил резания позволяет исключить погрешности обработки, связанные с деформацией заготовки; на чистовых режимах удается получить шероховатость 7-8-го класса.

Электроэрозионное прошивание отверстий оправдано только для труднообрабатываемых материалов. Для легкообрабатываемых оно по производительности во много раз уступает обычному сверлению, его преимущество только в том, что отверстия не имеют заусенцев. При прошивании отверстий в них образуется конусность за счет паразитных разрядов между электродом и стенками отверстия.

Прошивание на электроэрозионных станках малых щелевых и фасонных отверстий (диаметром менее 0,3 мм) выполняется при малой затрате мощности обычно на станках с генераторами RG, которые позволяют получить тонкую регулировку режимов. В качестве электродов применяют проволоку: вольфрамовую –  для отверстий диаметром менее 0,1 мм и из латуни Л62 – для отверстий диаметром 0,1-0,3 мм. Электроду для обеспечения стабильности процесса дается вибрация с амплитудой 0,02-0,2 мм. Из-за трудностей с удалением отходов получить отверстия глубиной более 10 диаметров не удается.
Отверстия в ситах обрабатывают многоэлектродным инструментом.

На электроимпульсные станки переводится обработка сложных межлопаточных каналов рабочих колес газовых турбин, изготовляемых из жаропрочных сплавов; каналы выбирают за 2-3 операции, с постепенным снижением режимов. 

Широко используют станки для вырезания деталей сложного профиля из труднообрабатываемых сталей и сплавов непрерывно движущейся проволокой. Скорость реза при этом достигав 20—-150 см/мин; применяется вольфрамовая или латунная проволока. Можно получить ширину реза всего в 20 мкм. Обработка ведется по копиру или по специальной программе, записанной на перфо- или магнитной ленте.
От материала инструмента, применяемого при электроэрозионной обработке, зависит его износ, допускаемый электрический режим, а следовательно, и производительность процесса. Наиболее употребительными являются электроды из красной меди, алюминия и его сплавов, серого чугуна, из графитизированного материала ЭЭГ и твердого сплава. 
Наибольшее признание нашли электроды из графитизированного материала ЭЭГ. Они отличаются не только высокой стойкостью, но и низкой стоимостью и хорошей обрабатываемостью. 
В качестве рабочей жидкости при электроэрозионной обработке применяются: а) масло «индустриальное 12» или трансформаторное масло – при обработке крупных полостей штампов из стали в условиях, когда обеспечено хорошее удаление отходов, при требованиях к шероховатости не выше 4-5-го класса; б) смесь масла «индустриального 12» с керосином в соотношении 1:1 – при обработке штампов среднего размера из стали, магнитных, жаропрочных и твердых сплавов, когда удаление отходов затруднено, а требования к шероховатости соответствуют 5-6-му классам; в) керосин — при обработке небольших деталей из твердого сплава, стали и других сплавов при шероховатости 6-7-го класса.

По мере загрязнения и ухудшения физических свойств жидкость подлежит замене. Прокачивание жидкости через межэлектродный зазор способствует повышению и производительности, и точности обработки. Подвод жидкости должен осуществляться через отверстия малого диаметра.

Отечественной промышленностью выпускаются станки для электроэрозионной обработки производительностью при обработке стали до 1500 мм3/мин (электроимпульсная), до 600 мм3/мин (электроискровая); при обработке твердого сплава – 100-120 мм3/мин, позволяющие получать шероховатость обрабатываемой поверхности деталей Ra = 5-10 мкм для стали и Ra = 1,25-2,5 мкм для твердых сплавов.

Основной частью электроэрозионных станков являются генераторы импульсов. Принципы их действия и конструкции различны, но общим является то, что они не должны допускать превращения импульсного характера разряда в стабильный дуговой разряд. Кроме того, они должны поддерживать униполярность, т.е. определенную направленность импульсов. Основными типами генераторов являются генераторы с накопителями энергии в виде конденсаторов (RC, RLC и СС – генераторы), тиратронные генераторы, машинно-тиратронные генераторы полупроводниковые и другие.

Промышленностью выпускается гамма универсальных и специальных электроэрозионных станков, обеспечивающих энергию единичного импульса в несколько джоулей и частоту импульса более 1000 Гц.

3.3. Методы химической обработки (Х)

Методы химической обработки основаны на использовании энергии химических реакций для воздействия на материал обрабатываемых заготовок с целью изменения формы, размеров и состояния поверхности. 

По производительности формообразования методы химической обработки могут быть отнесены к VI классу и характеризуются, таким образом, высокой производительностью.

По технологическому назначению методы химической обработки при соответствующих ограничениях (условиях) могут быть отнесены к размерным (Рз) или безразмерным (Бр) методам обработки. В первом случае – это химическое размерное травление (ТрРз); во втором – химическое безразмерное травление (ТрБр).

Химическое размерное травление (ТрРз) или другое название – химическое фрезерование – применяется преимущественно для глубокого контурного травления деталей из алюминиевых сплавов. Начало внедрения этого метода относится к 50-м годам, прежде всего в технологии самолетостроения, когда возникла проблема снижения веса конструкций без уменьшения их жесткости или прочности. Наиболее эффективно применение химической обработки для деталей типа панелей (рис.3.70), где обычное фрезерование малопроизводительно и нужен способ удаления лишнего металла с поверхностей сложной конфигурации. Типовой технологический процесс глубокого контурного травления следующий:

1) подготовка деталей под химическое фрезерование – снятие окалины, окислых пленок (обезжиривание и слабое травление), обеспечение плотного прилегания защитного покрытия;

2) нанесение защитных покрытий (механические – экраны, накладки; приклеивание химически стойких лент и шаблонов; электролитическое омеднение, лакокрасочные покрытия). Наиболее часто применяют лакокрасочные и эмалевые покрытия (перхлорвиниловые эмали типа ПХВ, ХВЭ и др.;

3) химическое травление;

4) очистка, промывка сушка и контроль.
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Рис.3.70. Типовая деталь для химического 

размерного травления

Состав раствора при травлении зависит от обрабатываемого материала:

· для деталей из алюминиевых сплавов: Д16, В95 и др. применяют водный раствор едкого натра (300-400 г/л) при t = 70 - 95(С. Скорость травления 0,02-0,04 мм/мин;

· для деталей из магниевых сплавов МЛ-5, МА2: водный раствор 10%-ной серной кислоты;

-  для деталей из легированных и углеродистых конструкционных сталей: 30-40%-ный раствор азотной кислоты с добавкой 50 г/л бисульфата калия (KSO4), при t=18-25(С , скорость травления V=5-7 мкм/мин;

-
для высокопрочных и нержавеющих сталей типа Х18Н9Т: состав 100-150 г/л HNO3, 80-100 г/л HCl, 50-60 г/л HF (плавиковая кислота), при t=35-45(С, V=8-10 мкм/мин;

-  для медных сплавов (латунь): 10%-ный раствор хлорноватокислого калия смешанного в равных объемах с 40%-ной HCl.
Щелочные ванны можно делать из обычных материалов. Кислотные ванны необходимо покрывать – поливинил-хлоридом (винипласт), фторопластом, эпоксидными смолами с наполнителем из стекловолокна, химически стойкой эмалью ЛК-1.

Технологические особенности химического фрезерования:

· шероховатость поверхности Rz = 40 мкм (наихудшая шероховатость у литых заготовок) – в целом ухудшение шероховатости;

· максимальная глубина фрезерования 6-8 мм, реже 12 мм;

· точность (0,05 мм по глубине и +0,08 мм по контуру;

· рекомендуемая глубина фрезерования:

для Al- сплавов – до 6 мм;

для сталей и титановых сплавов – до 3-4 мм;

для нержавеющей стали – до 0,5-0,7 мм.

Преимущества метода:

· повышение точности толщины панелей с ( 0,25 мм (механическое фрезерование) до ( 0,05 мм;

· возможность одновременной обработки со всех сторон пространственных нежестких деталей, деталей сложной формы и т.д.

Недостатки:

· большая длительность процесса при удалении значительных толщин металла;

· высокая шероховатость поверхности;

· плохая обработка отверстий узких пазов вследствие неудовлетворительной циркуляции раствора и подтравливания защитного покрытия.

Химическое безразмерное травление (ТрБз) применяется для очистки от окалины, коррозии, подготовки поверхности под покрытие и склеивание (создание специального микрорельефа и адгезионных свойств для повышения сцепления покрытия с поверхностью детали), реже для полирования деталей (33(.

Осуществляется в химических растворах, характеристика которых определяется маркой обрабатываемого материала и видом операции.

Эти виды обработки содержат в качестве переходов мойку и обезжиривание. Существует следующая последовательность переходов: первичное обезжиривание, вторичное обезжиривание, промывка, обработка, промывка, первое осветление, промывка, второе осветление, промывка, пассивирование и сушка. При некоторых видах отделочно-зачистной обработки ряд переходов выпадает, например, при полировании не производят пассивирование, при очистке и зачистке деталей не делают второе осветление.
Показатели режимов обработки химическим методом: состав компонентов и концентрация растворов, время обработки по переходам.

В качестве моющих средств обычно применяют горячую и холодную воду. Обезжиривающие среды: химико-механические, органические растворители и химически активные среды. Органические растворители: бензин, керосин, дихлорэтан, три-хлорэтан, четыреххлористый углерод и др. Химико-механические среды: венская известь, жженый доломит и др. Химически активные среды: щелочные растворы с содержанием щелочи не более 180 г/л для деталей из черных металлов, 50 г/л для деталей из меди и ее сплавов; гидролизующиеся солевые растворы для дета​лей из алюминия, цинка, олова, свинца и их сплавов с концентра​цией не более 150 г/л.
Состав некоторых обезжиривающих растворов (г/л): для черных металлов и сплавов NaOH – 30-50, жидкое стекло – 30-50, ОП-7 или         ОП-10 – 5-7; для меди и ее сплавов, а также для остальных материалов только перед полированием Na3PO4 – 30-35, NaHCO3 – 20-50, жидкое стекло – 5-10, ОП-7 или ОП-10 – 3-5; для алюминия и его сплавов, а также для остальных материалов только перед полированием Na3PO4 – 20-25, NaHCО3 – 20-25, ОП-7 или ОП-10 – 5-7; для нержавеющих сталей NaOH 50, NaHCO3 – 20-50, Na3PO4 – 30-70, жидкое стекло – 3-10 (выдержка 10-20 мин); для высоколегированных сталей NaOH – 70, Na2SiO3(nH2O – 6, Na3P04-12, H2O – 60, сульфанол – 2,5, ДС-РАС – 2,25, моноэтаноламид –  0,25 (выдержка до 30 мин). Обезжиривание осуществляют при температуре 70-90°С, продолжительность устанавливают в зависимости от характера и степени загрязнения (2-30 мин). 

Зачистку и очистку деталей химическими методами обычно производят одновременно в растворах кислот и щелочей. Иногда в одном переходе совмещают еще и обезжиривание, в этом случае в раствор добавляют эмульгаторы и смачивающие добавки типа уайт-спирита, ОП-7     и др. Для деталей из черных металлов и сплавов применяют три универсальных раствора (г/л): при толстом слое окалины H2SO4 – 200-250 и ингибитор ЧМ – 3-5 при температуре 20-60° С и выдержке 30-90 мин; при тонком слое окалины H2SO4 – 80-100 и ингибитор уникол МН-10 – 15-20 при температуре 20-60° С и выдержке 30-90 мин; при тонком слое окалины без изменения размеров деталей Сг2О3 – 200, Н3РО4 – 50 при температуре 80-90° С и выдержке до 30 мин.
Для деталей из меди и медных сплавов применяют растворы: при плотном черном слое окалины 10%-ный раствор H2SO4 при температуре 50-60° С; при небольшом слое окалины для обработки и осветления 1000 мл H2SO4, 1000 мл HNO3, 10 мл НСl; сажу голландскую 10 г при температуре 15-20° С до появления блеска.
Для очистки и зачистки деталей из алюминия и его сплавов применяют следующие растворы: 10—20%-ный горячий раствор NaOH для предварительной обработки, 20%-ный раствор HNO3 для осветления в течение нескольких секунд.
Для очистки и зачистки деталей из титана и его сплавов применяют растворы: из титана термообработанного до 860° С 400 мл/л Н3РО4, 250 мл/л H2SO4, 50 г/л Na2SiF6 при температуре 70-80° С и выдержке до       1 ч; из титановых сплавов: 700-750 г/л, NaOH, 200-250 г/л, NaNO3, 50 г/л, NaСl  при температуре 430-450° С и выдержке до 1ч.

В отличие от других методов безразмерного травления химическое полирование обладает выравнивающим и глянцующим эффектами. Минимальная величина шероховатости после химического полирования Ra = 0,32 мкм. Микронеровности менее 0,01 мкм выравниваются, в результате появляется металлический блеск. Химическое полирование применяется для деталей из алюминиевых сплавов, меди, никеля, цинка, а также стали. Типовые растворы для химического полирования деталей:

из алюминиевых сплавов – 25 мл Н2SО4, 70 мл ортофосфорной кислоты, 5 мл азотной кислоты, t=850С;

из медных сплавов – 80 мл HNO3 и 20 мл H2O, t=400С;

из железных сплавов – 80 мл H2O, 20 мл щавелевой кислоты        (100 г(л) и 4 мл перекиси водорода (30%), t=350С.

Недостатки химического полирования:

· малый срок службы растворов, трудность их коррекции и регенерации;

· выделение токсичных газов;

Преимущества: высокая производительность при длительности процесса 1-2 мин.

В промышленности наибольшее распространение получило полирование алюминия, меди и их сплавов.

3.4. Методы термической обработки (Т)

Термическая обработка является важнейшей составной частью технологического процесса изготовления деталей машин и приборов, измерительных и рабочих инструментов и заключается в нагреве материалов до необходимых температур, выдержке и последующем охлаждении с определенной скоростью. Скорость нагрева при термической обработке в основном определяется химическим составом и структурой материала, размерами и формой изделия. Чем больше, например, в стали содержится углерода и уменьшающих теплопроводность легирующих элементов, чем больше размеры и сложнее конструктивное оформление изделия, тем медленнее его необходимо нагревать для предотвращения растрескивания из-за разности температур внутренних и наружных слоев металла. Выдержка при определенных температурах в процессе термической обработки производится, если необходим полный нагрев изделия по всему сечению – для выравнивания состава, завершения фазовых перемещений и т.д. Момент и время выдержки зависит от химического состава и структуры обрабатываемого материала, от размеров и формы изделия. 

Скорость охлаждения должна обеспечивать получение требуемых физико-механических параметров материала изделия. Термическая обработка применяется на различных этапах производственного цикла с целью улучшения обрабатываемости заготовок резанием, холодным поверхностным пластическим деформированием, абразивными и другими методами изготовления деталей и с целью улучшения физико-механических и эксплуатационных свойств последних (износостойкости, прочности, пластичности и др.) путем лишь изменения структуры материала.

Основными видами термической обработки являются отжиг, нормализация, закалка, отпуск и старение. Термическими методами обрабатываются черные металлы – различные сплавы и стали (углеродистые, легированные, конструкционные, инструментальные, жаропрочные, нержавеющие, магнитотвердые и др.), чугуны, цветные металлы и сплавы (алюминевые, титановые, магниевые и др.), полимерные материалы (полиамиды, фторопласты, полиформальдегиды и др.).
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