Вынужденное излучение происходит при столкновении кванта с электроном верхнего энергетического уровня, отдающего квант энергии при переходе на нижний уровень. Усиление получается в результате того, что первый квант не исчезает, а летит дальше вместе с вновь рожденным квантом. Так получается вынужденное увеличение потока квантов пока не кончается их путь в активном веществе. Чем длиннее этот путь, тем более мощную лавину квантов можно получить.

В твердотельных лазерах активным веществом являются узкие стержни из искусственного рубина (кристаллическая окись алюминия, где часть атомов алюминия замещена на атомы хрома, которые и являются рабочими телами, в которые сперва закачивают энергию (их приводят в возбужденное состояние путем облучения светом), а затем они отдают энергию в виде светового потока.

Торцы стержня отполированы и покрыты серебром, образуя зеркала. Один торец отражает 100% светового потока, другой – 90%. При многократном отражении от торцов стержня происходит колоссальное усиление первоначального излучения, которое выходит через полупрозрачное зеркало и, будучи сфокусировано системой линз, образует луч света высокой интенсивности (до 100000 кВт/см2). Для сравнения: плотность энергии газовой сварки 5 кВт/см2.

Такой концентрированный поток энергии дает возможность получения(
· обработки отверстий диаметром 0,003-1 мм и шероховатостью Ra=0,4-0,1 мкм в труднообрабатываемых материалах(
· изготовление отверстий до 10 мкм в алмазных фильерах для волочения проволоки.

В отличие от Лсв электронно-лучевая обработка основана на том, что излучаемые катодом электроны (при глубоком вакууме) ускоряются в мощном электрическом поле и фокусируются в узкий пучок, направленный на обрабатываемую заготовку – анод. При этом кинетическая энергия электронов преобразуется в тепловую, обеспечивая  прошивание малых отверстий, пазов и т.п.

Лучевая обработка рассматривается и как перспективный метод поверхностного упрочнения материалов.  Среди перспективных направлений применения лазерной термоупрочняющей обработки отмечают следующие(
· обработка поверхности деталей из стали и чугуна, подвергающихся интенсивному износу (траки гусениц, седла клапанов двигателей и т.п.)(
· термическая обработка металлорежущего и штампового инструмента из легированных сталей и сплавов (сверла, фрезы, резцы, штампы) с целью повышения их стойкости(
· упрочнение углеродистых сталей с целью замены ими высококачественных сталей и сплавов и экономии дефицитных материалов(
· ударное упрочнение сварных швов(
· поверхностное легирование для повышения прочностных и антикоррозионных свойств.

Имеются два типа промышленных лазеров( твердотельные импульсные и газовые.

В твердотельных лазерах луч (в виде отдельных коротких импульсов со скоростью до 200 импульсов в секунду) создается с помощью кристалла (активного элемента), которым могут быть рубин, стекло с неодимом, генерирующие излучение с длиной волны (=1,06 мкм (рис.3.72).
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Рис.3.72. Схема оптического квантового генератора-лазера (26(: 1 – поджигающее устройство; 2 – активное вещество (рубин); 3 – отражатель; 4 – лампа подкачки; 5 – зарядное устройство; 6 - фиксирующая система линз

Твердотельные лазеры чаще используют для получения отверстий в различных материалах, при этом их мощность не превышает 200 Вт.

В газовых лазерах активной средой является газ или смесь нескольких газов, которая электрически заряжается и дает устойчивый поток невидимого инфракрасного излучения. Распространение получили лазеры на газе СО2, генерирующие излучение волн длиной 10,6 мкм. Эти лазеры рекомендуются для осуществления термообработки. Мощность при этом составляет 1-5 кВт.

Излучатели газовых лазеров могут работать как в непрерывном, так и импульсном режимах.

Экспериментально установлено, что глубина слоя, упрочненного лазером, может быть более 2 мм, однако эффективная самозакалка ограничена слоем 0,76 мм. Ширина обрабатываемой полосы определяется фокусировкой пучка и при термообработке находится в пределах 1-12 мм.

При лазерной (лучевой) термообработке важную роль играет степень черноты обрабатываемой поверхности. Полированная металлическая поверхность отражает значительную часть энергии лазера (луча). Поглощательную способность обрабатываемой поверхности повышают более чем на 90% нанесением различных покрытий, например, ламповой сажи, фосфата Zn, окиси железа.

Критическим параметром лазерного луча является скорость сканирования, определяемая возможностью оплавления поверхности изделия.

Лазерная технология значительно повышает надежность узлов трения. С её помощью производится поверхностная закалка, наплавка износостойких покрытий, легирование поверхностного слоя. 

3.7. Методы акустической обработки (Ак)

Методы акустической обработки характеризуются взаимодействием акустических волн с материалом обрабатываемой детали или          средой.

Акустические волны представляют собой механические упругие колебания, которые могут распространяться в упругой среде (в отличие от электромагнитных колебаний). Длина звуковой волны 
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где v- скорость распространения волны; 
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 - частота колебаний волны. При распространении звуковой волны в упругой среде материальные частицы совершают упругие колебания около своих положений равновесия со скоростью, которая называется колебательной. Сгущение и разряжение среды в продольной волне характеризуется избыточным, так называемым звуковым давлением. Между колебательной скоростью и звуковым давлением существует взаимосвязь, определяемая свойствами среды. Для плоской звуковой волны взаимосвязь между давлением и колебанием определяется акустическим законом Ома:
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 - звуковое давление; 
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 - колебательная скорость; 
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 - плотность среды, г/м3; v — скорость распространения волны; 
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 - акустическое сопротивление.
Скорость распространения звуковой волны зависит от плотности среды, в которой движется волна: 
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 - модуль продольной упругости (модуль Юнга).
Из формулы следует, что скорость звуковой волны тем больше, чем жестче и легче материал среды.
При распространении в материальной среде звуковая волна переносит определенную энергию, которая может использоваться в технологических целях. Преимуществами ультразвуковой обработки следует считать:
1) возможность получения акустической энергии различными техническими приемами;
2) широту диапазона технологического применения - от размерной обработки до получения неразъемных соединений (сварка, пайка и т.д.) или, напротив, для разборки соединений (резьбовых, прессовых);

3) простоту эксплуатации и автоматизации промышленных установок.

К недостаткам этого метода относятся: повышенная стоимость акустической энергии по сравнению с другими видами энергии; необходимость изготовления специальных установок и аппаратов для генерации ультразвуковых колебаний, их передачи и распределения.

Колебания различного спектра соответствующих режимов сопровождаются рядом эффектов, которые могут быть использованы как базовые для разработки различных процессов.
Например, кавитация, возникающая при ультразвуковых колебаниях, представляет собой нарушение сплошности жидкости, возникающее при давлении ниже некоторого критического значения. При этом происходит процесс образования полостей и пузырьков в ультразвуковом поле во время фазы растяжения, имеющейся в переменном звуковом давлении. Эти полости и пузырьки аннигилируют (схлопываются) во время фазы сжатия. В зоне схлопывания кавитационного пузырька возникают большие местные мгновенные давления, достигающие значений 107-108 Н/м2, способные вызвать деффикацию, или разрушение, материала.
Поглощение ультразвуковых колебаний веществом - необратимый процесс, в котором часть энергии превращается в тепловую энергию, другая же часть расходуется на изменение структуры вещества. Поглощение возникает вследствие взаимного трения частиц, зависит от свойств вещества и пропорционально квадрату частоты колебаний.
Поверхностное трение возникает вследствие движения частиц у граничной поверхности, разделяющей различные среды. Перечисленные явления лежат в основе ряда технологических процессов.
Разделение молекул и частиц различной массы в негомогенных суспензиях в звуковом поле зависит от состава суспензий и частоты поля.
Коагуляция заключается в образовании (объединении) из мелкодиспергированных частиц (дыма, пыли, тумана) значительно более крупных частиц. Движение частиц при наличии между ними сил притяже​ния приводит к соударению и в результате к их объединению и укрупнению.
Дегазация жидкостей или расплавов с помощью колебаний происходит вследствие вытеснения газовых пузырьков, которые приходят в движение, объединяются в пузырьки больших размеров и всплывают.
Диспергирование является эффектом, противоположным коагуляции, и заключается в мелком дроблении вещества и перемешивании его с другими.
Элементы оборудования и устройств 

для реализации метода акустической обработки
Основными элементами колебательной системы являются: источник колебаний, акустический трансформатор скорости, детали крепления и управления.
Существуют различные виды источников ультразвуковых колебаний (в зависимости от назначения и режима колебаний). Например, источники УЗК могут быть механическими и электрическими.
К механическим источникам относятся ультразвуковые сирены и свистки, принцип действия которых основан на преобразовании механической энергии (например, скорости движения жидкостей или газов). Электрические источники УЗК: преобразуют электрическую энергию в механические упругие колебания соответствующей частоты. Для этих целей служат различные преобразователи: электродинамические, магнитострикционные, пьезоэлектрические. Наиболее распространенными являются магнитострикционные и пьезоэлектрические.
Принцип действия магнитострикционных преобразователей основан на продольном магнитострикционном эффекте, который проявляется в изменении длины металлического тела из ферромагнитных материалов (без изменения их объема) под действием магнитного поля. Магнитострикционный эффект у разных металлов различен. Высокой магнитострикцией обладают никель и пермендюр, которые нашли широкое применение в производстве магнитострикционных преобразователей.
Для низкочастотного спектра колебаний (10-100 Гц) существуют различные источники: механические (дебалансные, эксцентриковые и др.), электромагнитные, гидравлические, пневматические.

Технологическое использование колебаний

Технологическое использование колебаний различного спектра (А, f) в промышленности осуществляется по трем основным направлениям: силовое воздействие на материал; интенсификация технологических процессов; методы контроля.
Например, ультразвуковые процессы с силовым воздействием на обрабатываемый материал применяются для механической обработки твердых и сверхтвердых сплавов, диспергирования и эмульгирования, удаления поверхностных пленок, загрязнений и др.
Принципиальная схема ультразвуковой размерной обработки прошиванием (долблением) показана на рис.3.73.  При этом ме​тоде обработки происходит направленное разрушение твердых и хрупких материалов с помощью инструмента 3, колеблющегося с ультразвуковой частотой. При этом он оказывает на обрабатываемую поверхность 1 ударное воздействие посредством мельчайших зерен абразивного порошка 9, вводимого в виде суспензии 8 в зазор между торцом инструмента и изделием.
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Рис.3.73. Схема ультразвуковой размерной обработки (прошивание): 1 – обрабатываемая деталь; 2 – ванна; 3 – инструмент;         4 – акустический трансформатор скорости; 5 – магнитострикционный преобразователь; 6 – корпус с охлаждением; 7 – ультразвуковой генератор; 8 – зазор; 9 – частички абразива

Хотя производительность каждого микроудара ничтожно мала, производительность ультразвуковой обработки относительно высока, что обусловлено высокой частотой колебаний инструмента (16-30 кГц) и большим количеством работающих зерен абразива (20—100 тыс/см3), дви​жущихся одновременно с большим ускорением и ударяющих по обрабаты​ваемой поверхности. Под ударами зерен абразива происходит скалывание мелких частиц материала изделия.
Ультразвуковое диспергирование и эмульгирование происходят под действием интенсивных ультразвуковых волн, вызывающих дробящее действие кавитации и турбулентное движение жидкостей. Этим методом удается получить стойкие эмульсии таких несмешивающихся обычными способами жидкостей, как вода и масло, ртуть и вода, бензол и вода и др.
Изготовление суспензий путем диспергирования твердой фазы с помощью ультразвуковых волн позволяет существенно повысить производительность процесса. Так, применение ультразвука сокра​щает длительность процесса изготовления суспензии оксида маг​ния в четыреххлористом углероде с 25 часов до 40 минут.
Ультразвуковым методом осуществляют очистку различ​ных металлических деталей от окалины, паст, смол, продуктов коррозии, обезжиривание, удаление заусениц и т. д., при кавитационных режимах создаются условия упрочняющей обработки ППД.
Применяемое при этом оборудование включает в себя ванну или сосуд с растворителем для основной очистки, источник ультра​звука с устройством для подвода колебаний в рабочую зону; ван​ну, сосуд или душевое устройство для ополаскивания изделий, прошедших ультразвуковую очистку.
Наиболее эффективна ультразвуковая очистка при удалении загрязнений из труднодоступных полостей, углублений и каналов небольших размеров, при очистке мелких деталей сложной конфигурации, оптических изделий и т. п.

Низкочастотный спектр колебаний обеспечивает выполнение стабилизирующей обработки (вибростабилизация).

Интенсификация технологических процессов

Колебания существенно изменяют ход некоторых химических и механо-химических процессов. Например, обработка ультразвуком значительно ускоряет полимеризацию винилацетата, эмульсий стирола, ацетальдегида и т. д. Интенсификация процесса полимеризации наблюдается лишь при определенных режимах колебаний. Изменяя частоту и интенсивность колебаний, можно обеспечить требуемую технологией необходимую скорость реакции. В металлургии различных металлов вве​дение упругих колебаний определенной частоты в расплавы приводит к существенному измельчению кристаллов и ускорению образования наростов в процессе кристаллизации, уменьшению пористости, повышению механических свойств затвердевших ра​сплавов и снижению содержания газов в                   металлах.
Ряд металлов, например свинец и алюминий, не смешивается в жидком виде. Наложение же на расплав ультразвуковых колебаний способствует "растворению" одного металла в другом.

3.8. Комбинированные методы обработки (К)

3.8.1. Общие принципы построения 

комбинированных методов обработки

Создание комбинированных МО основывается на одновременном или последовательном использовании различных видов энергии и вызываемых ими соответствующих физико-химических эффектов, способов подводов их в зону обработки, комбинировании кинематических схем воздействия обрабатывающих инструментов.

В комбинированных методах обработки процесс преобразования, удаления или нанесения обрабатываемого материала происходит в результате одновременного наличия двух или более энергетических воздействий, протекаемых по своему физико-химическому механизму.

В общем случае процесс преобразования энергии происходит по следующей цепочке (рис.3.74):

рабочая энергия (энергия воздействия(физико-химический механизм обработки.

Под рабочей понимают энергию, создаваемую технологическим оборудованием (станком) и подводимую к объекту обработки (заготовке). Рабочая энергия создается из первичной энергии (как правило, электрической) с помощью устройств преобразования энергии оборудования.

Превращение рабочей энергии в энергию воздействия происходит при действии её на объект обработки. При этом число видов энергии сокращается до четырех: механическая, тепловая, химическая, ядерная. Например, лучевая энергия при контакте с заготовкой полностью переходит в тепловую; механическая энергия в процессе резания и пластического деформирования металла остается в том же виде и только частично переходит в тепловую; другие виды энергии в зависимости от свойств объекта обработки и окружающей среды превращаются в химическую, тепловую, механическую и т.д.
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Рис.3.74. Схема преобразования энергии в процессах обработки (51(
Физико-химический механизм (ФХМ) обработки, вызывающий те или иные изменения на поверхности или в объеме объекта обработки, инициируется энергией воздействия и может быть следующим:

· деформация без разрушения материала объекта обработки;

· деформация с разрушением материала объекта обработки;

· плавление материала;

· испарение материала;

· спекание материала;

· структурное преобразование материала;

· электрохимическое растворение материала;

· химическое растворение материала;

· химическое соединение материала;

· диффузия в материале;

· ядерное преобразование вещества.

Деформация с разрушением – процесс доведения пластических деформаций обрабатываемого материала по линии среза до разрушения. Этот ФХМ характеризуется двумя видами деформации: 1) сжатием определенного объема металла срезаемого слоя, прилегающего к передней поверхности режущей части инструмента; 2) сдвигом этого объема материала.

Деформация без разрушения – процесс пластической деформации, не сопровождающийся отделением материала. В рассмотренных случаях под деформацией понимается изменение взаимного расположения множества частиц твердого тела, которое приводит к изменению формы и размера тела и его частей и вызывает изменение сил взаимодействия между частицами, т.е. возникновение напряжений.

Плавление – процесс перехода вещества из кристаллического (твердого) состояния в жидкое вследствие поглощения теплоты (теп​лоты плавления). Согласно молекулярно-кинетическим представле​ниям плавление осуществляется следующим образом. При подведении к кристаллическому телу теплоты увеличивается энергия колебаний (амплитуда колебаний) его атомов, что приводит к повышению температуры тела и способствует образованию в кристалле различных дефектов (незаполненных узлов кристаллической решетки – вакансий, нарушений периодичности решетки внедрившимися между ее узлами атомами). Постепенный рост дефектов и их объединение характеризу​ют стадию предплавления. При достижении температуры плавления в кристалле создается практическая концентрация дефектов. В даль​нейшем при подводе тепловой энергии происходит разрыв межатом​ных связей и разрушение порядка расположения атомов в кристаллах.

Испарение – процесс перехода вещества из жидкого или твердого агрегатного состояния в газообразное. Испарение твердых тел называется возгонкой или сублимацией. Для реализации процесса ис​парения единице массы вещества должно быть передано определенное количество теплоты испарения.
Спекание – процесс соединения мелкозернистых и порошкообразных материалов в более крупные объемы при повышенной температуре.
Структурные преобразования – процесс изменения физико-механических свойств структуры и размеров зерен материала заготовки (вследствие теплового или механического воздействия).
Анодно-химическое растворение – процесс удаления металла под действием электрического тока в среде электролита без непосредственного кон​такта между инструментом и заготовкой. Под действием тока в электро​лите материал анода (заготовки) растворяется в виде продуктов обра​ботки и выносится из промежутка потоком электролита. В результате реакции образуются газообразные продукты, которые удаляются в ат​мосферу. Инструмент (катод) в процессе обработки не изнашивается.
Химическое растворение – процесс снятия слоя материала за счет химических реакций в зоне обработки в растворах щелочей или кислот.
Химическое соединение – процесс образования на поверхности материала новых соединений за счет химических реакций материала заготовки и окружающей среды.
Диффузия – процесс проникновения частиц соприкасающегося вещества (газа, жидкости или твердого материала) в поверхностные слои металла вследствие теплового движения частиц вещества. В этом случае происходит диффузия атомов материала. Диффузия может про​являться в обмене местами атомов с вакансиями (незанятыми узлами кристаллической решетки), в перемещении атомов по междоузлиям, прямом обмене местами двух соседних атомов и др.
Ядерное преобразование вещества - процесс изменения физико-механических свойств и структуры материала за счет нейтронного, электронного облучения, а также облучения (-частицами.

Комбинированный метод обработки может характеризоваться несколькими физико-химическими механизмами, однако, как правило, один из них является определяющим. Так, например, при химико-термической обработке в порошковых смесях протекают процессы спекания, происходят структурные изменения, однако главным механизмом является химическая диффузия элементов среды в поверхностном слое заготовки.

Использование комбинированных методов обработки приводит к повышению как производительности обработки, так и качества детали. Кроме того, в ряде случаев освоение комбинированных способов обработки позволяет достигнуть новых технических эффектов, например, значительно увеличить прочность, износостойкость и другие эксплуатационные параметры деталей.

Принципы построения комбинированных методов обработки определяются закономерностями воздействия физических и химических явлений, кинематическими преобразованиями схемобработки, количественными параметрами.

Можно выделить три основных направления построения новых комбинированных методов обработки:

· принцип комбинирования физических эффектов, влияющих на механизм обработки;

· принцип комбинирования кинематических схем обработки;

· параметрический принцип комбинирования.

Принцип комбинирования физических эффектов

Комбинирование физических эффектов, определяющих сущность метода обработки, возможно за счет варьирования следующих факторов:

· природы и количества видов рабочей энергии, подводимой в зону обработки;

· способа подвода энергии;

· характера распределения энергии в пространстве и времени.

Виды рабочей энергии (их природа) были ранее рассмотрены в п. 3.8.1. Теоретически сочетание любых из них может составлять основу комбинированного метода обработки, если оно ведет к существенному улучшению его характеристик (повышению производительности, снижению материальных затрат и т.д.) или получению новых технологических возможностей.

Количество видов энергии, подводимых к объекту обработки, может быть один, два и более.

Способ подвода совмещаемых энергетических воздействий может быть параллельным и последовательным. Во втором случае имеют место виды обработки, разделенные в пространстве и во времени. Однако обязательным условием в этом случае является их реализация на специальном оборудовании, жестко связывающем эти процессы и получение качественно новых положительных свойств объекта обработки.

Так, предварительное пластическое деформирование и последующий нагрев и охлаждение могут представлять собой единый комбинированный метод термомеханической обработки или быть разными методами обработки в зависимости от получаемых в результате структурных превращений и физико-механических свойств материала обрабатываемых деталей.

Распределение подводимой энергии в пространстве может быть точечным, линейным, поверхностным и объемным. От этого зависит форма и размеры рабочей зоны, в которой происходит преобразование энергии и осуществляется физико-химический механизм обработки. Один и тот же вид энергии воздействия – тепловая – может локализоваться точечно вследствие электроискрового разряда, распределяться на поверхности обрабатываемой заготовки при индукционном нагреве, в её объеме при конвекционном нагреве или нагреве излучением.

Во времени воздействие энергии на объект обработки может быть непрерывным и дискретным. Первое представляет собой постоянную или непрерывно изменяющуюся функцию времени. Например, подвод электрической энергии при электрохимических процессах обработки.

Второе – прерывистую во времени функцию, когда подача энергии к объекту обработки происходит импульсами. Например, понижение механических вибраций на процессы резания и термической обработки, подвод электрической энергии в разновидностях электроэрозионной обработки и т.д.

Создание комбинированных методов обработки путем сочетания различных физических эффектов является наиболее перспективным направлением синтеза, в котором возможны следующие комбинации:

· соединение двух и более физико-химических механизмов обработки, создаваемых одним видом энергии. (По примеру разработки способов нанесения покрытий из порошкообразных материалов во вращающихся или вибрирующих резервуарах с использованием только механической энергии, объединяющей механизмы пластического деформирования и химического соединения для целей упрочнения и повышения антикоррозионной стойкости поверхности деталей);

· соединение двух и более физико-химических механизмов обработки, создаваемых двумя и более энергиями воздействия при различных рабочих энергиях. (По примеру разработки анодно-механической обработки заготовок);

· соединение двух или более рабочих энергий для интенсификации одного физико-химического механизма обработки. (По примеру упрочняющей обработки стальных деталей поверхностным пластическим деформированием при низких температурах (с охлаждением));

· соединение двух и более способов подвода энергии одного вида для интенсификации одного или нескольких механизмов обработки. (По примеру резания с наложением вибрации)

Принцип комбинирования кинематических схем обработки

Создание комбинированных методов обработки путем варьирования их кинематических схем главным образом осуществляется введением дополнительных относительных движений инструмента и обрабатываемой заготовки. При этом введение дополнительного движения обязательно должно сопровождаться существенным изменением показателей метода обработки.

Следует отметить, что кинематическая схема обработки определяет абсолютные движения инструмента и заготовки, обеспечивающие процесс формообразования. При этом не учитываются движения (вспомогательные, холостых ходов), не связанные с формообразованием детали, что не позволяет отождествлять кинематическую схему обработки с кинематической схемой оборудования (станка).

Большинство существующих методов обработки включают в свою кинематическую схему прямолинейные, вращательные движения, а также сочетание этих элементарных движений. Это связано с кинематикой современных станков.

Г.И. Грановский (16( выделяет восемь групп сочетаний этих элементарных движений:

1) прямолинейное;

2) два прямолинейных;

3) одно вращательное;

4) одно вращательное и одно прямолинейное;

5) два вращательных;

6) два прямолинейных и одно вращательное;

7) два вращательных и одно прямолинейное;

8) три вращательных.

Таким образом, разработанные в настоящее время методы обработки включают для заготовки и (или) инструмента следующие движения: прямолинейное, вращательное и неподвижное состояние. Причем число этих движений для инструмента и (или) заготовки может быть одно, два или три. Общее число вариантов составляет сотни сочетаний элементарных движений, хотя на практике используется не более двадцати (16(. Создание комбинированных методов механической обработки путем дополнения известных методов новыми кинематическими связями, накладываемыми на инструмент и заготовку, можно рассматривать как частный случай композиции двух способов подвода одного вида энергии (механической) к обрабатываемому объекту.

Так, токарная обработка деталей с наложением осевых колебаний на инструмент может рассматриваться как комбинированный метод обработки, с одной стороны, вследствие введения в кинематику процесса дополнительного возвратно-поступательного прямолинейного движения (вибрации), а с другой – вследствие наличия двух источников механической энергии, вводимой в зону обработки.

Для ограниченного числа элементарных движений синтез кинематической схемы метода обработки может быть представлен следующим образом (табл.3.5):

0 – неподвижное состояние;

1 – прямолинейное;

2 – вращательное;

3 – вращательно-поступательное.

Таблица 3.5

Сочетание элементарных движений

в кинематических схемах обработки (51(
Движение 

заготовки
0
0102
112203
1233
3

Движение 

инструмента
0
1020
121230
3312
3

Количество элементарных движений
0
1
2
3
4

Комбинирование кинематическими схемами обработки приводит к изменению не только траектории относительного движения инструмента и заготовки, но и их скоростей и ускорений, что также существенно влияет на процесс формообразования и изменения параметров качества детали.

Параметрический принцип комбинирования

Во многих случаях сущность комбинированного метода обработки определяется количественными характеристиками энергетических воздействий и их соотношением между собой. 

Так ,уровень электрической энергии, вводимой в зону обработки, разделяет электрохимическую обработку на анодно-химическую обработку и электрохимическое полирование. Соотношение между уровнями химической, тепловой и механической энергии является определяющим при построении методов термомеханической и механотермической обработки, термохимической и химико-термической обработки и т.д.

Уровень энергетического воздействия, определяя тот или иной физико-химический механизм обработки, тем самым приводит к возникновению определенных физических эффектов.

Так, лучевая энергия в зависимости от концентрации светового потока и количества выделяющейся энергии может приводить к испарению материала заготовки или его структурным изменениям. Совместное действие механической и тепловой энергии в зависимости от их уровня и соотношения приводит к разрушению или наоборот упрочнению материала и т.д.

При комбинированных методах обработки воздействие двух физических или химических процессов нельзя понимать как их простую арифметическую сумму, так как иногда совмещение двух физических воздействий может дать новые технические эффекты, обеспечивающие резкое повышение производительности обработки, стойкости инструмента и качества изготовления деталей. Для этого перечень совмещенных процессов, их количественные характеристики, а также последовательность действия должны подбираться таким образом, чтобы они взаимно активизировали друг друга.

Критерием совместимости физико-химических процессов с вводимыми энергиями Е1 и Е2 может служить снимаемый в единицу времени суммарный объем обрабатываемого материала, характеристики качества поверхностного слоя, а в ряде случаев и экологические показатели процесса.

Следует отметить, что многие сочетания процессов при построении эффективного комбинированного метода обработки могут быть и несовместимыми, т.е. могут взаимно затруднять протекание комбинированного процесса обработки. Так, например, такой эффективный метод обработки для особо прочных сталей, как плазменно-механическое резание, нельзя применять при обработке вязких материалов (типа коррозионно-стойких и жаропрочных сталей), так как в этом случае интенсивный нагрев плазменной дугой еще более повышает вязкость обрабатываемого материала и тем самым затрудняет его механическое деформирование и разрушение.

Количественные характеристики взаимодействия различных видов энергии и способ их подвода определяют коэффициент взаимного влияния комбинированного  метода обработки. Значение коэффициента взаимного влияния может характеризовать комбинированный метод обработки по объемной или поверхностной производительности, степени изменения точности, шероховатости поверхности и т.д.

Для создания принципиально новых комбинированных методов обработки изделий в машиностроении широко используются достижения фундаментальных исследований, на основе которых создаются рабочие процессы обработки, структурные и кинематические схемы комбинированных процессов, их математические и физические модели, позволяющие достигать нового уровня их эффективного промышленного освоения. 

3.8.2. Классификация комбинированных

методов обработки и их разновидности

Классификация комбинированных методов обработки может осуществляться по ряду признаков.

1. По количеству и природе подводимых видов энергии (энергетических воздействий).

2. По способу подвода энергии в зону обработки.

3. По характеру распределения энергетических воздействий в пространстве и времени.

4. По количественным характеристикам энергетических воздействий.

Классификация по первому признаку основывается на использовании известных видов энергии: механической (М), электрической (Э), лучевой (Л), энергии химических реакций (Х), термической (Т), магнитного поля (Мг), акустического поля (Ак), путем комбинированного их воздействия (двух и более видов энергии) на материал обрабатываемой заготовки.

Методы механохимической обработки (МХ) предусматривают одновременно протекание химических процессов и механического воздействия на материал детали (например, притирка, полирование с применением ПАВ).

Методы механомагнитной обработки (ММг) предусматривают механическую обработку деталей ферромагнитными или абразивными порошками в магнитном поле (например, магнитно-абразивное полирование (МАП)).

Механоакустическая обработка (МАК) предусматривает одновременное деформирование обрабатываемого материала и воздействие акустических волн на его структуру. При механомагнитной и механоакустической обработке имеет место использование соответственно магнитного поля и звуковых волн для изменения состояния структуры обрабатываемого материала и его деформирования или разрушения в этом            состоянии.

Механотермическая (МТ) и термомеханическая (ТМ) обработки основаны на одновременном или последовательном воздействии на          материал заготовки нагрева (охлаждения) и пластического деформирования.

При механоэлектрохимической обработке (МЭХ) имеет место одновременное воздействие механической, электрической и химической энергии (например, анодно-механическая обработка).

Методы электрохимической (ЭХ) обработки предусматривают одновременное воздействие на обрабатываемый материал электрической энергии и энергии химических реакций (например, электрохимическое полирование). 

Электромеханическая обработка (ЭМ) сопровождается одновременным воздействием на материал детали электрической и механической энергии.

Методы механохимико-термической обработки (МХТ) предусматривают одновременное или последовательное воздействие на обрабатываемый материал нагрева в присутствии окружающей среды специального состава с целью обеспечения насыщения поверхностного слоя детали соответствующими элементами на заданную глубину.

Второй признак – способ подвода энергии в зону обработки – делит комбинированные методы на подклассы методов последовательного и параллельного энергетического воздействия.

К первым относится, например, механическая обработка с подводом в зону резания электрического тока. 

Ко вторым относится резание с предварительным подогревом слоя материала индуктором токов высокой частоты, размещаемым на суппорте станка, впереди резца.

Третий признак делит комбинированные методы обработки на группы, дифференцирующие характер подвода энергии в зону обработки в пространстве и во времени на методы, воздействующие на весь объем материала заготовки, методы обработки поверхностей, методы точечного (локального) воздействия с непрерывным и дискретным подводом              энергии.

Четвертый признак – количественное соотношение совмещаемых процессов – определяет степень взаимодействия различных видов физико-химического воздействия. Это может приводить к количественному изменению и делит группы методов на подгруппы. По этому признаку комбинированные методы делятся на две подгруппы.

Первая подгруппа – методы с преимущественным влиянием одного воздействия (например, механического или теплового, химического и т.д.). Дополнительное воздействие, например, тепловое (при преимущественном механической), снижая механические характеристики материала срезаемого слоя, повышает эффективность механического воздействия, качественно не изменяя природы процесса механической обработки. Для комбинированных процессов этого типа различают базовые и дополнительные энергетические воздействия.

Вторая подгруппа – методы, у которых нельзя разделить физико-химические воздействия на основные и дополнительные. В этом случае процесс обработки может быть описан специфическими закономерностями.

На основании вышеизложенного, к первому виду относятся комбинированные методы обработки, использующие один и тот же вид энергии, но два различных способа ее подвода (например, точение с наложением низкочастотных вибраций для дробления стружки), рис.3.75.


Рис.3.75. Классификация комбинированных методов обработки

Перечень комбинированных методов обработки, классифицируемых по видам энергии:

Методы механохимической обработки (МХ):

ВиМХО – вибрационная механохимическая обработка;

Пт – притирка с применением ПАВ;

Пл – полирование с применением ПАВ;

Электромеханическая обработка (ЭМ):

ЭМТч – электромеханическое точение;

ЭМВг – электромеханическое выглаживание;

Эк – электроконтактная обработка;

Механотермическая обработка (МТ):

ВМТО – высокотемпературная механотермическая обработка;

НМТО – низкотемпературная механотермическая обработка;

ВиМТО – вибрационная механотермическая обработка;

ФрР – фрикционная резка трением;

ПэМ – плазменно-механическая обработка;

ТСа – теплоструйно-абразивная обработка;

ТС (Гпл) – теплоструйная (газоплазменная обработка);

Методы электрохимической обработки (ЭХ):

ЭХПл – электрохимическое полирование;

ЭХРэО – электрохимическая размерная обработка;

Механомагнитная обработка (ММг):

МгАО – магнинто-абразивная обработка;

ВиМгАО – вибрационная магнинто-абразивная обработка;

МгГАО – магнитогидроабразивная обработка;

Методы механоакустической обработки (МАк):

ВиСтО – вибрационная стабилизирующая обработка (вибростарение);

ВиШт – вибрационная штамповка;

Химико-термическая обработка (ХТ):

Цм – цементация;

Аз – азотирование;

Цн – цианирование;

Си – силицирование;

Сфд – сульфидирование;

Ал – алюминирование;

Бр – борирование;

ТМг – термомагнитная обработка;

Механоэлектрохимическая обработка (МЭХ):

АМ – анодно-механическая обработка;

ВиАЭХО – виброабразивная электрохимическая обработка;

АКт – абразивно-катодная обработка;

Методы механохимико-термической обработки:

ВиМХТО – вибрационная механохимико-термическая обработка;

Механотермомагнитная обработка (МТМг):

ВиМТМг – вибрационная механотермомагнитная обработка;

Механотермоакустическая обработка (МТАк):

ОВз – обработка взрывом;

УзАо – ультразвуковая абразивная обработка.

3.8.3. Физическая сущность и технологические возможности 

комбинированных методов обработки

3.8.3.1. Механохимическая обработка (МХ)

К механохимическим относятся методы механической обработки с применением поверхностно-активных и химически-активных технологических жидкостей, таких как абразивные, гидродинамические, вибрационные, галтовочные, центробежно-ротационные, турбуляционные и многие другие, а также все методы упрочнения с применением химически активных СОЖ и ПАВ, например, накатывание, дорнование, выглаживание.

Абразивные методы обработки с применением активных технологических жидкостей. Сущность данных методов состоит в комплексном физико-химическом воздействии абразивного зерна и технологической жидкости (ТЖ) на материал деталей в процессе обработки. Схемы обработки абразивными методами с ТЖ те же, что и при одноименных механических методах (рис.3.76,а,б).
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Рис.3.76. Схемы обработки абразивными инструментами с активными технологическими жидкостями: а) абразивным или алмазным (эльборным) инструментом: 1 – деталь; 2 – инструмент; б) ленточное шлифование:         1 – деталь; 2 – инструмент; 3 – резиновая лента
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