- процесс приближается к схеме всестороннего сжатия, что позволяет производить обработку с большей степенью деформации без разрушения.

Кроме изменения шероховатости обработанной поверхности натяг непосредственно влияет и на тяговое усилие. Величину тягового усилия необходимо знать для выбора мощности оборудования и расчета оснастки на прочность. На тяговое усилие большое влияние оказывают также геометрические параметры инструмента, особенно величина угла заборного конуса 
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 (рис.3.58). Если при требуемой величине натяга тяговое усилие больше допускаемого оборудованием, то используют последовательную обработку несколькими дорнами. С этой целью применяют многозубые дорнующие протяжки и прошивки.
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Рис.3.58. Конструктивные методы снижения осевой силы: а – однозубый дорн; б – многозубый дорн; в – дорнование через тонкостенную втулку;         г – вибрирующий дорн; д – профилированный дорн; е – дорнование со смазыванием

В производственных условиях процесс калибрования может осуществляться на том же оборудовании, что и при обработке деталей режущими протяжками, т.е. на разнообразных протяжных станках или прессах. Дорны изготавляют из разнообразных марок сталей. Наилучшие результаты по стойкости дают дорны с твердосплавными кольцами (ВК8 и Т5К10). При обработке деталей с оптимальным натягом можно получать отверстия с точностью по Н8-Н9 и шероховатостью поверхности Ra=1,25-0,04 мкм.

Калибрование шлицевых отверстий характеризуется более сложной конструкцией инструмента. Обработку шлицевого отверстия, имеющего твердость НRC 56-62, при центрировании по наружному диаметру производят калиброванием с помощью шлицевых дорнов (рис.3.59). В условиях массового производства проблема исправления искажений профильных отверстий после термообработки является чрезвычайно актуальной. Поэтому калибрование шлицевых отверстий фасонными дорнами является единственным способом восстановления их размеров и точности. При калибровании фасонным дорном сравнительно тонкий цементированный и закаленный слой металла продавливается дорном и деформируется вследствие смещений более вязкого металла, расположенного в глубине детали.
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Рис.3.59. Фасонный однозубый дорн

для калибрования отверстий с шестью шлицами

Калибрование может применяться не только для обработки предварительно подготовленных резанием фасонных (шлицевых, многоугольных и др.) отверстий, но и для полного выдавливания инструментом разнообразных профилей в предварительно подготовленном цилиндрическом отверстии. При помощи дорнов возможно образование и калибрование сложного профиля не только в цилиндрических, но и в конусных криволинейных отверстиях.

Фасонные дорны, как и дорны для цилиндрических отверстий, изготавливают из инструментальных материалов. Наилучшие результаты по стойкости дают дорны, оснащенные твердосплавными деформирующими элементами. Деформирующие элементы из твердого сплава закрепляют пайкой или механическим креплением на оправке из закаленной стали.

К этой группе МО относится также холодное выдавливание (Хвд) – метод формообразования заготовок (деталей) путем обжатия исходной заготовки в закрытой форме с усилием, приводящим материал заготовки до пластического (подвижного) состояния и заполнения плоскости формы. Холодным выдавливанием получают заготовки и детали из цветных металлов и сталей. На рис.3.60 представлены форма исходной и полученной методом Хвд заготовки путем деформации исходной заготовки в штампах на прессах различной конструкции.
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Рис.3.60. Форма исходной (а) и полученной Хвд (б) заготовки

Прессование – МО, осуществляемый путем обжатия исходной заготовки до состояния текучести.

Штамповка-вытяжка (Швт) – метод изготовления заготовок и деталей из листа, ленты, путем пластического деформирования вытяжкой в вытяжных штампах. Осуществляется на гидравлических, винтовых и, реже, на механических прессах. Получение заготовки чаще осуществляется в несколько проходов, а при глубокой вытяжке предусматривается и промежуточный отжиг заготовки с целью восстановления пластичности материала. Метод характеризуется высокой производительностью и высоким коэффициентом использования металла (рис.3.61).
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Рис.3.61. Форма исходной (а) и полученной (б) методом Швт заготовки

При изготовлении заготовок и деталей методами Швт, Гб широко используется метод вырубки исходной для этих МО заготовок. Вырубка (Вр) – метод изготовления заготовок и деталей из сортового материала: листа, ленты, полосы, уголка и др. Осуществляется в вырубных штампах на эксцентриковых и кривошипных прессах.

Перечисленные методы являются высокопроизводительными и широко используются в массовом и серийном производстве различных деталей (штампы, прокладки, звенья цепей, звездочки, планки и т.п.). Наиболее широко используются эти методы на предприятиях автотранспортной промышленности, сельхозмашиностроения, приборостроения, электротехнической промышленности и др.

Например, в легковом автомобиле около 40% номенклатуры деталей изготавливаются указанными методами. При вырубке деталей и заготовок из листа и лент важное значение приобретает рациональный раскрой, обеспечивающий минимальные отходы листа. Широко используется раскрой лент и листов из рулонов, в том числе широкорулонный прокат.

Подгруппа формообразующих динамических МО относительно немногочисленна. В неё входят холодная высадка (Хвс) и ударная чеканка (Чуд). К этой подгруппе можно с определенным допущением отнести и ударное клеймение (Кмуд).

Холодная высадка (Хвс) – метод изготовления (формообразования) деталей и заготовок путем деформирования исходной заготовки в холодном состоянии ударным (многократным) нагружением в штампах.

Хвс осуществляется на специальном оборудовании – холодновысадочных автоматах с использованием соответствующей штамповой оснастки. Метод характеризуется высокой производительностью и  наибольшим коэффициентом использования металла. Широко применяется в условиях массового и серийного производства деталей относительно небольших размеров (поперечное сечение до 30-50 мм) типа метизов, различного рода крепежных изделий и т.п. Перевод изготовления таких деталей методом Хвс вместо обработки резанием на токарных автоматах дает  большой экономический эффект за счет снижения трудоемкости и расхода материала. Например, холодно-высадочный автомат изготавливает за семь часов (за смену) 18 тысяч деталей, тогда как для изготовления такого же количества деталей потребуется 13-17 четырехшпиндельных прутковых автоматов.

3.1.3.2. Отделочно-упрочняющие методы обработки Пд (ОУ)

В отличие от группы формообразующих МО отделочно-упрочняющие МО Пд характеризуются изменением лишь параметров поверхности и поверхностного слоя (без изменнения формы и макроразмеров исходной заготовки). В процессе ОУ достигается изменение шероховатости поверхности, физико-механических свойств поверхностного слоя (микротвердости и остаточных напряжений) и структуры. Методы ОУ Пд по характеру силового воздействия подразделяются на статические (Ст) и динамические (Дин), рис.3.62.

[image: image8.png]JlcH BuH IIgH Iran

Ko BuOx BuBr BuxkH PoH BuVHUO V3H TIJ]

)





Рис.3.62. Схема классификации и перечень методов отделочно-упрочняющей обработки ППД: Ст – статические МО: Ок – обкатывание;        Рк – раскатывание; Вг – выглаживание; Дн – дорнование; Зок – зубообкатывание; Дин – динамические МО: ДсН – дробеструйный наклеп;              ВиН – вибрационный наклеп; ПдН – пневмодинамический наклеп;             Ггл – гидрогалтовка дробью; Кц – крацевание; ВиОк – виброобкатывание; ВиВг – вибровыглаживание: РоН – ротационный наклеп; ВикН – виброконтактный наклеп; ВиУИО – вибрационная ударно-импульсная обработка; УЗН – ультразвуковой наклеп; ГДО – гидродинамическая обработка

Статические методы отделочно-упрочняющей обработки Пд

Обкатывание (Ок) – метод обработки пластическим деформированием (ППД) наружных поверхностей (цилиндрических, конических, плоских, фасонных), основанный на взаимном обкатывании поверхности заготовки и деформирующего элемента инструмента (ролика, шарика) при определенном натяге i между ними. Осуществляется специальным инструментом – обкаткой (роликовой или шариковой). Схема процесса представлена на рис.3.63.
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Рис.3.63. Схема процесса обкатывания: 1 - обрабатываемая деталь; 2 – патрон; 3 – инструмент;          4 – ролик; 5 – центр

К основным параметрам процесса относятся величина давления F инструмента на обрабатываемую поверхность, величина натяга i, подача S, скорость V, размер контактной поверхности инструмента, число проходов. На результаты обработки оказывают также влияние исходная структура и свойства обрабатываемого материала. Значение этих параметров изменяется в широких пределах: V от 10-30 до 150-200 м(мин;        F- 50-300 кгс; S в зависимости от количества и размеров контактной поверхности инструмента может составлять от 0,1 до 2,5 мм(об.

Обкатыванию предшествуют операции обработки металлическим лезвийным инструментом или абразивным инструментом (точение, шлифование и др.). Достигаемые результаты при Ок: шероховатость поверхности изменяется в пределах 1-3-го класса (в зависимости от исходной шероховатости); глубина (толщина) упрочненного слоя зависит от состояния материала детали и составляет от 0,05-0,1 мм до 1 мм и более.

Для осуществления процесса Ок в большинстве случаев используются универсальные металлорежущие станки (токарные, фрезерные, строгальные, расточные). В ряде случаев универсальные станки модернизируют, увеличивая усилие нагружения, оснащая их механизмами быстрого подвода и отвода инструмента и другими устройствами. Специальное оборудование для Ок целесообразно использовать в массовом и крупносерийном производстве, а также для обработки специфичных деталей и поверхностей. В нашей стране созданы несколько типов станков для Ок (шеек коленчатых валов, рабочих поверхностей колес подвижного железнодорожного состава и др). Отраслевыми структурами созданы специальные станки для Ок зубчатых колес, клапанов двигателей, торсионных валов и др. Например, для обработки крупномодульных зубчатых колес создан полуавтомат, где одновременно обрабатываются две диаметрально противоположные впадины колеса (зубчатые колеса экскаватора, тяговой подачи электропривода и др.).

Для обкатывания цилиндрических поверхностей деталей типа штоков созданы автоматы. Обкатываемые детали загружают в бункер, откуда они с помощью отсекающего устройства поступают в рабочую зону автомата. В автомобилестроении для обкатывания роликами торцовых, конических и сферических поверхностей коробок сателлитов, рычагов рулевого управления, ступиц дисков сцепления и других деталей применяют типовое устройство к вертикально-сверлильному станку 2А150. Устройство обеспечивает требуемое усилие Ок, быстрый подвод и отвод шпинделя, обработку до упора, реверсирование и отключение станка. В качестве инструмента используют шариковые и роликовые обкатки с одним, двумя, тремя и более контактными элементами.

Раскатывание (Рк) – МО ППД специальным инструментом – раскаткой. Схема процесса Рк представлена на рис.3.64.

[image: image10.png]



[image: image11.png]% B H:H
) VAU I




б)

Рис.3.64. Раскатывание поверхности сепараторными устройствами:               а – схема процесса: 1 – ролик; 2 – сепаратор; 3 – опорный конус; 4 – обрабатываемая поверхность; б – основные типы устройств в зависимости от характера обрабатываемой поверхности

Для Рк применяют сепараторные и бессепараторные инструменты. Деформирующие элементы – ролики – имеют цилиндрическую, коническую или специальную форму. Раскатники состоят из следующих основных элементов (см.рис.3.64): ролика 1, сепаратора 2, опорного (нажимного) конуса 3. На практике преимущественно применяют так называемые жесткие раскатки, в которых регулируется не усилие воздействия деформирующего элемента (ролика, шарика), а величина натяга с (разность диаметра раскатки и обрабатываемого диаметра).

К основным параметрам Рк относятся: величина натяга i, подача S, скорость V, форма, размеры и количество деформирующих элементов (роликов, шариков), число проходов. Существуют справочные материалы для выбора значений перечисленных параметров. Достигаемые результаты Рк приблизительно такие же, как и при Ок (42(. Для Рк используют универсальные металлорежущие станки (сверлильные, токарные, расточные и др.). Существует и автоматизированное оборудование для Рк. Рк находит широкое применение в технологии производства различных изделий. Большой опыт накоплен, в частности, в автомобилестроении.

Выглаживание (Вг) – метод обработки ППД специальным инструментом – гладилкой (выглаживателем), основанный на деформировании тонкого поверхностного слоя скользящим (сглаживающим) инструментом. Схема процесса представлена на рис.3.65.
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Рис.3.65. Выглаживание поверхностей с жестким (а) 

и упругим (б) закреплением инструмента

Выглаживание производится с целью уменьшения шероховатости поверхности и упрочнения поверхностного слоя. Наиболее часто выглаживание применяется как отделочно-упрочняющая обработка ответственных поверхностей деталей. В процессе обработки выглаживающий инструмент скользит по поверхности, прижатый к ней с определенной силой. В результате пластического деформирования обрабатываемой поверхности происходит сглаживание исходных микронеровностей. На величину и форму образующихся неровностей влияет также неоднородность шероховатости и твердости обрабатываемой поверхности, колебания силы выглаживания, вызванные биением детали, и ряд других факторов. Вг относится к безразмерным МО. Однако в некоторых работах приводятся сведения о возможности повышения точности формы и размеров при Вг (23(.

В зависимости от материала рабочей части инструмента выделяют алмазные, твердосплавные и металлокерамические выглаживатели. Применение в качестве деформирующего элемента алмаза, обладающего чрезвычайно высокой твердостью, низким коэффициентом трения по металлу, высокой степенью чистоты, высокой степенью теплопроводности делает процесс выглаживания наиболее эффективным. Высокая твердость алмаза дает возможность обрабатывать почти все металлы, поддающиеся пластической деформации (как мягкие, так и закаленные до твердости HRC 60-65). Малая величина радиуса инструмента-выглаживателя (0,75-4 мм) обуславливает малую величину силы выглаживания (25-50Н), что позволяет обрабатывать тонкостенные и маложесткие детали и снижает требования к жесткости технологического оборудования.

Геометрическая форма рабочей части инструмента может быть сферической, цилиндрической или конической. Выбор формы рабочей части инструмента зависит от состояния обрабатываемой поверхности, материала детали и рабочей части гладилки. Выглаживатели сферической формы являются более универсальными, так как ими можно обрабатывать наружные и внутренние поверхности вращения и плоские поверхности.

Существует два способа выглаживания: с жестким и упругим закреплением инструмента (см.рис.3.65). При выглаживании с жестким закреплением инструмента осуществляется жесткая кинематическая связь между инструментом и деталью так же, как, например, при точении. Инструмент закрепляют на станке подобно резцу, и положение его относительно обрабатываемой поверхности детали определяется только кинематикой станка и упругостью технологической системы. 

К основным параметрам выглаживания с жестким закреплением инструмента относятся величина натяга, скорость и подача, радиус рабочей части инструмента. Значение этих параметров зависит от материала детали, состояния поверхности и цели операции выглаживания:           V=50-200 м(мин, S=0,02-0,1 мм(об.

Достоинством способа выглаживания с жестким закреплением инструмента является возможность повышения точности размеров и формы обрабатываемой детали путем перераспределения объемов пластически деформируемого металла и возможность обработки прерывистых поверхностей. Однако при жестком закреплении выглаживателя из-за биения обрабатываемой детали величина внедрения его и, следовательно, сила выглаживания могут колебаться в значительных пределах. В результате неравномерного давления обрабатываемая поверхность имеет неодинаковую шероховатость и неоднородна по физико-механическим свойствам. Поэтому при жестком выглаживании предъявляются высокие требования к жесткости и точности установки деталей и инструмента.

Выглаживание с жестким закреплением инструмента может быть рекомендовано для обработки точных деталей на станках повышенной точности за одну установку с предшествующей обработкой либо одновременно с предшествующей обработкой (например, одновременное точение и выглаживание).

Выглаживание с упругим закреплением инструмента – более простой и удобный способ. При этой схеме инструмент упруго прижимается к обрабатываемой детали. Сила прижатия выглаживателя к детали зависит от пластичности обрабатываемого материала, шероховатости поверхности и радиуса (угла заборного конуса) рабочей части инструмента; легко контролируется и поддерживается постоянной в процессе обработки.

При упругом закреплении инструмента погрешности формы детали копируются и не исправляются. Происходит только сглаживание шероховатости поверхности и её упрочнение. Достоинством этой схемы выглаживания является простота настройки и сравнительно невысокие требования к точности и жесткости станков и обрабатываемых деталей.

В промышленности наиболее широко применяется выглаживание с упругим закреплением инструмента. Выглаживание производится на обычных универсальных и специальных станках: токарных, расточных, строгальных, агрегатных и др.

Эффективность применения выглаживания во многом зависит от правильного выбора условий обработки. Выглаживание является заключительной операцией, поэтому ей должна предшествовать чистовая обработка, обеспечивающая точность размеров и формы детали. Исходная шероховатость перед выглаживанием деталей из закаленных сталей должна быть не ниже 1,25 мкм, а перед выглаживанием деталей из незакаленных сталей, чугуна и цветных сплавов – не ниже 20 мкм. Необходимая величина радиуса гладилки зависит от твердости обрабатываемого материала и от назначенной силы выглаживания.

Наиболее важным параметром процесса выглаживания, влияющим на высоту шероховатости, является сила (при упругом выглаживании) или глубина внедрения выглаживателя (при жестком выглаживании). Зависимость шероховатости поверхности от силы выглаживания качественно одинакова для различных материалов.

Подача является вторым по значению фактором процесса, влияющим на высоту шероховатости. При изменеии подачи в интервале от 0,02 до 0,10 мм(об шероховатость возрастает почти по линейному закону.

Скорость выглаживания практически не влияет на качество выглаженной поверхности. Факторами, ограничивающими увеличение скорости, являются выделение тепла в зоне контакта инструмента и обрабатываемой поверхности, биение обрабатываемой поверхности и появление вибраций.

Выглаживание осуществляется на универсальных станках путем оснащения соответствующим инструментом и приспособлениями. В нашей стране созданы специализированные станки-автоматы для выглаживания некоторых типов деталей (поршневые пальцы, ролики, штоки и т.п.).

Для алмазного выглаживания кулачковых валов создан станок САВК-1, обрабатывающий одновременно все кулачки бескопирным способом. Разновидностью рассматриваемого метода обработки можно назвать бесцентровое выглаживание. Для его реализации создано соответствующее оборудование (например, станок 115ФАСС для бесцентрового выглаживания поршневых пальцев).

Дорнование (Дн) (калибрование (Кл)) с малыми натягами (так, например, поверхностное дорнование) сопровождается упруго-пластической деформацией лишь тонкого поверхностного слоя, не оказывая влияния на изменение формы и размеров обрабатываемой детали, вследствие чего оно отнесено к безразмерным методам обработки ОУ Пд. Обработка осуществляется специальным инструментом – дорном (одно- и многозубым). Дорнование может осуществляться по схеме протягивания или проталкивания инструмента сквозь обрабатываемое отверстие. По назначению оно может быть сглаживающим, калибрующим или упрочняющим. Достигаемая шероховатость зависит от исходной и может достигать 8-10-го класса; толщина наклепанного слоя – 0,05-0,1 мм (и более). Схема процесса представлена на рис.3.56.

Отделочно-упрочняющее дорнование характеризуется следующими параметрами: величиной натяга i (разновысотность исходного диаметра отверстия заготовки d0 и диаметра дорна dд), силой дорнования (усилие протягивания или проталкивания инструмента), скоростью перемещения инструмента относительно обрабатываемой детали, геометрическими параметрами инструмента.

Как и описанное ранее формообразующее дорнование (калибрование), поверхностное, или отделочно-упрочняющее, дорнование осуществляется на протяжных станках и прессах. Применяется в условиях массового и серийного производства.

Зубообкатывание (Зок) – метод обработки зубьев шестерен пластическим деформированием специальным инструментом. Обработка осуществляется при взаимном обкатывании обрабатываемого зубчатого колеса и инструмента при определенном силовом воздействии (давлении). Инструментом является зубчатое колесо того же модуля, что и обрабатываемое, изготовленное из закаленной стали (применяют также твердосплавные вставки-зубья). Обработке подвергают преимущественно незакаленные детали (т.е. материал обрабатываемой детали ниже твердости инструмента).

Созданы конструкции специальных инструментов для Зок. Наиболее работоспособной является конструкция инструмента с твердосплавным зубом и цельным стальным корпусом. При этом на зубьях инструмента предусматривается заборная и формообразующая зоны. Существуют разновидности зубообкатных инструментов: прямозубые, накатники с бочкообразным зубом и накатники с волнистой поверхностью. Известна схема Зок, при которой поверхности впадин зубьев и боковые поверхности обкатывают последовательно различными инструментами. Для осуществления зубообкатывания созданы специальные типы оборудования, в том числе автоматизированного. Зок применяется с целью упрочнения (улучшения качества поверхностного слоя), а также повышения точности формы и размеров. Применяется преимущественно в условиях массового и серийного производства.

Зок обеспечивает сглаживание шероховатости до Rа=1,0-0,32 мкм и достижение 7-5-й степени точности.

Динамические методы отделочно-упрочняющей обработки 

поверхностным пластическим деформированием (ППД)

Как отмечалось ранее, для динамических методов обработки ППД характерным является ударное взаимодействие обрабатывающей среды или инструмента с обрабатываемой поверхностью. Согласно ГОСТ 18296-72 к динамическим методам ППД относятся: дробеструйная, гидродробеструйная, виброударная, ротационная обработка, чеканка, виброконтактный наклеп, ударное накатывание, ультразвуковая обработка, обработка механическими щетками, виброобкатывание и вибровыглаживание. Имея в своей основе общую физическую сущность, перечисленные методы отличаются кинематическими параметрами, видом применяемого инструмента или среды, режимами обработки, дополнительными условиями в виде применения технологической жидкости соответствующей характеристики, изменением температурного режима и др. (В последних случаях речь уже может идти о комбинированных механохимических и механотермических методах обработки).

Дробеструйный наклеп (ДсН) – метод обработки поверхностным пластическим деформированием потоком частиц обрабатывающей среды – дроби (стальной, чугунной, стеклянной и др., рис.3.66). Частицы обрабатывающей среды – дробь – могут быть изготовлены из различных материалов различными методами (литье, вырубка, дробление, мехобработка), могут иметь различную форму и размеры (шары, рубленая проволока; диаметр: 0,025-5 мм). На изготовление дроби существует ГОСТ и технические условия.
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Рис.3.66. Схема дробеструйной обработки

Требуемая скорость и направление движения потоку дроби сообщается струей сжатого воздуха или лопастями метающего устройства (ротора). Для осуществления процесса используют оборудование различной конструкции – дробеструйные и дробеметные установки. Метод получил широкое распространение в технологии изготовления деталей машин, инструментов, приборов, благодаря его универсальности и достаточно высокой производительности. Это общие из наиболее традиционных методов обработки ППД. Начало его применения относится к 1930 году. В качестве упрочняющего этот метод применяют для обработки преимущественно наружных поверхностей различной кривизны и протяженности. Отмечается, что при этом достигается толщина (глубина) наклепа до 0,5-0,7 мм, его степень составляет 20-40%, а образующиеся сжимающие остаточные напряжения достигают 900 МПа.

Наиболее существенными параметрами процесса являются скорость потока дроби, достигающая 7-80 м/с, диаметр отдельных частиц, угол атаки, расстояние до обрабатываемой поверхности и продолжительность воздействия на участок поверхности. Исследованию дробеструйной обработки посвящен ряд работ [6, 42, 48]. В них большое внимание уделено физической сущности процесса, изучению основных его закономерностей, определению области рационального использования. Последнее и в настоящее время является актуальным, и многие работы, проводимые в этой области, отражают изыскание новых возможностей применения дробеструйной обработки, главным образом как средства повышения долговечности деталей машин. Создание основ теории процесса дробеструйной обработки относится к 1949 году и принадлежит специалистам нашей страны.

Гидродробеструйная обработка (ГДО). Появление этого метода является результатом дальнейшего развития дробеструйной обработки. Приоритет создания метода гидродробеструйной обработки принадлежит советским ученым. Отличительной его особенностью является использование в качестве энергоносителя струи жидкости под давлением 2-3 МПа. При этом достигается снижение шероховатости в пределах           1-2-го класса, микротвердость упрочненного слоя увеличивается на        30-35% при его глубине (толщине) до 0,2-0,3 мм. В поверхностном слое образуются сжимающие остаточные напряжения до 1200 МПа. В отличие от дробеструйной, ГДО обеспечивает более тщательную обработку поверхности, вследствие чего она применяется преимущественно для окончательной обработки наиболее ответственных деталей, таких как диски и лопатки компрессоров, шестерни и лопасти винтов, пружины и рессоры, шатуны двигателей и др.

Ротационная обработка (ротационный наклеп - РоН), называемая также центробежной или центробежно-шариковой обработкой, находит применение для отделочно-упрочняющей обработки преимущественно цилиндрических (наружных и внутренних) и плоских поверхностей. Метод основан на использовании центробежной силы стальных шаров или шайб специальной формы, свободно перемещающихся в гнездах периферии диска, вращающегося со скоростью 20-40 м/с. Обработка осуществляется путем наладки технологической системы, обеспечивая при этом требуемый натяг в расположении контура упрочняющих элементов (шаров) и образующей обрабатываемой поверхности. Встречая на своем пути поверхность детали, каждый элемент (шар) ударяет по ней, в результате чего происходит наклеп и сглаживание шероховатости. Схема процесса представлена на рис.3.67.
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Метод применяют для обработки закаленных и сырых сталей, цветных металлов и сплавов, чугуна. Обработка цилиндрических поверхностей осуществляется на токарных и шлифовальных станках при соответствующей их модернизации. Глубина (толщина) наклепа достигает        1 мм, величина остаточных напряжений сжатия – 800 МПа, а повышение микротвердости – 50%. Снижение шероховатости происходит в пределах 1-2-го класса в зависимости от исходной, а также режимов обработки.

Чеканка (виброконтактный наклеп - ВикН) характеризуется многократным ударным воздействием бойка со сферическим (или другой формы) наконечником на обрабатываемую поверхность. Боек находится в контакте с обрабатываемой поверхностью, и таким образом здесь имеет место схема передачи удара на обрабатываемую поверхность, что обеспечивает наиболее высокий коэффициент передачи удара. Сила ударного взаимодействия достигает 5-60 Н, а частота нанесения ударов составляет от 10-15 до 50 Гц и более.

Чеканка рекомендуется для обработки деталей с высокой поверхностной твердостью. При этом достигается повышение микротвердости на 30-50%, а глубина упрочненного слоя может достигать 35 мм, а остаточные напряжения сжатия – 1000 МПа и более.

Характерными примерами применения рассматриваемого метода можно назвать упрочнение галтелей крупных валов (ступенчатых, коленчатых, эксцентриковых), профильных поверхностей (зубчатых колес, резьб, шлицев и т.п.). Подбирая соответствующий режим (шаг чеканки, количество проходов, скорость и энергия удара бойка), можно достигать различного эффекта упрочнения, повышая несущую способность деталей в 1,5 раза и более.

Ударное обкатывание (накатывание) Ок. Сущность процесса состоит в деформировании обрабатываемой поверхности роликом с обкатывающим движением и ударным характером воздействия. Для осуществления ударного воздействия с соответствующей энергией применяются различные устройства: виброгидравлические, пневмопружинные, электромагнитные, ультразвуковые и др.

В процессе обработки в поверхностном слое образуются остаточные напряжения сжатия до 800 МПа, толщина (глубина) наклепанного слоя достигает 2,0 мм, а микротвердость возрастает на 25-50%.

Ударное обкатывание применяют для обработки деталей из сталей различных марок в отожженном и закаленном состоянии. Реже его применяют для отделочно-упрочняющей обработки цветных металлов и сплавов (43, 46(.

Вибрационное выглаживание (ВиВг) характеризуется применением выглаживающего инструмента (гладилки) вдоль обрабатываемой поверхности при определенном натяге. При этом инструменту сообщается дополнительное осциллирующее движение с частотой 
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 и амплитудой А. Рабочая часть инструмента имеет требуемую геометрию и изготавливается в виде алмазного или твердосплавного наконечника.

В результате обработки на поверхности создается микрорельеф в виде сетки каналов, структура которой определяется режимами обработки и, в меньшей мере, конструкцией рабочей части инструмента. Обработке могут подвергаться поверхности деталей из материалов различной твердости. Отмечается повышение износостойкости поверхностей, подвергнутых вибровыглаживанию.

Вибрационное обкатывание (ВиОк) по кинематике процесса сходно с вибровыглаживанием. Физическая же природа имеет принципиальное отличие: при вибровыглаживании взаимное перемещение инструмента и обрабатываемой поверхности (в зоне контакта) характеризуется трением-скольжением, а при виброобкатывании – трением качения. В процессе обработки на поверхности также образуется сетка каналов (следов пластического деформирования) со структурой, определяемой кинематическими параметрами процесса.

Для вибровыглаживания и виброобкатывания созданы конструкции инструментов, выполнены исследования важнейших параметров и закономерностей процесса. С созданием и разработкой этих методов впервые проведены обстоятельные исследования по образованию на рабочих поверхностях деталей регулярного микрорельефа.

Ультразвуковой наклеп (УЗН) осуществляется в среде шаров из закаленной стали, получающих колебания с ультразвуковой частотой от специального устройства (43(. В работах, посвященных описанию этого метода, в качестве одной из особенностей отмечается и "мягкость" обработки.

Ультразвуковое упрочнение рекомендуется для обработки тонкостенных нежестких деталей из различных марок сталей и титановых сплавов.

Виброударная обработка (вибронаклеп - ВиН). Сущность виброударной (вибрационной) обработки относительно полно раскрывает определение, данное этому методу в работе (6(. Применительно к вибрационному наклепу процесс характеризуется соударением частиц обрабатывающей среды с поверхностью обрабатываемых деталей (заготовок) и сопровождается упругопластической деформацией последней. Образование поверхностного слоя происходит в результате последовательного нанесения большого числа микроударов множеством частиц среды (например, стальных шаров), вызванных действием направленных вибраций, сообщаемых рабочей камере, в которой размещены обрабатываемые заготовки (детали) и рабочая среда (см.рис.3.45). 

3.2. Методы электрофизической обработки (Э)

Электрофизическая обработка основана на электроэрозионном разрушении материала детали, поэтому получила название – электроэрозионной обработки (ЭЭО). 

Электроэрозионная обработка использует расплавление и испарение малых порций металла импульсами электрической энергии, которые вырабатываются периодически специальными генераторами. Обработка ведется в жидкой среде, и развивающиеся в межэлектродном промежутке в момент прохождения разряда гидродинамические силы выбрасывают расплавленную порцию металла из зоны обработки. Это позволяет электроду постепенно внедряться в обрабатываемую заготовку, которая присоединяется к тому полюсу, на котором выделяется больше тепла. Разряд, т. е. пробой межэлектродного промежутка, возникает каждый раз между наиболее сближенными точками анода и катода. В результате каждого импульса на поверхности электродов образуются небольшие углубления, форма и размеры которых зависят от мощности импульса, его длительности и свойств обрабатываемого материала. Следует обратить внимание на то, что удаление материала происходит на обоих электродах (с заготовки и с инструмента). Разрушение электрода-инструмента (или износ) – явление нежелательное, не только потому, что на него бесполезно затрачивается энергия, но и из-за снижения точности обработки и экономичности процесса. Уменьшения износа электрода-инструмента добиваются выбором для их изготовления соответствующих материалов, применением униполярных импульсов, подключением электрода-инструмента к тому из полюсов источника тока, на котором его износ будет минимальным.

Различные материалы по-разному противостоят эрозионному разрушению. Чем выше температура плавления и кипения материала, тем больше он подходит для использования в качестве электрода-инструмента. Большое значение имеет также теплопроводность материала. Наоборот, механические свойства материала, его твердость и вязкость почти не влияют на интенсивность эрозии.
Эрозионная обработка осуществляется импульсами различной продолжительности, это зависит от типа генератора. Чем короче импульс, тем более высокие температуры развиваются в канале разряда, тем сильнее сказывается различие в интенсивности эрозии заготовки и инструмента. При коротких импульсах мгновенная мощность очень велика, и вследствие торможения электронов большая часть энергии выделяется в виде тепла на аноде. Температура в анодном пятне резко повышается и может достигать 10000° С. В таких условиях преобладает испарение металла. При одинаковом материале заготовки и электрода-инструмента более интенсивно будет разрушаться тот из них, который подключен к плюсу источника тока, т. е. является анодом. Поэтому электрод-инструмент при использовании коротких импульсов тока делают катодом, т. е. обработку ведут при прямой полярности. Добиться заметного снижения износа электрода-инструмента в условиях чрезмерно высокой температуры выбором материала с более высокой температурой плавления в этом случае не удается.
При импульсах значительной продолжительности мощность разряда и температура в канале разряда обычно намного ниже. В этом случае износ электрода в значительной степени зависит от теплопроводности материала, из которого он изготовлен. Преобладающим здесь является ионный процесс; вследствие ионной бомбардировки больше тепла выделяется на катоде. Поэтому инструмент правильнее подсоединять к плюсу источника тока, т. е. делать его анодом (обратная полярность). Выбором материала электрода с высокой температурой плавления и высокой теплопроводностью в данном случае можно добиться значительного снижения его износа. Одним из самых стойких материалов, применяемых для изготовления электродов-инструментов, является графит. Даже при малой длительности импульсов (до 100 мкс) электроды из него изнашиваются в 5-10 раз меньше, чем медные. При увеличении продолжительности импульсов до 1000-2500 мкс износ электродов из графита оказывается в 100-500 раз меньше, чем медных.

Импульсы малой длительности (до десятков микросекунд) пригодны для обработки твердых сплавов и других тугоплавких материалов, импульсы большой продолжительности (до нескольких тысяч микросекунд) — для обработки стали и вообще материалов со сравнительно небольшой температурой плавления. Применение импульсов большой продолжительности при обработке твердых сплавов нежелательно не только из-за невысокой температуры в канале разряда, но и по той причине, что быстрое охлаждение твердого сплава при прогреве его на значительную глубину может вызвать термические напряжения и образование микротрещин. При большой продолжительности импульсов, когда преобладает не взрывное испарение металла, а происходит перевод его в капельножидкое состояние, ухудшается выброс отходов из зоны обработки и, чтобы не снизить эффективности процесса, применяют прокачку рабочей жидкости через межэлектродный промежуток. Перевод металла в капельно-жидкое состояние, вместо парообразования, снижает энергоемкость процесса, делает его более экономичным. 

Электроэрозионная обработка в зависимости от скважности импульсов  рис.3.68 разделяется на электроискровую обработку (q(10) и электроимпульсную обработку (q(5). 

Принципиального отличия между этими видами электроэрозионной обработки нет. Однако при электроимпульсной обработке длительность импульсов увеличивается в 5-100 раз. Скорость съема металла увеличивается в 5-10 раз, а износ инструмента уменьшается в                 20-100 раз.

Грубые режимы обработки отличаются не только большой энергией импульсов, но и малой частотой их повторения, т. е. они характеризуются большой скважностью, чистовые режимы — наоборот. Для обработки деталей из твердых сплавов и других тугоплавких материалов, склонных к образованию трещин при быстром охлаждении, рекомендуются импульсы не только малой продолжительности, но и большой скважности. При обработке деталей из стали для обеспечения высокой производительности нужно применять более продолжительные импульсы с малой скважностью, что и достигается при электроимпульсной обработке. Снижение производительности при тонкой обработке, отличающейся малой энергией единичных импульсов, частично компенсируется увеличением частоты их следования. При этом скважность может еще более снижаться, если продолжительность импульсов остается прежней, или оставаться без изменений, если продолжительность импульсов сокращается.























































Рис.3.67. Схема ротационной обработки
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