Важным элементом процесса ленточного шлифования является инструмент – абразивная лента. Ленты выпускаются водо- и маслостойкими на тканевой, кожаной, нейлоновой, бумажной, комбинированной и другой основе. Ленты могут быть цельными (бесшовными) и клееными. Преимущественное распространение получили ленты, изготавливаемые путем последовательного склеивания вырезок из рулона требуемых размеров и характеристики. Для указанных целей разработаны технология, оборудование и оснастка. В зависимости от размеров обрабатываемых заготовок и оборудования ленты изготавливают шириной от 10 до 3000 мм и длиной от 500 до 25000 мм и более.
Абразивные ленты могут быть одно- и многослойными (по количеству слоев абразивных зерен). В качестве связующих веществ, закрепляющих абразив на основе, используется клей, жидкое стекло, синтетические смолы и др. Толщина абразивного слоя составляет от 0,5-1 мм до 3-8 мм. По мере затупления и засаливания абразивные ленты подвергаются правке и очистке с помощью металлических щеток. Производительность, точность и качество поверхности при ленточном шлифовании зависят от конструкции и материала (упругих свойств) контактных элементов (роликов и опор). Их изготавливают из алюминия, стали, войлока, резины, кожи, ткани, текстолита и других материалов. Контактные элементы могут быть изготовлены также в виде резиновых камер, заполняемых воздухом или жидкостью.

Ленточное шлифование сочетает преимущества круглого, бесцентрового, плоского и фасонного шлифования. Наиболее заметны преимущества ленточного шлифования при обработке изделий сложной формы, больших размеров, из вязких и мягких материалов, вызывающих быстрое засаливание обычных шлифовальных кругов (титан и его сплавы, алюминий, медь и их сплавы и др.). Это предопределило широкое использование метода в авиационной промышленности, а затем он нашел применение в различных отраслях машиностроения. Его чаще применяют для выполнения получистового, чистового и отделочного шлифования при съеме сравнительно небольших припусков. Достигаемая точность деталей простой формы – до 0,01 мм, крупногабаритных сложной формы – до 0,1 мм. Шероховатость поверхности может достигать 2,5-0,04 мкм. Величина снимаемого припуска составляет 0,05-0,8 мм и более. Ленточное шлифование рекомендуется применять и в тех случаях, когда особенно недопустимо образование прижогов. Большая протяженность рабочей поверхности ленты, возможность более длительного прохождения её вне рабочей зоны, периодическая встряска, хорошая вентилируемость способствуют снижению температуры в зоне обработки и исключе​нию прижогов.

Как уже отмечалось выше, существует несколько разновидностей (различных схем) ленточного шлифования. Шлифование свободной лентой применяют при выполнении зачистных и шлифовально-полировальных работ (зачистка литья, преимущественно цветного), удаление облоя, грата, шлифование и полирование фасонных наружных поверхностей.
Использование плоской опоры обес​печивает производительную обработку плоских поверхностей (см.рис.3.32,б). Схема, представленная на рис.3.33, при​меняется для обработки внутренних по​верхностей деталей типа фильер и т.п. По схеме, показанной на рис.3.34, осуществляется обработка внутренней по​верхности труб большой длины, напри​мер, обработка отверстия переменно​го сечения лонжерона лопасти верто​лета. Ленточное шлифование широко применяется при обработке спинки и корыта лопаток турбин (рис.3.35), на​ружных поверхностей большой длины постоянного и переменного сечения.
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Рис.3.33. Схема обработки абразивными лентами 

внутренних поверхностей деталей типа фильер
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Рис.3.34. Схема обработки абразивными лентами 

внутренних поверхностей труб большой длины
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Рис.3.35. Схема обработки абразивными лентами корыта лопаток турбин: 1 – лента; 2 – деталь; 3 – контактный ролик
Ленточное шлифование осуществля​ется на станках различных конструкций в зависимости от конструктивных особенностей обрабатываемых заготовок. Существуют универсальные и специальные ленточно-шлифовальные станки. Широко также используется модернизация токарных и шлифовальных станков. Отдельную группу составляют ленточно-шлифовальные головки, устанавливаемые на одной из позиций агрегатных станков или на линиях непрерывного шлифования и полирования. Станки для ленточного шлифования обычно значительно дешевле, занимают меньшую пло​щадь, чем круглошлифовальные. Их обслуживание проще, а работа на них безопаснее.

Ленточное шлифование находит применение при различных типах производства: единичном, серийном, массовом. Наибольшее распространение оно получило в условиях серийного производства.

К основным технико-экономическим преимущест​вам ленточного шлифования следует отнести: широкую универсальность; высокую производительность; высо​кую стабильность процесса (постоянство скорости шли​фования до полного износа ленты); широкий диапазон регулирования основных параметров процесса (скорости давления). Большая площадь контакта ленты с обрабатываемой поверхностью способствует увеличению количества одновременно работающих зерен, уменьшению теплообразования и прижогов обра​батываемой поверхности. Образующаяся при шлифовании лентой теплота рассеивается быстрее, чем при обработке кругами, что, по​мимо повышения качества, позволяет дополнительно увеличить ре​жимы и производительность процесса. Ленты, обладая большой эластичностью, могут обрабатывать сложные криволинейные поверхности; при ленточном шлифовании исключается необходимость балансировки, правки инструмента.

Благодаря вышеперечисленным преимуществам, ленточное шлифование в настоящее время является перспективным и высокоэффективным методом промежуточной и окончательной обработки деталей.

Микрошлифование (Мш)

Микрошлифование – метод обработки, осуществляемый при замедленном вращении круга и повышенной скорости вращения шлифуемой заготовки. Микрошлифование применяется для окончательной обработки поверхностей преимущественно цилиндрической формы. При микрошлифовании главным движением является вращение обрабатываемой заготовки. Предел этой скорости определяется прочностью заготовки, возможностью безвибрационных условий обработки, а также допустимым числом оборотов станка. Процесс микрорезания при микрошлифовании разделяется на два периода. Вначале с обрабатываемой поверхности срезают гребешки микронеровностей, оставшиеся после шлифования, затем процесс микрошлифования протекает аналогично полированию. При этом с поверхности удаляются главным образом пленки окислов, образующиеся в процессе трения поверхности заготовки о поверхность круга.

Микрошлифование обеспечивает съем припуска в пределах        5-7мкм, в результате чего удаляются гребешки микронеровностей исходной поверхности и частично исправляется форма изделия. Окружная скорость обрабатываемого изделия Vu=150 – 500 м/мин, скорость круга Vk=10 м/мин. Микрошлифование осуществляется с постоянным прижимом круга к изделию с помощью пружины усилием 1·102-2·102 Н. Продольная подача S0=0,03 мм/об. При относительно грубой шероховатости исходной поверхности микрошлифование производят в два перехода с последовательным уменьшением зернистости абразивного круга. Обработка протекает с подачей СОЖ в виде смеси по 50% веретенного масла и керосина. В качестве оборудования в основном используются модернизированные токарные станки с установленной на суппорте шлифовальной бабкой. Инструментом является мелкозернистый шлифовальный круг.

Зубошлифование (Зш)

Зубошлифование – широко распространенный метод промежуточной и окончательной обработки рабочих поверхностей закаленных и сырых зубчатых колес, сохраняющий в основном особенности фасонного (профильного) шлифования. Зубошлифование требует соответствующей правки рабочей части шлифовального круга, и сохранения ее точности в течение определенного времени. Профиль рабочей части круга определяет соответственно форму и размеры обрабатываемой поверхности (при обработке по методу копирования). Обязательным при зубошлифовании является наличие механизма деления (при нарезании зубьев по методу копирования) или механизма обкатывания и деления (при нарезании зубьев соответствующим методом).

В соответствии с указанными особенностями различают ряд разновидностей зубошлифования. На рис.3.36 представлена схема процесса зубошлифования прямозубых и косозубых (с открытым венцом) цилиндрических зубчатых колес. Обработка осуществляется профильным кругом, которому сообщается главное рабочее движение – вращение со скоростью Vк=30-35 м/с, вспомогательное возвратно-поступательное движение (продольная подача) вдоль оси шлифуемого колеса (или вдоль впадины зуба при обработке косозубого колеса) со скоростью 8-16 м/мин и врезание на глубину шлифования на каждый двойной ход. После одного или нескольких двойных ходов круг выводится из зацепления с обрабатываемым колесом (закрепленным неподвижно), колесо поворачивается на один или несколько зубьев, цикл повторяется пока не будут прошлифованы все зубья. Круг шлифует две стороны двух соседних зубьев.
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Рис.3.36. Шлифование зубчатых колес методом копирования: 

а – круг шлифует две стороны зуба; б – одну сторону зуба

В отличие от обычного шлифования, Зш характеризуется спецификой кинематических параметров процесса и формой специального инструмента – зубошлифовальных кругов. С целью исключения дублирования, более подробно применение Зш рассматривается в п. 4.7 главы 4 «Механико-технологические особенности обработки типовых поверхностей заготовок (деталей)».

Шлицешлифование (Шшл)

Шлицешлифование предназначено для окончательной обработки поверхностей шлицев преимущественно после термической обработки. Существует ряд схем шлифования шлицев (см.рис.4.55). Наиболее производительной является схема, представленная на рис.4.55,а. Однако при такой схеме требуется частая правка круга вследствие его неравномерного износа. По схеме, показанной на рис.4.55,б шлифование осуществляется в две операции: в первой шлифуют только впадины (по внутреннему диаметру), а во второй – боковые стороны шлицев. После шлифования одной впадины вал автоматически поворачивается и цикл повторяется для другой впадины. Третья схема (см.рис.4.55,в) объединяет две операции, и обработка осуществляется тремя кругами одновременно: один шлифует впадину, два других – боковые поверхности шлицев.

Для осуществления процесса применяются специализированные шлифовальные станки с горизонтальным расположением оси вращения круга и возвратно-поступательным движением стола. В качестве инструмента применяют плоские круги со специальной правкой. Более подробно шлицешлифование представлено в п.4.8.

Резьбошлифование (Рш)
Резьбошлифование предназначено для окончательной обработки резьб преимущественно закаленных деталей. Как и при зубошлифовании, рабочая часть шлифовального круга 1 (рис.3.37) требует специальной правки, а кинетическая схема станка предусматривает строго согласованное вращение обрабатываемого изделия 2 и осевого перемещения его относительно круга. 

Основные параметры процесса: скорость шлифовального круга (Vk=30–35 м/с), число оборотов детали в минуту 
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, глубина резания      (0,04–0,1мм). Технологические возможности резьбошлифования ограничиваются формой обрабатываемой поверхности – резьбой различного профиля. Достигаемая точность – 1-й класс (отклонения по среднему диаметру при шлифовании одиночным кругом +0,03 мм, по шагу            +(0,002–0,003) мм; при обработке многониточным кругом отклонение соответственно: +0,015 и +(0,005–0,008) мм). Шероховатость обработанной поверхности Ra=1,25 мкм ( Rz=0,16мкм. Припуск на резьбошлифование в зависимости от шага и диаметра резьбы составляет 0,15-0,35 мм на диаметр.
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Рис.3.37. Шлифование резьбы одиночным кругом: 

1 – шлифовальный круг; 2 – деталь

Процесс резьбошлифования осуществляется с применением смазочно-охлаждающей жидкости. Абразивные круги чаще всего применяют на керамической связке зернистостью 4 – 5 и твердостью С1 или СМ2. Резьбошлифование может выполняться одно- и многониточным кругом. Шлифование производится при продольном перемещении изделия. Многониточные круги применяют преимущественно при обработке коротких резьб. Ширина круга должна превышать длину шлифуемой резьбы на 2-4 шага. На рабочей поверхности круга образуется кольцевая резьба соответствующего шага. Шлифование производится по методу врезания при продольном перемещении детали на 2-4 шага за 2-4 оборота.

При шлифовании резьбы, длина которой превышает ширину многониточного круга, заготовке сообщается продольное перемещение относительно последнего. Одной из разновидностей резъбошлифования является бесцентровое резьбошлифование, применяемое главным образом в условиях массового производства для обработки наружных резьб многониточными кругами, имеющими конусную заборную часть. Обрабатываемая заготовка опирается на нож, точно установленный под углом подъема винтовой линии резьбы. Ось ведущего круга наклонена в вертикальной плоскости в ту же сторону, что и нож, на угол, вдвое больший, благодаря чему заготовке, помимо вращения, сообщается осевая подача на величину шага за один оборот. При шлифовании заготовок с буртиком или головкой образование резьбы осуществляется за 1,2-1,5 ее оборота. При шлифовании этим методом достигается точность 1-го класса.
Основное время при резъбошлифовании однониточным и многониточньм кругом определяется соответственно по формулам:
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 - длина шлифуемой резьбы; lвр=ln=(1 – 3)St мм; St – шаг резьбы, мм; nм– число оборотов заготовки за время нарезания резьбы (nм≈ 2,2); d – наружный диаметр резьбы, мм; Vu – скорость вращения заготовки, м/мин.
Резьбошлифование применяется главным образом для обработки точных резьб на закаленных деталях (метчики, резьбовые калибры, резьбовые фрезы, плашки и ролики для накатывании резьбы и др). Резьба с мелким шагом (до 1,5 мм) образуется непосредственно на гладкой заготовке без предварительной прорезки лезвийный инструментом. Более крупные резьбы предварительно нарезаются. Резьбошлифование производится на резьбошлифовалъных станках, наибольшее применение находит в условиях серийного и реже массового и единичного производства.

Хонингование (Хн)
Хонингование - метод окончательной обработки преимущественно гладких отверстий абразивными брусками 1 специального инструмента – хонинговальной головки. Его сущность состоит в снятии припуска хонинговальной головкой 2, связанной со шпинделем станка 3 шарнирно или жестко и совершающей вращательное движение вокруг оси детали 4 (а иногда и осевое колебательное) и  возвратно-поступательное. В результате такого сочетания движений абразивные бруски движутся по винтовым линиям, как показано на рис.3.38. Хонингование является процессом микрорезания (царапания) обрабатываемой поверхности большим количеством абразивных зерен, беспорядочно расположенных на рабочей поверхности брусков. Абразивные зерна обеспечивают срезание большого коли​чества тонких стружек. Процесс микрорезания происходит в результате внедрения контактирующего выступа абразивного зерна в граничный слой обрабатываемого материала.  Так  как  у  реальных абра​зивных зерен вершины не абсолютно острые, а скруглены по некото​рому радиусу, наряду со срезанием частиц металла относительно острыми зернами имеет место вытеснение его в стороны и многократное пластическое передеформирование, приводящее в конечном итоге также к разрушению (выкрашиванию) граничного слоя.
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Рис.3.38. Схема хонингования отверстий: а – схема движения при хонинговании; б – схема движения хонинговального бруска за один двойной ход
В процессе хонингования абразивные бруски могут снимать припуск на диаметр от 0,01 до 1 мм и более. При этом удаляются как гребешки микронеровностей, так и основной металл. Процесс сопровождается обильной подачей СОЖ в зону микрорезания, чем обеспечивается удаление продуктов износа из пор абразивных брусков и с обрабатываемой поверхности. В качестве СОЖ применяют керосин чистый или с добавкой масла. Значительно реже используются некоторые эмульсии. В процессе обработки абразивные бруски выходят из отверстия на не​которую величину 
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, называемую перебегом, что необходимо для обес​печения правильной геометрической формы обрабатываемого отверстия и равномерного износа брусков.
Неправильное установление величины 
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 ведет к образованию конусности, бочкообразности или корсетности отверстия. Угол сетки рисок определяется отношением скоростей вращательного и возвратно-поступательного движения головки: 
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. С целью иск​лючения прохождения абразивных брусков (и их зерен) по пройден​ной ранее траектории брускам даётся перекрытие (сдвиг в окружном направлении бруска в конце двойного хода).
Основными параметрами процесса являются окружная 
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 и возв​ратно-поступательная скорость движения головки, величина ради​альной подачи брусков (или удельное давление), а также их зернистость. Скорость 
[image: image15.wmf]o

V

 в зависимости от характеристики обрабатываемого материа​ла и точности обработки может изменяться от 10-15 до 100-120 м/мин. Большие значения 
[image: image16.wmf]o

V

 приемлемы при обработке относительно хрупких материалов невысокой прочности (чугуна, некоторых марок бронзы и латуни, алюминиевых сплавов); при обработке сталей 
[image: image17.wmf]o
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 обычно не превышает 20-35 м/мин. Скорость возвратно-поступательного дви​жения при хонинговании 
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 ограничивается конструктивными возмож​ностями станка и изменяется от 1-2 до 15-20 м/мин.
Съем металла характеризуется уравнением
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- коэффициенты, учитывающие соответственно обрабатываемый материал и зернистость брусков; 
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 - эмпирический коэффициент; 
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- окружная скорость инструмента, м/мин. 
Величина радиальной подачи абразивных брусков 
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 изменяется в пределах 0,1-3,0 мкм/об головки.
Скорости движения хонинговальной головки определяются по формулам:
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 - соответственно диаметр и длина обрабатываемого отверстия, мм; 
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 - длина бруска, мм, 
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- число оборотов головки.

Радиальная подача абразивных брусков может осуществляться с постоянным прижимом при определенном удельном давлении 
[image: image32.wmf]p

 или в ви​де жесткой подачи 
[image: image33.wmf]p

S

 с регулируемой скоростью. Увеличение удельно​го давления или скорости радиальной подачи повышает интенсивность съема металла, что приводит к увеличению шероховатости. Удельное давление может изменяться от 2
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 - от 0,1-0,3 до 2,5-3,2 мкм/об головки. Зернистость абразивных брус​ков для хонингования изменяется в пределах М14-16 и обычно не пре​вышает 16. Для съема повышенных припусков могут быть применены бруски с большой зернистостью: 25-63 и более. При хонинговании на​ряду с абразивными применяют бруски алмазные и эльборные. С увели​чением размеров зерен съем металла возрастает, а шероховатость увеличивается.
Важное значение при хонинговании имеет СОЖ, обеспечивающая удаление продуктов износа абразивных брусков и металла из рабочей зоны и нормальное протекание процесса микрорезания. В качестве СОЖ преимущественно используется керосин (для предварительного хонингования) или керосин с добавлением 10-15% индустриального масла для окончательной обработки. 

Хонингование предназначено в основном для окончательной обра​ботки гладких цилиндрических отверстий диаметром от 3-5 до             500-800 мм различной длины. При использовании специальных конструкций хонинговальных голо​вок хонингуют конусные, шлицевые, прерывистые отверстия. Встречаются сообщения о хонинговании отверстий диаметром 0,3 мм. Величина снимаемого припуска обычно колеблется в пределах 0,05-0,5 мм на диаметр. При съеме повышенных припусков (силовом хонинговании) эта величина может достигать 1 мм и более. Достигаемая точность 1-3-й класс и выше; шероховатость Ra=1,25мкм, Rz=0,05мкм. Глубина деформируемого слоя обычно не превышает            10-20 мкм. При хонинговании на обработанной поверхности образуется характерная перекрещивающаяся сетка рисок (следов обработки), обеспечивающая ей хорошие маслоудерживающие свойства.

Основное время при хонинговании может быть определено по формуле
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 -  длина обрабатываемого отверстия, мм; 
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 - длина хода головки, мм; 
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 - осевая подача головки, мм/об; k=1,1-1,3 – коэффициент выхаживания; 
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- величина снимаемого припуска, мм.


К разновидностям хонингования относятся также следующие способы обработки: осциллирующее хонингование, при котором хонинговальной головке помимо возвратно-поступательного сообщается осевое колебательное движение до 500-800 кол/мин и более, что обеспечивает более интенсивную обработку; хонингование без подачи СОЖ – так называемое сухое хонингование; электрохимическое хонингование, характеризуемое дополнением механического съема металла электрохимическим; наружное хонингование. Применение перечисленных способов обработки в производстве весьма ограничено. Хонингование осуществляется на универсальных и специальных хонинговальных станках инструментом в виде хонинговальной головки с комплектом брусков от 1 до 12 и более (в зависимости от диаметра обрабатываемого отверстия).


Хонингование применяется преимущественно в условиях массового и серийного производства. В отдельных случаях его применяют и в условиях единичного производства, а также при ремонте поршневых двигателей и других изделий. Этим видом шлифования в основном обрабатываются детали типа гильз, цилиндров, втулок, колец подшипников, шестерен, цилиндрических направляющих и т.п. 

Зубохонингование (Зх) (абразивное шевингование). Зубохонингование – метод окончательной обработки боковых поверхностей зубьев шестерен специальным инструментом – зубчатым хоном. Встречается также наименование этого метода как абразивное шевингование (так как кинематическая схема процесса аналогична шевингованию), а инструмент называют абразивным шевером.

Схема процесса представлена на рис.3.39. Обрабатываемая деталь (зубчатое колесо) 1 находится в зацеплении с инструментом 2, образуя зубчатую передачу со скрещивающимися осями. Процесс сопровождается вращением (обкатыванием) детали и инструмента, причем инструмент вращает деталь, а последней сообщается также осевое возвратно-поступательное движение (продольная подача S0), способствующее равномерному съему припуска по всей длине зуба. Для создания требуемого удельного давления в зоне обработки в кинематической цепи предусмотрено вертикальное перемещение обрабатываемой детали – радиальная подача Sp. Для обработки обеих боковых поверхностей зуба инструменту сообщается попеременно вращение в одном и другом направлениях после окончания каждого осевого перемещения стола.
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Рис.3.39. Схема хонингования зубчатых колес



Инструмент и деталь устанавливаются под углом скрещивания, равным 15-18°. Процесс сопровождается обильной подачей СОЖ.

Инструмент изготавливается цельным или составным в виде прямоугольного или косозубого зубчатого колеса из абразива (обычно карбид кремния зеленый – KЗ – на органической связке), или алмазным на металлической основе и представляет собой зубчатое колесо, состоящее из стальной ступицы металло-керамического корпуса и тонкого         (~1 мм) алмазного слоя, расположенного вдоль эвольвентных поверхностей зубьев. Инструменты с модулем до 2,5 и свыше 5 мм изготавливают без промежуточного металло-керамического корпуса с закреплением алмазоносного слоя непосредственно на стальной зубчатый корпус. К основным параметрам процесса относятся скорость вращения инструмента Vш и детали, усилие прижима ρв в зоне их контакта, характеристика инструмента (зернистость). Скорость микрорезания Vш составляет 7-10 м/с. Зернистость абразивного или алмазного инструмента 63/50.
Величина снимаемого припуска с боковых поверхностей зубьев составляет 0,005-0,01 до 0,02-0,05 мм на сторону. Зубохонингование обеспечивает получение 6-7-й степени точности и шероховатости от Ra=0,32мкм до Rа=0,04мкм. При этом достигается удаление заусенцев и забоин величиной до 0,3 мм, снижается колебание межцентрового расстояния за оборот колеса (в среднем точность по этому параметру повышается на 20%); уменьшается погрешность направления зубьев, а также основного шага и профиля. Продолжительность зубохонингования колес составляет в среднем 30-90 с.

Процесс осуществляется как на специальных зубохонинговальных станках, так и на модернизированных шевинговальных станках.

Наиболее широкое распространение зубохонингование находит в условиях массового производства (автотракторостроение) и реже – серийного.

Суперфиниш (Сф)

Суперфиниш – метод отделочной обработки преимущественно гладких наружных цилиндрических и конических поверхностей колеблющимися абразивными (алмазными) брусками.


Основными видами движения процесса суперфиниширования (рис.3.40) являются следующие: колебания брусков 1 в осевом направлении, движение круговой подачи изделия 2 (скорость вращения изделия Vu) и возвратно-поступательное движение брусков (Vвп). 
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Рис.3.40. Схема суперфиниширования: 

1 – абразивный брусок; 2 – деталь 


Основой процесса является срезание и сглаживание исходной шероховатости обрабатываемой поверхности абразивными зернами колеблющихся брусков. При этом кинематика процесса создает условия, при которых исключается прохождение каждого отдельного зерна по одному пути. При постоянных исходных параметрах процесс протекает с затуханием к концу цикла. Последовательность изменения (уменьшения) шероховатости при суперфинишировании показана на рис.3.41. В начале процесса при наличии относительно больших и острых гребешков площадь контакта с поверхностью детали незначительна, а удельное давление наибольшее. Вследствие этого масляная пленка легко продавливается абразивными зернами колеблющихся брусков, и процесс срезания гребешков микронеровностей протекает наиболее интенсивно; по мере сглаживания неровностей площадь контакта брусков с обрабатываемой поверхностью возрастает, а удельное давление снижается. Масляная пленка начинает препятствовать микрорезанию, и в дальнейшем наступают условия, при которых процесс микрорезания автоматически прекращается. Колебания абразивных брусков создают условия для активной работы абразивных зерен различными гранями и для интенсивного удаления   продуктов   износа  из  рабочей  зоны.   Основные  параметры  
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Рис.3.41. Схема изменения шероховатости поверхности 

при суперфинишировании



процесса –- параметры колебаний абразивных брусков: частота 
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 Па). Толщина снимаемого слоя составляет 0,005-0,02 мм; продолжительность обработки обычно не превышает      0,5-1,0 мин. Суперфиниш обеспечивает шероховатость поверхности Ra=0,04мкм, Rz=0,025мкм.


Для суперфиниширования используют мелкозернистые абразивные бруски зернистостью от 8-3 до М40-М28. Рекомендуемая твердость для предварительной обработки СТ1-Т1, для окончательной – М3-СМ2. В качестве СОЖ применяется смесь керосина и 10-15% веретенного масла. Осерненные и хлорированные СОЖ повышают эффективность обработки. Суперфиниш не оказывает существенного влияния на форму и размеры детали и относится к методам безразмерной обработки. Однако существует разновидность процесса, где имеет место жесткий прижим брусков к обрабатываемой детали и исправление исходных погрешностей формы детали.


Суперфиниширование выполняется на соответствующих универсальных и специальных станках или модернизированных круглошлифовальных и реже токарных, расточных и карусельных станках с применением специальных суперфинишных головок, которые могут быть гидравлическими, пневматическими, электромагнитными.


К разновидности рассмотренного процесса можно отнести размерный суперфиниш, о котором упоминалось выше, и суперфиниш внутренних поверхностей. Наибольшее применение находит суперфиниш в условиях массового и серийного производства для окончательной обработки поверхностей с целью снижения шероховатости. В качестве примеров обрабатываемых деталей можно назвать коленчатые валы двигателей, кольца и ролики подшипников качения, штоки шасси самолетов и др. Процесс характеризуется высокой производительностью. Машинное время обычно не превышает 1 мин.

Притирка (доводка) (ПТ)

Притирка (доводка, лапинг-процесс) – метод окончательной обработки, обеспечивающий получение наивысшей точности (размеров и формы) и шероховатости поверхности. Процесс осуществляется специальным инструментом – притиром. В зависимости от формы обрабатываемой детали схема может быть различной (рис.3.42).
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Рис.3.42. Схемы притирки деталей различной конфигурации: 

1 – деталь; 2 – притир 

По кинематике процесса притирка в значительной мере сходна с хонингованием. Здесь так же, как и при хонинговании, обрабатываемая деталь 1 и инструмент 2 совершают вращение вокруг своей оси и возвратно-поступательное движение вдоль оси.


К основным параметрам процесса притирки относятся скорость вращения (V0) и скорость возвратно-поступательного движения (Vвп), удельное давление прижима притира к обрабатываемой поверхности ((), величина перебега. На протекание процесса значительное влияние оказывают зернистость абразива и состав притирочных паст или СОЖ. Окружная скорость изменяется от 1-1,5 до 15-20 м/мин; скорость возвратно-поступательного движения - от 0,5 до 10 м/мин. Отмечается, что с увеличением 
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 интенсивность съема металла растет и шероховатость увеличивается. Величина перебега при доводке, как и при хонинговании, определяет правильность формы цилиндрической поверхности и составляет 0,25-0,3 длины притира. Удельное давление при доводке составляет 2,5(104-3(105 Па.


Притирка осуществляется с применением мелкозернистых абразивных и алмазных порошков, суспензий и паст: корунда, электрокорунда, карбида кремния, карбида бора, окиси хрома, алмаза, кубического нитрита бора. Для грубой притирки применяют зернистость 3-5; для промежуточной обработки – М14-М28; для наиболее тонкой притирки – М10-М5, а также М3-М1, субмикропорошки М0,5 и М0,2.


В состав суспензий и паст вводятся поверхностно-активные вещества (ПАВ), ускоряющие процесс сглаживания исходной шероховатости и обеспечивающие весьма тонкую обработку. Применяемые для доводки пасты разделяются на три группы: абразивные, алмазные и химико-механические (на основе окиси хрома). Алмазные пасты в свою очередь подразделяются на крупную, среднюю, мелкую и тонкую. Среди химико-механических паст наиболее распространенными являются пасты ГОИ, также разделяющиеся на три вида: грубая, средняя и тонкая. 


Припуск на притирку оставляют минимальным, учитывая, что скорость съема при этом весьма незначительна. Обычно припуск составляет 5-20 мкм, но может колебаться и в более широких пределах: от 3-5 до 100-200 мкм.


Притиры изготавливаются из различных материалов в зависимости от характеристики обрабатываемого материала. Наиболее широко применяют притиры, изготавливаемые из серого чугуна марки СЧ 12. Притиры изготавливают также из закаленной стали, меди, свинца, бронзы, стекла, древесины твердых пород, твердого сплава. На поверхности притира изготавливают канавки, являющиеся как бы резервуарами, удерживающими абразивную смесь и постоянно подающими ее в рабочую зону. Для достижения высокой точности обрабатываемых деталей рабочая поверхность притира также должна быть выполнена достаточно точно. Притирка обеспечивает получение наивысшей точности обработки (1-й класс и выше) и шероховатость поверхности Rz=0,05мкм. Её применяют для обработки цилиндрических плоских и конических поверхностей наружных и внутренних, реже – для обработки фасонных поверхностей. Различают притирку ручную, полумеханическую и механическую. По виду инструмента притирку гладких цилиндрических деталей можно осуществлять круглым притиром в виде втулки или дисковым (между двумя дисками), рис.3.43.
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Рис.3.43. Круглые притиры с канавками


Доводку деталей осуществляют на универсальных (токарных, сверлильных, притирочных), специальных станках и вручную. Промышленность выпускает станки с вертикальным и горизонтальным расположением шпинделей и дисков. Существует две принципиально отличные схемы станков. Первые предусматривают закрепление притира или детали на шпинделе, вторые осуществляют притирку деталей, помещенных между плоскими дисками.


Первая группа станков по характеру движений и компоновке аналогична хонинговальным и реже сверлильным и токарным станкам. Полумеханическая притирка часто осуществляется именно на последних из названных типов станков.


Среди притирочных станков с двумя горизонтально расположенными дисками-притирами широкое распространение получили модели ЗА814, З816 и ЗБ816, у которых нижний диск-притир жестко связан со шпинделем станка, а верхний имеет самоустанавливающуюся подвеску, которая обеспечивает ему строго параллельное положение относительно нижнего диска. Между дисками-притирами помещается сепаратор, имеющий пазы, в которых с некоторым зазором размещаются обрабатываемые детали. Сепаратор устанавливается с эксцентриситетом (5-15 мм) относительно оси дисков. В процессе обработки осуществляются следующие виды движения: вращение дисков в одном и том же или противоположном относительно друг друга направлениях, вращение сепаратора с деталями. В результате этого деталь совершает сложное движение: вращение вокруг своей оси и скольжение в осевом и тангенциальном направлениях, определяющее скорость микрорезания при доводке.


Радиальное перемещение определяется эксцентриситетом сепаратора относительно дисков-притиров, а тангенциальное – расположением деталей в сепараторе под углом к радиусу 5-300. При этом векторы скоростей скольжения и качения непрерывно изменяют направление и величину, что обеспечивает неповторимость траектории движения точек поверхности детали.


Существует также схема станка (например, доводочный полуавтомат мод. МШ-156), где деталям, уложенным в ячейки сепаратора, сообщаются колебания в горизонтальной плоскости. Дискам-притирам сообщается вращение от отдельных электродвигателей. Среди других моделей доводочных станков можно назвать ОФ26А (служащий также для хонингования коротких отверстий), ПДО, 2ПДС и др. Доводка применяется в различных условиях производства – единичного, серийного, массового.


Доводке подвергаются, например, золотники и гильзы гидросистем, плунжеры топливных насосов, пробковые краны, клапаны двигателей и другие детали. Время на доводку обычно определяют на основе хронометража.


Среди разновидностей притирки следует отметить так называемую вибрационную притирку главным образом плоских поверхностей. Станки, выполняющие такую обработку, могут иметь один или два диска- притира, совершающих круговые колебания в горизонтальной плоскости.


В заключение следует отметить, что притирку можно отнести и к механохимическим методам обработки, так как наличие в составе паст и суспензий ПАВ предопределяет протекание механических и химических процессов наряду с механическим разрушением материала абразивными зернами.

Зубопритирка (Зп). Зубопритирка – метод окончательной обработки зубьев преимущественно закаленных колес (рис.3.44).
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Рис.3.44. Схемы притирки зубьев цилиндрических зубчатых колес: 

а – с параллельными осями притирок; 

б – со скрещивающимися осями притирок

В процессе притирки обрабатываемое зубчатое колесо вращается попеременно в одном и другом направлениях в зацеплении с приводимыми во вращение чугунными шестернями-притирами, смазываемыми пастой в виде смеси мелкозернистого абразива и масла, а также совершает осевое возвратно-поступательное движение относительно шестерен-притиров. В большинстве случаев осевое перемещение сообщается обрабатываемому колесу.

Притир представляет собой зубчатое колесо 5-6-й степени точности, изготовленное из мелкозернистого чугуна. Во время притирки притир прижимается к обрабатываемому колесу в радиальном направлении. Необходимое усилие прижима создается гидравлическими тормозами, действующими на шпиндели притиров. Существует две схемы зубопритирки: с параллельными осями обрабатываемого колеса и притира и с перекрещивающимися осями. При первой схеме (см.рис.3.44,а) притирка производится одним притиром того же модуля и сопровождается взаимным обкатыванием колеса и притира и осевым возвратно-поступательным движением. При второй схеме (см.рис.3.44,б), получившей наибольшее распространение, происходит взаимное обкатывание обрабатываемого зубчатого колеса с тремя притирами.

Обрабатываемое зубчатое колесо 1, установленное на шпинделе притирочного станка, находится одновременно в зацеплении с чугунными притирами 2, 3, 4. Оси двух притиров 2 и 3 наклонены к обрабатываемому зубчатому колесу 1. Ось третьего притира параллельна оси обрабатываемого зубчатого колеса; этот притир вращается попеременно в равных направлениях для обеспечения равномерной обработки зуба с обеих сторон. Помимо вращения притирам сообщается возвратно-поступательное движение в осевом направлении на длине 25 мм.

К основным параметрам процесса относятся: окружная скорость, число двойных ходов, радиальное давление. Окружная скорость зубопритирки составляет 30-60 м/мин; Vв.п. составляет 0,8-5 м/мин при nд.х.=40-200 двойных ходов в минуту.
Зубопритирка обеспечивает исправление исходных погрешностей в пределах снимаемого припуска и получение 6-7-й степени точности, достигаемая шероховатость Ra=0,32мкм. Величина снимаемого припуска составляет 0,02-0,05 мм на сторону. Для колес модулем 2-5 мм время притирки, приходящееся на один зуб, составляет 0,05-0,1 мин. Колесо среднего размера притирается за 2-4 мин.
Зубопритирка осуществляется на зубопритирочных станках, изготавливаемых по приведенным двум схемам. В частности, притирку цилиндрических колес осуществляют на станках мод. 573, 5735, ЕЗ-8.

Наибольшее распространение зубопритирка находит в условиях массового и серийного производства, где требуется изготовление зубчатых колес высокой точности (автомобилестроение и др.).

Полирование (Пл)

Полирование – метод отделочной (чистовой) обработки, при котором изменяются шероховатость и физико-механические свойства поверхностного слоя без существенного влияния на изменение формы и размеров деталей.


Сущность процесса полирования состоит в сглаживании микро- и субмикронеровностей как в результате механического разрушения и удаления материала, так и вследствие пластического перемещения его и съема окислов. Процесс полирования осуществляется мягкими кругами и лентами с нанесенными на них слоем абразива или пасты, полировальниками из твердых пород древесины, струей абразивной суспензии, а также в вибрирующих и вращающихся полирующих средах. Основой полирования являются как механические процессы разрушения и деформации материала, так и механохимические процессы, являющиеся следствием взаимодействия химических и поверхностно-активных веществ с обрабатываемым материалом при его пластической деформации. К основным параметрам процесса полирования относятся скорость относительного скольжения, удельное давление в зоне обработки, состав и характеристика суспензий и паст. Вследствие большого разнообразия условий, в которых осуществляется полирование, скорость относительного движения измеряется в широких пределах: от 0,2-0,5 до 30-50 м/с; удельное давление также изменяется в широких пределах: от 1·105 до 15·105 Па.


Для полирования используют естественные полирующие материалы (венскую известь, крокус, мел, тальк, трепел, диатомит и др.) и искусственные (окись хрома, окись алюминия, окись железа и др.). Широко применяются полировальные пасты, состоящие из мелкозернистых абразивных и алмазных порошков, связующих веществ, жиров и ПАВ. Применяют также полировальные круги, состоящие из естественного абразива – корунда на бакелитовой связке с графитовым наполнителем, например, круги характеристики ГЕМ28.


Величина снимаемого припуска также колеблется в широких пределах: от нескольких микрометров до 0,3мм и зависит от конкретных условий (вида исходной поверхности и ее шероховатости, применяемого метода полирования), конструктивных форм и точности обрабатываемых изделий. Так, например, при обработке поверхностей, имеющих достаточно высокий класс точности, припуск на полирование должен быть минимальным и должен укладываться в ряде случаев в пределы допуска на размер. При обработке менее точных заготовок и деталей припуск может иметь большую величину. Повышенные припуски целесообразно назначать и при полировании фасонных поверхностей. Следует, однако, учитывать, что съем припуска при полировании осуществляется относительно медленно, вследствие чего большие припуски могут существенно снижать производительность. Методы полирования могут быть использованы для отделки различных видов поверхностей и изделий. Полирование обеспечивает шероховатость поверхности Ra=0,16мкм ( Rz=0,025мкм и относится к безразмерной обработке, т. е. не влияет на форму и размеры обрабатываемых изделий. В большинстве случаев полирование приводит к образованию сжимающих остаточных напряжений в тонком поверхностном слое, удаляя при этом дефекты предыдущих операций в виде разрушенной структуры, микротрещин и т.п., способствуя повышению циклической прочности, износостойкости, отражательной способности коррозионной стойкости поверхности. Глубина деформируемого слоя при полировании минимальна и может составлять от нескольких микрометров до десятых долей микрометра. В данном случае рассматривается полирование как один из методов механической обработки. 


Полирование, как и другие методы обработки, может быть предварительным и окончательным. Для его осуществления применяются различные виды универсального и специального оборудования – полировальные станки и установки. Полировальные станки могут быть одно- и многошпиндельными, одно- и многосторонними, переносными, с гибким валом, с ручным управлением, полуавтоматы и автоматические линии, вибрационные станки, галтовочные барабаны.


Полирование применяют в условиях единичного, серийного и массового производства.

Вибродоводка (ВиД)

Вибродоводка – метод окончательной обработки главным образом плоских поверхностей, при котором используется в качестве главного движения вибрация (колебания) доводочных дисков или плит, являющихся инструментом. В процессе обработки инструмент совершает поступательное круговое движение, при котором все его точки описывают окружности равных радиусов, что обуславливает одинаковые скорости микрорезания. Обработке подвергается одновременно партия деталей, размещаемая без сепаратора (свободно) между двумя колеблющимися дисками. Это позволяет обрабатывать как крупные детали машин, так и мелкие детали приборов и часовых механизмов. Обработка может быть одно- и двухсторонней и осуществляться как свободным абразивом, так и связанным абразивом за счет применения в последнем случае абразивных или алмазных дисков. Загрузка, обработка и выгрузка деталей происходит под действием колебательного движения, возбуждаемого дисбалансным вибратором.

Основными факторами, определяющими протекание процесса и его результаты, являются амплитуда и частота колебаний доводочных дисков, характеристика дисков (зернистость, твердость), удельное давление, состав и свойства СОЖ, продолжительность обработки. Частота колебаний обычно не превышает 40 Гц, а амплитуда выбирается исходя из условий обеспечения перемещения деталей между дисками. Удельное давление составляет 15·103–6·104 Па. С увеличением амплитуды и частоты колебаний, удельного давления и зернистости дисков интенсивность съема металла возрастает. Интенсивность съема металла по времени возрастает с некоторым затуханием. Шероховатость поверхности с течением времени снижается до некоторого уровня, характерного для принятых условий обработки. Обработку целесообразно производить с применением СОЖ, обеспечивающей стабильную работоспособность доводочных дисков.

Вибродоводка обеспечивает точность по плоскопараллельности в пределах 0,002-0,005 мм и шероховатость Ra=1,25мкм ( Rz=0,16мкм. Наибольший диаметр обрабатываемых деталей (заготовок) не должен превышать соотношения 

Dд≤0.143Dпл ,
где Dд – диаметр обрабатываемой детали, мм; Dпл – диаметр планшайбы, мм.

Допустимая высота обрабатываемых деталей составляет 0,2 – 50 мм. Величина снимаемого припуска составляет 0,01 – 0,02 мм. Минутный съем металла может достигать 0,05 мм/мин, а в ряде случаев 0,4 – 0,6 мм/мин (при обработке мягких материалов). Обработке могут подвергаться детали из различного материала: стали, латуни, дюралюминия и др., на практике время обработки партии деталей составляет 25 – 30мин. В качестве СОЖ применяют минеральные масла. 

Обработка по рассматриваемому методу осуществляется на вибродоводочных станках. Промышленность пока не изготавливает станки указанного типа. Они встречаются лишь в виде отдельных экземпляров опытного нестандартного оборудования.

Метод обработки может найти применение в условиях серийного и массового производства, а также при производстве часовых механизмов и приборов.

3.1.2.2.  Методы обработки свободным абразивом (Ас)

К методам обработки деталей свободным абразивом относятся струйно-абразивная и виброабразивная обработки, галтовка и её разновидности, обработка деталей уплотненным потоком свободного абразива, магнито-абразивное полирование, ультразвуковая обработка. Основой процессов обработки деталей в среде свободного абразива обычно являются соударение и скольжение абразивных частиц обрабатывающей среды по обрабатываемой поверхности, сопровождающиеся образованием следов обработки в виде кратерообразных углублений и царапин и удалением частиц металла и его окислов как в результате прямого (одноразового) разрушения,  так  и  вследствие  многократного  передеформирования  и последующего выкрашивания. К основным параметрам указанных процессов относятся скорость и сила соударения частиц среды с обрабатываемой деталью, свойства частиц (зернистость, твердость и т.п.) и характеристика, угол встречи, плотность и др.

t’   Ra
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