Глава 7. ПЕРСПЕКТИВЫ  СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СУЩЕСТВУЮЩИХ И СОЗДАНИЯ НОВЫХ 

МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ

7.1. Совершенствование существующих методов 

обработки

Совершенствование МО базируется на результатах широкого круга научных исследований природы и закономерностей протекания механических, физико-химических, тепловых явлений в зоне взаимодействия инструмента (обрабатывающей среды) и обрабатываемой детали с учетом окружающей среды, ТЖ, механизмов изнашивания и разрушения инструмента, закономерностей формирования состояния поверхностного слоя детали в процессе обработки. Последнее определяется как интенсивностью процесса, так и применением инструментов оптимального качества.

В совершенствовании методов обработки важная роль принадлежит созданию новых инструментальных материалов, обладающих высокой износостойкостью, сопротивлением изнашиванию и прочностными свойствами. Применение их в металлообработке обеспечивает значительный рост скоростей резания и микрорезания, повышение интенсивности обработки и производительности труда, уменьшение расхода инструментальных материалов. Так, например, увеличение красностойкости инструментальных материалов позволило повысить скорости резания. При этом большое значение инструментальных материалов имеет стабильность состава твердых сплавов, что определяет стабильность их эксплуатационных свойств.

Помимо широко используемых в промышленности групп твердых сплавов – однокарбидных вольфрамокобальтовых ВК и двухкарбидных вольфрамотитанокобальтовых сплавов ТК в последнее время созданы  танталотитанокобальтовые твердые сплавы группы ТТК. В их состав, помимо карбидов титана и вольфрама, вводятся карбиды тантала, которые с имеющимися карбидами образуют тройные твердые растворы. Рассматриваемые твердые сплавы обладают повышенным сопротивлением циклическим изменениям температуры, красностойкостью и прочностью. Среди известных отечественных марок твердых сплавов этой группы можно назвать следующие: ТТ7К12, ТТ7К15, ТТ10К8А, ТТ10К8Б, ТТ2К9. Сплавы этой группы имеют твердость НRС 86-88 и предел прочности на изгиб 
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=1600-1800 МПа. Применение сплава ТТ7К12 при точении стали позволяет повысить скорость резания в 3,5 раза по сравнению с обработкой быстрорежущими сталями. Особенно эффективно применение этой группы твердых сплавов при прерывистом резании, ударных нагрузках, циклических изменениях температуры. Ведутся работы по созданию новых марок быстрорежущих и инструментальных сталей с целью повышения производительности обработки и стойкости инструмента, а также замены дефицитных материалов, прежде всего вольфрама. В последнее время получают распространение инструментальные стали, легированные кобальтом. Они имеют достаточно высокие значения красностойкости, вторичной твердости и теплопроводности (на 20-25% выше, чем у Р18). К ним относятся: Р9К5, Р9К10, Р18Ф2К5, Р6М3К5, Р6М5К8, Р10Ф5К5, Р12Ф4К5 и другие наиболее перспективные марки стали, Р18Ф2К8М и 11Р18М3К6С отличаются высокой твердостью (НRС до 70) и красностойкостью.

К мероприятиям, повышающим эксплуатационные свойства инструмента, следует также отнести применение технологических методов упрочнения инструментальных материалов. Различные методы упрочнения и покрытия рабочих поверхностей инструментов позволяют повысить износостойкость, снизить силы трения и теплообразования. Сюда относится отделочно-упрочняющая обработка ППД быстрорежущих сталей и твердых сплавов, диффузионное хромирование, цианирование, сульфидирование, азотирование, борирование и др.

Перспективным инструментальным материалом для обработки деталей продолжают оставаться минералокермика и керметы. Они обладают высокой красностойкостью, не содержат (минералокерамика) дорогостоящих дефицитных материалов (вольфрама, ванадия, молибдена, кобальта, ниобия и др.). Имеющиеся марки минералокерамики (ЦВ-13 и ЦМ-332) обладают красностойкостью до 11000С, что позволяет значительно повысить скорость резания  по сравнению с твердыми сплавами. Другим положительным свойством является химическая инертность минералокерамики к обрабатываемым материалам, что, в свою очередь, уменьшает или исключает схватываемость материалов, дает меньшую усадку стружки, снижает температуру в зоне резания, обеспечивает меньшую шероховатость.

Революционизирующее влияние на совершенствование и развитие методов обработки оказало применение алмазов (природных и синтетических) и других сверхтвердых материалов. Их появление в промышленности позволило резко повысить скорости резания, показатели точности и качества поверхности таких методов обработки, как точение, шлифование и др. Так, например, стойкость резцов, изготовленных из поликристаллов алмазов, в 70-100 раз выше, чем твердосплавных при обработке алюминия, стеклопластиков и керамики. Теплостойкость инструментов из эльбора достигает 1300-15000С, что почти в два раза выше, чем у алмаза.

В настоящее время промышленному применению алмазов уделяется большое внимание. Это объясняется как большой экономической эффективностью их применения, так и возможностью обработки новых высокопрочных материалов, а также созданием новых методов обработки. Алмазная обработка является одним из самых эффективных методов обработки различных материалов.

Большим достоинством обладают различные инструменты, которые в качестве режущих элементов имеют другой вид сверхтвердого материала – эльбор (кубический нитрид бора – КНБ, боразон, кубонит). По составу эльбор содержит 41,5% В и 50,1% N, остальное – примеси. Плотность его 3,45 г(см2. При нагреве на воздухе медленное окисление эльбора начинается при 20000С, тогда как алмаз при 8750С сгорает. Абразивная способность и коэффициент трения у эльбора выше, чем у алмазов. Теплопроводность эльбора ниже, чем у алмаза, вследствие чего он быстрее  нагревается до высокой температуры. Эльбор в отличие от алмаза инертен к железу. Впервые синтезированный академиком Л.Ф. Верещагиным эльбор в весьма короткие сроки завоевал признание как незаменимый абразивный материал для обработки закаленных высокотвердых сложнолегированных сталей и сплавов. Сочетание высокой твердости, износостойкости, абразивной способности с высокой теплостойкостью обеспечивает возможность эффективного использования эльбора при обработке в условиях развития температур в зоне резания до 10000С. В настоящее время абразивная промышленность выпускает инструмент из эльбора с широким диапазоном размеров, форм  и характеристик практически для всех операций абразивной обработки.

Инструмент из эльбора применяют для выполнения операций: чистового шлифования и заточки инструмента; чистового шлифования прецизионных деталей из жаропрочных, нержавеющих и высоколегированных конструкционных сталей высокой твердости; шлифования материалов, чувствительных к локальным температурным напряжениям; шлифования крупногабаритных прецизионных деталей (направляющих станков, ходовых винтов и др.); шлифования деталей сложного профиля, где требуется высокая кромкостойкость инструмента; обработка деталей на автоматизированных станках; суперфиниширование деталей из труднообрабатываемых теплостойких сталей.

В последние годы в области синтеза сверхтвердых абразивных материалов проводится работа по созданию принципиально новых композиционных материалов на основе кубического нитрида бора с регулируемыми физико-механическими свойствами для различных видов инструмента. В результате создан новый режущий инструмент, значительно превосходящий по режущим свойствам лезвийные инструменты из твердых сплавов и минералокерамики. Применение инструментов с использованием алмазов и эльбора позволяет повысить производительность шлифования до 3-5 раз и более, а при обдирочном шлифовании скорость съема металла достигает 150-300 кг(ч.

Отмечается также, что при обработке металлов инструментом из поликристаллов на основе КНБ в зоне контакта происходят химические реакции с образованием нитридов, боридов, карбидов и оксидов элементов, входящих в состав контактирующих материалов. Следствием этого является образование на поверхности детали слоя новых химических соединений, наличие которых положительно сказывается на качестве и эксплуатационных свойствах обработанной поверхности.

Совершенствование и создание новых конструкций режущих инструментов приводит к повышению производительности обработки главным образом за счет увеличения количества одновременно режущих элементов (кромок), протяженности режущих лезвий, совмещения нескольких инструментов. Широкое распространение, например, получили комбинированные конструкции инструментов в виде ступенчатых сверл, сочетания сверла и зенкера, зенкера ступенчатого и зенковки, зенкера и развертки и т.д. Их использование позволяет совмещать несколько операций (сверление, рассверливание, зенкерование, развертывание и др.). Применение абразивных кругов большой ширины позволяет шире использовать преимущество врезного шлифования. В других случаях разработка новых конструкций инструментов является результатом создания новых методов обработки. В качестве примеров можно назвать зубохонингование или абразивное шевингование, где в качестве инструмента используется абразивный шевер, а также ленточное шлифование.

В результате совершенствования абразивных кругов, повышения их прочностных характеристик представляется возможность существенно повысить скорость шлифования (до 50-120 м(с); в результате создания высокопористых кругов обеспечена возможность производительного съема больших припусков при глубине шлифования до 5-6 мм. Новые возможности в повышении производительности и, главным образом, качества поверхности открывает применение абразивных кругов с прерывистой поверхностью. Исследования сил резания и тепловых явлений показывают, что прерывистое шлифование способствует снижению контактной температуры на 30-50%, что, в свою очередь, исключает образование прижогов и существенно повышает качество шлифованной поверхности.

Применение абразивных и алмазных инструментов на эластичных связках (бруски, круги) значительно облегчает достижение высоких классов шероховатости поверхности, а совершенствование состава связки способствует повышению стойкости абразивных инструментов, а в ряде случаев – и увеличению производительности шлифования.

Совершенствованию МО способствует также создание новых видов абразивных гранулированных сред на эластичных связках.

Алмазно-абразивные инструменты с упорядоченным расположением зерен в ряде случаев обеспечивают в несколько раз большую производительность, чем обычные, а также лучшее качество обработанной поверхности, потребляют меньшую мощность и не засаливаются.

Производительность круглого шлифования значительно возрастает за счет обработки ступенчатых поверхностей одновременно несколькими кругами требуемого диаметра (комбинированный абразивный инструмент). В последнее время созданы абразивные круги для шлифования на скоростях до 100-120 м(с. Налажен выпуск кругов диаметром 600 и 800 мм для обычного и обдирочного шлифования, а также отрезных кругов диаметром 1500-2000 мм. Создан ряд новых видов абразивных материалов: хромотитанистый и циркониевый электрокорунд, обеспечивающие повышение стойкости абразивного инструмента соответственно от 2 до 30-50 раз; формокорунд – для эффективной обработки нержавеющих сталей; новая разновидность нормального электрокорунда для шлифовальной шкурки и новые разновидности эльбора – ЛП, ЛКВ, ЛД, повышающие стойкость и режущие свойства инструмента.

Практическую реализацию получила идея создания лезвийного инструмента (ротационных резцов) со свободно вращающейся режущей кромкой (31(. Её достоинством является более высокая стойкость, в десятки, иногда и в сотни раз превышающая стойкость обычных резцов. Исследованиями установлено, что применение такого инструмента позволяет повысить скорость резания в два и более раз по сравнению с призматическими резцами стандартной геометрии. Так, при использовании ротационных резцов из быстрорежущей стали на операции точения стали 45 представилось возможным увеличить скорость резания в            2-4 раза по сравнению с аналогичными заторможенными резцами. Быстрорежущие ротационные резцы обеспечивают нормальную работу в диапазоне скоростей 100-200 м/мин, что, как известно, недопустимо для обычных резцов из быстрорежущей стали. Стойкость указанных резцов из стали Р18 в ряде случаев равна или несколько выше стойкости твердосплавных резцов Т15 К6. Характерной особенностью ротационных резцов является возможность достижения высоких классов шероховатости при точении с относительно большими подачами.

Совершенствование конструкций оборудования за счет повышения мощности, быстроходности, жесткости, точности, усложнения кинематики способствует повышению производительности соответствующих методов обработки и расширению их технологических возможностей. Так, совершенствование конструкций станков шлифовальной группы идет в нескольких направлениях( автоматизация измерения шлифуемого изделия и правки круга, повышение скорости шлифования до 60 м/с и более, повышение точности и скорости перемещения элементов  станка (быстрый подвод круга, создание станков с несколькими шлифовальными бабками, повышение жесткости и снижение уровня вибрации и др.). Реализация перечисленных мероприятий приводит к повышению производительности и точности обработки.

Усложнение кинематики токарных и других станков путем сообщения колебаний режущим инструментам приводит к интенсификации процесса резания и повышению производительности обработки деталей при точении, сверлении, хонинговании и шлифовании. На этой основе разработан процесс вибрационного резания, заключающийся в том, что на принятую кинематическую схему обработки дополнительно накладываются колебания инструмента относительно обрабатываемой детали. Наложение колебаний изменяет геометрические параметры резания (сечение среза, толщину стружки, величину и направление скорости резания, углы резания и др.), что, в свою очередь, оказывает влияние на физические параметры. Наложение колебаний может осуществляться в направлении осей Х,У,Z. Частота колебаний в зависимости  от условий может изменяться от 5 до 100 Гц, а амплитуда может достигать 3 мм.

В некоторых конструкциях современных хонинговальных станков для интенсификации процесса микрорезания и улучшения качества поверхности также используется сообщение дополнительных колебаний инструменту в направлении его возвратно-поступательного движения (так называемое осциллирующее хонингование). Параметры колебаний хонинговальной головки изменяются в широких пределах( частота         8-25 Гц, а амплитуда – от 2-3 до 50-60 мм. Однако опыт показывает, что наилучшие результаты достигаются при работе на относительно малых амплитудах (2-3 мм) и повышенных частотах (20-25 Гц). Механизм осциллирующего движения используется преимущественно в станках для хонингования коротких отверстий не более 80 мм (например, кольца подшипников качения и т.п.).

В последний период разработан более совершенный механизм осциллирования хонинговальной головки, сущность которого состоит в наложении колебаний на вращение шпинделя. С аналогичной целью прибегают к сообщению колебаний шлифовальному кругу. При наложении колебаний порядка 100 Гц силы микрорезания, температура и шероховатость обрабатываемой поверхности уменьшаются, это позволяет повысить режимы обработки без опасения появления шлифовочных прижогов и трещин. При шлифовании с частотой 25-35 Гц производительность заточки твердосплавного инструмента возрастает примерно в 1,5-2 раза по сравнению с обычной заточкой. При этом допускается использование абразивных кругов относительно большей зернистости для окончательной заточки.

Ведутся работы по совершенствованию МО свободным абразивом – виброабразивная, струйноабразивная, центробежно-ротационная обработка, галтовка и др. С учетом многообразия форм обрабатываемых деталей и наиболее эффективного использования подводимой энергии (колебаний рабочего органа, струи абразивной суспензии и др.) совершенствуются формы рабочих органов, вибропривод, силовые и направляющие устройства.

Известно, что многие МО абразивно-алмазным инструментом и свободным абразивом (Аи, Ас) предусматривают  применение ТЖ различного состава. Корректируя соответствующим образом состав ТЖ, можно осуществлять модификацию химсостава поверхностного слоя обрабатываемой детали, повышая при этом эксплуатационные свойства последней. Созданы ТЖ, где смазочными компонентами в водосмешиваемых и масляных составах являются высокомолекулярные органические ПАВ различного химического строения. Механизм действия полимерных соединений в составе ТЖ заключается в том, что они в зоне трения деструктируют под воздействием высоких механических и тепловых нагрузок с образованием продуктов разложения, главными из которых являются свободные макрорадикалы и парамагнитные центры. Выделяющиеся активные макро- и микрорадикалы взаимодействуют с ювенильной металлической поверхностью, образуя химические соединения, более прочные, чем те, которые обеспечиваются физической абсорбцией. В качестве примера приводится сравнение качественных и эксплуатационных характеристик поверхности при хонинговании с различным составом ТЖ, табл.7.1.

Таблица 7.1

Характеристики поверхности при хонинговании 

с различным составом ТЖ

Вид ТЖ
Шероховатость поверхности Ra
Коэффициент трения
Количество циклов до задира

Керосин
0,24
0,16
120

АМФАПОЛ
0,16
0,13
1000

7.2. Пути создания новых методов обработки

Создание новых методов обработки может осуществляться по ряду направлений: использование физико-химических эффектов воздействия нетрадиционных видов энергии, в том числе с сверхвысокими и сверхнизкими параметрами, разработка новых кинематических схем взаимодействия обрабатываемой детали и инструмента, разработка и применение новых видов инструментов, отличающихся более высокими характеристиками материалов и оригинальными конструктивными формами и др., при этом комбинирование энергетических и кинематических параметров воздействия зачастую является наиболее эффективным приемом создания новых МО.

Например, создание новых методов обработки может быть основано на использовании известных видов энергии с более высокими и сверхвысокими параметрами, вызывающими качественно новые изменения состояния обрабатываемого материала (сверхнизкие температуры, сверхвысокие скорости и давления, использование магнитного поля с высокими и сверхвысоким параметрами, в том числе импульсного магнитного поля( применение колебаний низких и высоких частот). Результаты исследований в области физики, механики, радиоэлектроники, телемеханики, вычислительной техники оказывают на процессы металлообработки большое влияние, вносят принципиальные изменения, приводят к созданию новых методов обработки, а следовательно, и оборудования для их осуществления. Традиционные методы механической обработки все чаще заменяют методами, основанными на механофизико-химических и биологических принципах, а для управления этими процессами все в большей мере привлекаются электронные вычислительные машины и устройства.

Значительный интерес представляют достижения физики твердого тела в области взаимодействия ударных волн с атомной структурой обрабатываемого материала( использование и интенсификация механо-химических процессов( дальнейшее применение лазерной техники в металлообработке.

7.2.1. Разработка МО, основанных на принципе 
комбинирования различных видов энергии 
и кинематических схем обработки

Комбинирование различных схем обработки и видов энергии является наиболее перспективным при создании новых методов обработки. В большинстве случаев эффект обработки при этом определяется не арифметической суммой составляющих, а значительно превосходит ее.

В соответствии с используемой нами классификацией методов обработки по виду применяемой энергии рассмотрим следующие виды энергии, используемые для воздействия на обрабатываемый материал( механическая (М), электрическая (Э), энергия химических реакций (Х), тепловая (Т), магнитного поля (Мг), лучевая (Л), акустическая (Ак). Взаимодействие различных видов энергии может быть представлено в виде шестигранной пирамиды (рис.7.1,а). По граням пирамиды осуществляется комбинирование двух и более видов энергии и создание на этой основе методов обработки материалов и деталей. Например, механоэлектрохимическая (МЭХ) обработка является результатом одновременного воздействия на обрабатываемый материал трех видов энергии (рис.7.1,б). К аналогичному результату приводит комбинирование видов энергии, расположенных по вершинам грани (МТМг) (рис.7.1,в).

Рис.7.1. Комбинирование различных видов энергии

Рассмотрим использование комбинирования различных схем и видов энергии для создания новых методов обработки на примере развития и дополнения известного – вибрационной обработки (ВиО).

Вибрационная обработка, как известно, в зависимости от характеристики рабочей среды представляет собой механический или механохимический процесс съема мельчайших частиц металла и его окислов с обрабатываемой поверхности, а также сглаживание микронеровностей путем их пластического деформирования вибрирующими частицами рабочей среды (8(.

Дополняя основную схему процесса (рис.7.2,а) другой схемой (рис.7.2,б), предусматривающей сообщение дополнительных движений обрабатываемым деталям, получают новую комбинированную схему и новый метод обработки, получивший название шпиндельной виброотделки (ШВиО), рис.7.2,в. В отличие от обычной ВиО, где главным движением является вибрирование обрабатывающей среды, при ШВиО – это вращение (или другие виды движения) обрабатываемой детали. Сам процесс характеризуется значительным повышением интенсивности съема металла.



Рис.7.2. Схемы шпиндельной виброотделки( 

1 – деталь( 2 – рабочая среда

В качестве другого примера рассматривается метод виброабразивной электрохимической обработки (ВиАЭХО), предусматривающий комбинирование трех видов энергии М, Э, Х (рис.7.3).

Сам процесс сопровождается электрохимическим растворением материалов и разрушением ослабленного поверхностного слоя детали механическим воздействием вибрирующих абразивных гранул. В этом случае отмечается еще более высокая интенсивность съема металла. Средние значения съема металла для рассмотренных методов обработки составляют(
Метод обработки(
Съем металла, г/мин(

Вио
0,003

ШВиО
0,080

ВиАЭХО
0,370

С созданием новых методов не только повышается интенсивность обработки, но и происходят качественные изменения эксплуатационных свойств поверхностного слоя.
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Рис.7.3. Схема виброабразивной электрохимической обработки(1 – рабочая камера( 2 – источник постоянного тока(      3 – положительный электрод( 4 – отрицательный электрод( 5 – специальная облицовка( 6 - насос( 7 – бак с СОЖ( 8- основание( 9 – упругие элементы (пружины)( 10 – вибратор

Например, разработка процесса вибрационной механотермической обработки ВиМТО (рис.7.4) предусматривает одновременное использование двух видов энергии( механической (в виде ударного воздействия частиц рабочей среды, вызванного колебаниями рабочей камеры) и тепловой. Такое сочетание не только интенсифицирует протекание механической или термической обработки, но и раскрывает новые технологические возможности процесса. Известно, что совмещение механического и теплового воздействия на материал обрабатываемых деталей встречается в технологии обработки в виде низко- или высокотемпературной термомеханической обработки и её разновидностей. Возможность применения пластической деформации на различных стадиях термической обработки и многообразие схем деформирования приводят к возникновению новых способов термомеханической обработки с использованием таких сочетаний деформации и фазовых превращений, которые изменяют условия структурообразования в сплавах.
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Рис.7.4. Схема вибрационной механотермической обработки( а – вибрационная обработка( б – термическая обработка(        в – механотермическая обработка( 1 – обрабатываемые детали( 2 – рабочая среда

При ВиМТО относительно просто осуществить пластическую деформацию нагретого до определенной температуры материала, так как колеблющиеся частицы рабочей среды помещены в термокамере вместе с обрабатываемыми деталями. Закрытый объем рабочей камеры позволяет вводить дополнительно порошкообразные материалы, а высокие контактные давления в зоне соударения частиц среды с поверхностью обрабатываемых деталей и нагрев обеспечивают активацию поверхности и протекание адгезионных и диффузионных процессов. При этих условиях возможна дополнительная обработка( нанесение металлических покрытий или насыщение поверхностного слоя другими элементами. В результате указанных дополнений процесса намечается переход ВиМТО к новому процессу – вибрационной механохимической обработке ВиМХТО.

Аналогичным образом осуществлена разработка вибрационной магнитно-абразивной обработки (ВиМгАО) и виброабразивной электрохимической обработки (ВиАЭХО). Создание следующего нового процесса можно достигнуть, например, путем дополнения схемы вибрационной механотермической обработки наложением магнитного поля. В результате возникает новый метод обработки – вибрационная механомагнитотермическая обработка (ВиММгТО) или вибрационная механотермомагнитная обработка (ВиМТМгО).

Разработан метод обработки, основанный на использовании магнитного поля, удерживающего в рабочей зоне ферромагнитные абразивные материалы (рис.7.5). Сущность его состоит в следующем. Обрабатываемая деталь 1 помещается между полюсами электромагнита 2 с требуемым зазором. Катушки электромагнитов 3 включены так, что возбуждаемый в сердечниках магнита поток пересекает деталь в диаметральном направлении. Электромагниты питаются пульсирующим (выпрямленным) током. В зазор между деталью и сердечником подается ферромагнитный поток (ферробор, бористый чугун, ферровольфрам, белый чугун, кермет и др.), а детали сообщается вращение вокруг оси и осциллирование вдоль нее.
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Рис.7.5. Схема обработки в магнитном поле(
1 - деталь( 2 - электромагнит( 

3 – катушки электромагнитов

В зазор подается также раствор СОЖ. Участвующие в процессе частицы ферромагнитного порошка представляют собой абразивные зерна. Каждое зерно в магнитном поле ориентируется  своей большой  осью 
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