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Рис.3.51.  Схема классификации и перечень МО Пд
В технологии изготовления деталей машин, инструмента и оснастки МО Пд находят широкое применение. Диапазон их использования охватывает практически все стадии технологического процесса: от заготовительных операций до финишных. Так, на стадии получения заготовок используется калибрование и волочение с целью приближения размеров и формы заготовки к размерам детали; этим же целям служат правка, рихтовка, деформационное старение.

На стадии промежуточной и окончательной обработки применяют калибрование, резьбо- и зубонакатывание, чеканку, холодную высадку.

На завершающей стадии применяют: обкатывание и раскатывание, виброударный, виброконтактный, дробеструйный наклеп, выглаживание, формообразование поверхностным пластическим деформированием (ППД) тонкостенных деталей (панели, обшивка и т.п.), отделочно-упрочняющая обработка с использованием ультразвуковых колебаний.

Среди обрабатываемых материалов  - стали различных характеристик (конструкционные, легированные, инструментальные, нержавеющие и жаропрочные), чугуны, алюминиевые и титановые сплавы, твердые сплавы, медные и магниевые сплавы.

В отдельных случаях встречается применение рассматриваемых методов при обработке деталей из пластмасс.

Различные МО Пд могут применяться для обработки практически любой из типовых поверхностей, образующих своими различными сочетаниями форму любой детали: плоские, цилиндрические и конические (наружные и внутренние, гладкие и ступенчатые), сплошные и прерывистые, сквозные и глухие; фасонные, резьбовые, шлицевые, зубчатые. Форма и размеры заготовок и деталей, подвергаемых обработке методами Пд, также охватывают широкий диапазон: от относительно небольших, с размерами в пределах 20-100 мм (элементы режущих инструментов, оси втулочно-роликовых цепей, детали подшипников, поршневые пальцы двигателей, лопатки турбин, зубчатые колеса и т.п.) до весьма внушительных, протяженностью до 10000-25000 мм (направляющие станин и прессов, панели и пояса лонжеронов самолетов и вертолетов, штоки и стойки, трубы и валы и др.). Следует также отметить большую группу деталей средних размеров: коленчатые и распределительные валы двигателей, шатуны и цилиндры, стойки и цилиндры шасси, зубчатые колеса, лопатки турбин, лопасти гребных и воздушных винтов и многие другие. При этом наибольший объем применения методов обработки ППД относится к окончательной стадии технологического процесса изготовления деталей.

Основой рассматриваемой группы МО является пластическое деформирование материала обрабатываемой заготовки в пределах нагрузок, не вызывающих его разрушения и удаления в виде стружки, а сопровождаемое лишь перемещением (перераспределением) материала. При этом в зависимости от объема материала, охватываемого пластической деформацией, процесс обработки может сопровождаться изменением формы и размеров заготовки или деформацией лишь тонкого поверхностного слоя и изменением его физико-механических свойств (твердости, остаточных напряжений, структуры), а также шероховатости поверхности. Несмотря на различие методов ППД их объединяет общность основных процессов и воздействий на состояние металла и обрабатываемой поверхности. 

Физические закономерности деформации поверхностных слоев весьма сложны и существенно отличны от кинематики макродеформации в объемных слоях. Однако в целом процесс можно рассматривать как механический, представляющий собой процесс взаимного перемещения частиц деформируемого тела. В результате перемещения частиц в поверхностном слое при деформировании происходят сложные физико-механические процессы, приводящие к существенным изменениям в металле.

Одним из наиболее важных результатов обработки ППД является возникновение в металле остаточных напряжений сжатия. Причина их возникновения заключается в том, что при пластической деформации поверхностные слои металла увеличиваются в объеме, однако этому препятствуют нижележащие слои (в силу сплошности материала). В результате первые оказываются под воздействием остаточных напряжений сжатия, а вторые – под воздействием остаточных растягивающих напряжений.

При обработке ППД изменяется микрорельеф поверхности и улучшаются физико-механические свойства поверхностного слоя за счет повышения твердости, предела текучести и сопротивления отрыву.

Указанные изменения происходят в результате движения, размножения и взаимодействия дефектов кристаллов (дислокации, дефекты упаковки, скопления точечных дефектов и др.). Существует ряд возможных механизмов пластической деформации, которые можно подразделить на три основные группы. В первую группу входят сдвиговые процессы, во вторую – диффузионные, в третью – процессы пластической деформации, вызванные относительным перемещением зерен, блоков зерен и границ, или так называемые периферийные процессы.

Пд вызывает повышение физико-механической активности поверхностных слоев, снижение тепло- и электропроводности металла. Основные параметры наклепанного в процессе ППД слоя (глубина наклепанного слоя, твердость, величина остаточных напряжений, характеристики микрорельефа и др.) зависят от принятой схемы деформирования и характеристик материала обрабатываемой детали. Так, например, закаленные углеродистые и легированные стали наклепываются на меньшую глубину по сравнению с малоуглеродистыми, однако величина остаточных напряжений у них значительно выше.

Достигаемый при ППД эффект упрочнения деталей по-разному проявляется при различных видах нагружения.

ППД приводит к значительному увеличению долговечности деталей машин не только в условиях многоцикловой усталости, но и при малоцикловой, связанной с высоким уровнем действующих повторных нагрузок. В этих условиях особенно для высокопрочных материалов большое значение имеют изменения микрорельефа поверхности в процессе её пластического деформирования. Они заключаются не только в уменьшении высоты микронеровностей, но и в увеличении радиусов впадин этих неровностей и их разориентировании. Поверхностное пластическое деформирование, обеспечивающее возникновение в поверхностном слое напряжений сжатия, повышает выносливость жаропрочных сплавов как при нормальной, так и при высокой температуре.

Методы ППД позволяют значительно повысить предел выносливости стальных деталей, работающих в коррозионно-активных средах при умеренной длительности циклических нагружений. Это объясняется уплотнением поверхностного слоя и закрытием макропор для проникновения активных сред в глубь металла.

Упрочнение поверхностного слоя деталей пластическим деформированием способствует повышению износостойкости трущихся поверхностей за счет изменения механических свойств и микрорельефа поверхностного слоя.

В настоящее время применяют различные методы ППД, которые позволяют в зависимости от технологических возможностей получить необходимую степень упрочнения и глубину наклепанного слоя, напряженное состояние и шероховатость поверхности деталей и, как следствие, обеспечить требуемые эксплуатационные свойства деталей машин. Обработке ППД могут подвергаться либо все поверхности детали, в том числе и концентраторы напряжений (отверстия, галтели, карманы, пазы), либо только участки концентраторов. Эффективность упрочнения в обоих случаях примерно одинакова и практически определяется режимами обработки зон концентрации напряжений. Однако по экономическим показателям местное упрочнение иногда может оказаться значительно производительнее и дешевле, чем объемное. Компактность устройств местного упрочнения позволяет использовать их при ремонте изделий без расстыковки и демонтажа изделий. Эффективным может оказаться местное упрочнение деталей, общая поверхность которых значительно больше зон действия концентраторов напряжений.

Характерными поверхностями деталей, обрабатываемых местным ППД, являются зоны концентрации напряжений (отверстия, шлицы, скосы, выборки, резьбы, галтели, пазы и т.д.); необработанные участки поверхностей деталей (под прижимами, в карманах, отверстиях и других труднодоступных для обрабатывающей среды зонах); места механической доработки деталей, на которых упрочненный слой снят при подгоночных работах.

Обработке ППД могут подвергаться детали разнообразных форм и размеров, изготовленные из различных материалов. Так, детали типа панелей, стенок, дуг, профилей, выполненные из высокопрочных алюминиевых сплавов, упрочняют сначала по всей поверхности с последующим доупрочнением отдельных участков методом местного упрочнения. Силовые и другие детали типа валов, цилиндров, балок, стоек, коленчатых валов, копиров, рычагов, кронштейнов, толкателей, выполняемые из высокопрочных чугунов, конструкционных, легированных сталей, а также титановых сплавов можно обрабатывать методами ППД как по всем, так и по отдельным поверхностям.

Форма обрабатываемой поверхности и детали в целом влияет на выбор способа средств и режимов обработки ППД. Поэтому она может быть использована в качестве основного параметра для систематизации методов и технологий ППД. Так, с учетом указанных факторов при разработке технологии местного ППД можно выделить следующие основные типы поверхностей: плоские, отверстия, поверхности произвольной формы, сложные и сопряженные.

В процессе ППД контролируют силовые параметры метода и режимы обработки (время обработки, число проходов и др.). Соблюдение режимов должно обеспечить стабильность и требуемое качество поверхности. Форму и размеры деталей контролируют с учетом возможного коробления поверхности (например, изменение диаметра отверстия по длине). Интенсивность обработки контролируют по связанным с ней изменениям физико-механического состояния поверхностных слоев. Контроль производят по образцам-свидетелям различных форм и размеров. Наиболее часто в качестве образцов используют плоские пластины и кольца. При использовании пластин контроль интенсивности обработки осуществляется по прогибу обработанной с одной стороны пластины. Интенсивность обработки отверстий или наружных цилиндрических поверхностей контролируют по деформации колец после их разрезки абразивным кругом. Число образцов зависит от конфигурации обрабатываемых поверхностей, предъявляемых к ним требований, качества и должно быть не менее трех.

3.1.3.1. Формообразующие методы обработки Пд

Формообразующие МО Пд характеризуются изменением формы и размеров обрабатываемой детали (заготовки) вследствие охвата деформацией значительной части или всего объема материала. При этом напряду с изменением геометрических параметров имеет место изменение физико-механических свойств и структуры деформируемого материала. Формообразующие МО могут осуществляться как по статической, так и по динамической схеме нагружения (деформации). На рис.3.52 дана классификация формообразующих МО (статических и динамических).
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Рис.3.52. Схема классификации формообразующих МО Пд

Накатывание резьб (Нр) – образование наружных резьбовых поверхностей – МО пластическим деформированием наружных поверхностей (цилиндрических, конических) специальным формообразующим инструментом (накатными роликами, плашками). Обработка осуществляется на основе взаимного обкатывания заготовки и инструмента, имеющего на рабочей поверхности резьбовые витки, соответствующие накатываемой резьбе. Существует ряд схем формообразования резьбовых поверхностей (рис. 3.53).
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Рис.3.53. Методы накатывания наружных резьбовых поверхностей: а –  накатывание плоскими плашками; б – накатывание двумя роликами; в – накатывание роликами с кольцевой нарезкой; г – схема поперечно-винтового накатывания; д, е – схема накатывания роликами с тангенциальным перемещением заготовки; ж – накатывание резьбы затылованными роликами;          з – накатывание роликом с резьбовым сегментом; и – накатывание резьбовыми головками (окончание рис.3.53. см. на с.147)
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Рис.3.53. Окончание

Накатывание резьбы плашками (см.рис.3.53,а) получило наиболее широкое применение при крупносерийном и массовом производстве резьбовых деталей средней точности из конструкционных сталей и цветных металлов. Плоскими плашками накатывают крепежные резьбы диаметром 3-24 мм и длиной до 125 мм с шероховатостью резьбовой поверхности Ra=2,5-0,63 мкм.

Основными недостатками способа накатывания резьбы плоскими плашками являются:

- несовершенство конструкции плашек и сложность их изготовления, что при затруднительной регулировке установки плашек ограничивает область применения этого метода при накатывании резьб относительно высокой точности;

- большие радиальные давления, практически исключающие возможность накатывания резьб на полых деталях.

Метод накатывания резьбы двумя роликами с винтовой нарезкой лишен недостатков, присущих процессу накатывания плоскими плашками, что значительно расширяет область его применения. Малые давления, высокая точность и качество поверхности резьбовых витков, накатанных роликами, надежность и простота настройки оборудования позволяют применять этот метод для обработки ответственных резьбовых деталей машин и приборов. Принципиальная схема накатывания резьбы двумя роликами представляет собой схему поперечной прокатки (см.рис.3.53,б). Ролики 1 и 3 вращаются в одном направлении, при этом один из них совершает поступательное движение подачи. Заготовка 2 устанавливается на опорном ноже 4. При сближении на заданное межцентровое расстояние ролики, сдавливая заготовку, увлекают её во вращение и накатывают на ней резьбу с профилем, соответствующим профилю впадин накатываемой резьбы, и с противоположным направлением подъема ниток.

Роликовые резьбонакатные станки типа 5964 и другие позволяют накатывать резьбу на сплошных и полых деталях, а также на деталях с буртиками. Диапазон размеров резьб, накатываемых роликами, весьма широк и для большинства роликовых резьбонакатных станков характеризуется диаметром от 3 до 100 мм.

К недостаткам описанного метода накатывания резьбы, ограничивающим его возможности и область применения, относятся:

- невозможность накатывания резьб малого диаметра (менее 3 мм), а также резьб большой длины, что ограничивается длиной накатных роликов, не превышающей 150 мм у самых больших станков;

- меньшая по сравнению с накатыванием плоскими плашками производительность вследствие ручной подачи заготовок.

Накатывание резьбы, длина которой превышает ширину роликов, осуществляется различными путями. Наиболее совершенным методом обработки длинных резьб пластическим деформированием является накатывание роликами с кольцевой нарезкой и так называемое поперечно-винтовое накатывание.

В основу метода накатывания резьбы роликами с кольцевой нарезкой (см.рис.3.53,в) положен принцип самозатягивания, при котором заготовка 2 получает при накатывании перемещение вдоль своей оси. При этом расстояние между осями роликов 1 и 3 сохраняется постоянным, а заготовка ввинчивается в витки роликов. Оси роликов с кольцевой нарезкой расположены не параллельно одна другой, а перекрещиваются под углом, соответствующим углу подъема накатываемой резьбы. В отличие от винтовых роликов у роликов с кольцевой нарезкой делаются заборная и калибрующая части.

Поперечно-винтовое накатывание резьб осуществляется по схеме, показанной на рис.3.53,г. Оси роликов 1 и 2 наклонены относительно заготовки 4 и в процессе накатывания остаются на постоянном межцентровом расстоянии одна от другой. заготовка подается в осевом направлении, захватывается вращающимися роликами и поддерживаемая двумя проводниками 3, получает вращательное и поступательное перемещение. Ролики могут быть выполнены как с кольцевыми, так и с винтовыми канавками. Ролики для поперечно-винтового накатывания резьбы имеют заборный конус и цилиндрический калибрующий участок.

Накатывание резьбы двумя роликами, вращающимися с различной скоростью, при тангенциальной подаче заготовок представлено на рис.3.53,д,е. Подача заготовок осуществляется непрерывно при постоянном межцентровом расстоянии (для данного размера резьбы) роликов.

Процесс накатывания может быть осуществлен по двум схемам:

1) ролики 1 и 3 разного диаметра вращаются с одинаковой скоростью (см.рис.3.53,д);

2) ролики 1 и 3 одного диаметра вращаются с различной скоростью (см.рис.3.53,е).

В обоих случаях заготовка 2 вручную или автоматически подается в рабочее пространство между роликами, захватывается ими и, вращаясь вокруг оси, перемещается вниз или вверх. Захват и профилирование происходят в результате активного действия сил трения. Усилие проталкивания заготовки между роликами создается разностью окружных скоростей роликов. Для обеспечения надежного захвата и накатывания резьбы полного профиля необходимо соблюдение определенного соотношения диаметров роликов и диаметра заготовки, при котором коэффициент трения между роликом и заготовкой был бы больше для угла захвата заготовки роликом.

На рис.3.53,ж представлена схема накатывания резьбы затылованными накатными роликами, имеющая существенные преимущества по сравнению с накатыванием резьбы цилиндрическими роликами. Отсутствие необходимости сближения затылованных роликов значительно упрощает кинематическую схему резьбонакатного станка. Резьбовые витки на заготовке образуются за один оборот роликов, при этом создаются благоприятные условия течения металла. Затылованные ролики отличаются от цилиндрических наличием заборной части, калибрующей и обрабатывающей частей.

Ролики представляют собой как бы свернутые по окружности плоские плашки. Резьба заборной части затылуется по наружному диаметру, калибрующая часть выполняется с резьбой профиля, а резьба сбрасывающей части затылуется по среднему диаметру. Затылованные ролики в отличие от цилиндрических вдавливаются в заготовку первоначально притупленной частью вершины витка (на участке заборной части), и лишь в конце цикла в работу вступают витки резьбы полного профиля калибрующей части роликов.

Недостатком этого способа накатывания является большая трудоемкость изготовления затылованных  роликов по сравнению с цилиндрическими.

Накатывание резьбы роликом с резьбовым сегментом (способ планетарного накатывания) находит применение для обработки деталей с резьбой относительно малого диаметра: от М1 до М6. Кинематика этого метода накатывания (см.рис.3.53,з) относительно проста. Заготовка 3 захватывается вращающимся резьбовым роликом 2 и прокатывается между ним и неподвижно закрепленным резьбовым сегментом 1, в результате чего на поверхности заготовки образуется резьба.

Рассмотренные методы предусматривают накатывание резьбы как самостоятельную операцию в технологическом процессе обработки деталей, выполняемую на специальных станках или приспособлениях. Накатывание резьб с использованием специальных станков широко применяется в крупносерийном и массовом производстве, где высокая стоимость инструмента – плашек и роликов – окупается большой производительностью процесса.

Разработаны высокопроизводительные методы накатывания резьбы не только на специальных станках, но и на обычных универсальных металлорежущих. Применение резьбонакатных головок на токарных, револьверных, сверлильных, болтонарезных станках и автоматах позволяет производительно осуществлять накатывание резьбы, обеспечивая получение высококачественной резьбы без удлинения производственного цикла.

Наиболее благоприятные условия формообразования резьбы без деформации заготовки обеспечиваются при работе резьбонакатными головками с тремя или четырьмя роликами вследствие уравновешивания системы сил, действующих в процессе накатывания (см.рис.3.53,и).

Существуют различные конструкции головок для различных видов оборудования, которые могут быть классифицированы по следующим признакам:

· по назначению головки (для наружной и внутренней резьбы);

· по способу работы на станке (вращающиеся и неподвижные);

· по циклу работы (реверсивные и нереверсивные, раскрывающиеся и нераскрывающиеся);

· по способу осуществления продольной подачи (головки с перекрещивающимися осями роликов и заготовки и головки с осями роликов, параллельными оси заготовки);

· по способу регулирования рабочего раствора роликов (с раздельной регулировкой оси роликов и с одновременным центрированием всех роликов головки).

Наибольшее распространение в промышленности получили трехроликовые резьбонакатные головки, работающие по принципу самозататягивания.

Раскатывание внутренней резьбы бесстружечными метчиками (Рр) – метод образования внутренней резбы пластическим деформированием. Раскатывание резьб может осуществляться при помощи самонакатывающихся винтов (шпилек), роликовых раскатников и метчиков-раскатников. Самонакатывающиеся винты, изготовляемые из закаленной стали, могут иметь в поперечном сечении форму скругленного многогранника, который облегчает формирование за счет ПД резьбы и ввинчивание в резьбовое отверстие. Роликовые раскатники находят применение для получения внутренних резьб больших диаметров (свыше 30 мм). Раскатывание резьб меньшего диаметра невозможно из-за конструктивных особенностей роликовых раскатников. Для раскатывания (выдавливания резьбы малых диаметров) применяются метчики-раскатники (бесстружечные метчики). Выдавливание (раскатывание) резьб осуществляется на обычных универсальных металлорежущих станках.

В процессе выдавливания бесстружечный метчик, ввертываясь заборной частью в обрабатываемое отверстие, своим резьбовым профилем выдавливает металл внутрь, образуя требуемый профиль резьбы. Методом выдавливания можно получить точность на один класс выше, чем при обработке режущими метчиками. Шероховатость поверхности резьбы после обработки бесстружечными метчиками соответствует Ra=1,25-0,63 мкм. Прочность бесстружечных метчиков на скручивание выше режущих метчиков в 1,6-2 раза. Стойкость инструмента в 10-40 раз выше, по сравнению с нарезанием режущими метчиками.

Рабочая часть метчика-раскатника имеет сложный профиль как в поперечном, так и в продольном сечении (рис.3.54). Метчик имеет заборную и калибрующую части, а также хвостовик. Полный профиль резьбы должен быть на всей длине заборной части (коническая резьба) и на калибрующей части.
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Рис.3.54. Конструкция метчика-раскатника

Для выдавливания резьб малого диаметра (до 12 мм) бесстружечный метчик в поперечном сечении имеет треугольный профиль, а при выдавливании резьб больших диаметров применяются инструменты четырех- и пятигранного профиля.

Качество резьбы, изготовленной методом выдавливания, в значительной степени зависит от правильности выбора диаметра отверстий под раскатывание и точности выполнения этого диаметра в партии заготовок. Ориентировочно диаметр отверстия под резьбу можно принимать равным среднему диаметру резьбы. Диаметр отверстия под выдавливание зависит также и от механических свойств обрабатываемого материала, режимов обработки, принимаемой связки и др.

Накатывание зубьев зубчатых колес (Нз) – метод образования зубьев колеса пластическим деформированием специальным инструментом при взаимном обкатывании его с заготовкой.

Холодным накатыванием (без нагрева заготовки) изготавляются зубчатые колеса с прямым и винтовым зубом с модулем до 1,5 мм (методами горячего накатывания осуществляется накатывание зубчатых колес с модулем до 10 мм).

Процесс накатывания отличается высокой производительностью и экономией металла. Точность холодного накатывания зубьев зубчатых колес соответствует 7-й степени по ГОСТ 1643-56, а шероховатость обработанной поверхности зуба Rа=0,63-0,04 мкм. Все основные схемы накатывания зубчатых колес основаны на принципе обкатывания (рис.3.55). 

Образование профиля зубьев двумя накатными роликами чаще всего производится методом радиальной подачи. Применяется этот метод при накатывании зуба на заготовках небольшой ширины. Накатные ролики в этом случае не имеют заборной части. Накатывание по этой схеме обычно производится на двухроликовых гидравлических резьбонакатных станках с применением специального качающегося проспособления.
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в)
Рис.3.55. Схемы накатывания мелкомодульных зубчатых колес: а – двумя плашками (рейками); б – двумя накатными валками; в – тремя накатными валками (роликами)



Накатывание зубьев тремя накатными роликами с осевой их подачей применяется при обработке зубчатых колес с большой длиной образующей зуба или при обработке группы заготовок, собранных на оправке. Накатные рейки имеют заборную и калибрующую части. Накатывание зубчатых колес с двумя перемещающимися рейками отличается высокой производительностью.

Помимо специальных станков, накатывание зубчатых колес может осуществляться при применении специальных приспособлений на различных универсальных металлорежущих станках. Исследованиями установлено, что наиболее рационально проводить холодное накатывание зубчатых колес на токарно-револьверных станках в накатных приспособлениях, работающих по схеме трехстороннего обжатия металла тремя накатными роликами.

При помощи специальной зубонакатной головки процесс холодного накатывания зубьев мелкомодульных зубчатых колес может осуществляться непосредственно при  изготовлении деталей из прутка на токарно-револьверных станках и автоматах.

При пластическом деформировании заготовок происходит упрочнение металла зубьев шестерен, выражающееся в увеличении микротвердости зубьев примерно на 40-50%. При этом во всех случаях наблюдалось увеличение прочности накатных зубьев по сравнению с фрезерованными и долбленными.

Накатывание шлицев (Нш) – метод образования шлицев пластическим деформированием специальным инструментом. Схемы холодного накатывания шлицев принципиально не отличаются от схем накатывания зубьев. Однако при накатывании крупных шлицев в системе станок – заготовка – инструмент часто возникают значительные вибрации, которые приводят к быстрому выходу из строя накатных роликов. Поэтому при накатывании шлицев с крупным шагом применяют процесс копирования (в отличие от метода обкатывания – для мелких шлицев) с продольным перемещанием роликов относительно оси обрабатываемой заготовки. Такое продольное накатывание шлицев может осуществляться путем накатывания двух (или трех) противоположных впадин шлица или одновременного действия всех накатных роликов, образующих впадины всех шлицев.

Накатывание шлицев может также осуществляться методом обкатки при помощи двух роликов, выполненных в виде червяков, по схеме, аналогичной фрезерованию червячной фрезой.

Калибрование (дорнование) гладких и шлицевых отверстий (Кл и Кшл) – метод обработки пластическим деформированием специальным инструментом – калибром (дорном). При относительно больших натягах процесс сопровождается изменением формы и размеров исходной заготовки, а также качества поверхностного слоя, что и предопределило отнесение его к группе формообразующих методов обработки. Следует при этом отметить, что методы калибрования пластическим деформированием весьма разнообразны и могут быть применены для обработки как наружных и внутренних цилиндрических, так и для различных профильных поверхностей. Эти процессы отличаются высокими показателями по точности и качеству поверхности, что в сочетании с высокой производительностью делает их применение особо эффективным. В ряде случаев калибрование пластическим деформированием является единственным средством достижения высокой точности формы, размеров и качества поверхности сложных ответственных деталей машин и приборов.

Калибрование возможно в условиях жесткой технологической системы и применения инструмента жесткой конструкции.

Схема калибрования (дорнования) гладкого отверстия представлена на рис.3.56.
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Рис.3.56. Схема свободного дорнования деталей

Процесс калибрования отверстий заключается в том, что инструмент (дорн) определенной формы проталкивается (протягивается) через обрабатываемое отверстие, имеющее несколько меньшие размеры по сравнению с размером калибрующего инструмента. При этом вследствие пластических деформаций диаметр отверстия увеличивается, поверхностный слой металла в отверстии упрочняется, а шероховатости сглаживаются.

Форма рабочей части инструмента может быть различной: шаровой, криволинейной, конусной. У каждого из них можно выделить заборную часть, калибрующую и обратную. Наиболее распространенной формой инструмента является коническая.
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Рис.3.57. Схема совместного дорнования и редуцирования

Все технологические и качественные характеристики процесса зависят от величины натяга (разность между диаметром инструмента и заготовки), определяющего степень деформации. В зависимости от величины натяга, деформация детали в поперечном сечении может быть различной. При увеличении натяга возникает пластическая зона деформации, охватывающая некоторую область металла детали у отверстия, при дальнейшем росте натяга все поперечное сечение заготовки в зоне деформации находится в пластическом состоянии. Обычно величину натяга выбирают экспериментально.

Существует схема калибрования (дорнования) при ограничении деформации детали по наружному диаметру: помещают деталь в обойму или совмещают процесс дорнования с редуцированием (рис.3.57). В отличие от свободного дорнования обработка по этой схеме идет за счет принудительного утонения стенки детали.

Преимущества калибрования (дорнования) в жесткой обойме и совместного дорнования и редуцирования следующие:

- за счет больших контактных давлений шероховатости поверхности интенсивно сглаживаются;

- одновременно с внутренней калибруется и сглаживается наружная поверхность детали;
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