Скорости соударения и скольжения определяются особенностями схемы того или иного процесса. Нормальные силы соударения в большинстве случаев могут быть определены по приводимой ниже формуле Герца или по формуле, полученной в результате её преобразования.

Сила и энергия соударения являются важнейшими параметрами, по которым с учетом других показателей процесса (масса, зернистость, твердость и т.п.)  могут быть определены такие технологические параметры, как интенсивность съема металла и сглаживание шероховатости, микротвердость и глубина деформированного слоя и др.
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 - скорость соударения, м/с; 
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 - плотность абразивной частицы, кг/см3; 
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 - радиус частицы (шара), см; 
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 - предел текучести обрабатываемого материала, кг/мм2; 
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 - коэффициент, учитывающий одновременное действие столба частиц среды; 
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 - коэффициент, учитывающий демпфирующие свойства обрабатывающей среды; 
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 - коэффициент повторных ударов; 
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 - коэффициент восстановления скорости при ударе; 
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 - коэффициенты Пуассона соответственно для материала и детали; 
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 - модули упругости материалов соответственно абразива и детали, Па.

Виброабразивная обработка (ВиАО)

Вибрационная обработка в зависимости от характера применяемой 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 частицами рабочей среды, совершающими в процессе работы колебательное движение.

Процесс сопровождается последовательным нанесением на поверхность обрабатываемой детали большого числа микроударов множеством частиц рабочей среды при их взаимном соударении и скольжении, вызванных действием направленных вибраций, сообщаемых рабочей камере, в которой размещены обрабатываемые детали и рабочая среда.

На рис.3.45 представлена схема установки для вибрационной обработки. Обрабатываемые детали загружаются в рабочую камеру 1, заполненную рабочей средой требуемой характеристики. Рабочей камере, смонтированной на пружинах 2 и имеющей возможность колебаться в различных направлениях, сообщается вибрация от инерционного вибратора 3 с частотой в пределах 15-50 Гц (900-3000 кол/мин) и амплитудой от 0,5 до 5-9 мм. В процессе вибрирования детали рабочая среда непрерывно подвергается переменным по знаку ускорениям. Рабочая среда и обрабатываемые детали приходят в интенсивное относительное перемещение, совершая два вида движений: колебательное и медленное вращение всей массы (циркуляционное движение). От стенок рабочей камеры вибрация передается прилегающим слоям рабочей среды, которые передают её следующим слоям и т.д.
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Рис.3.45. Схема установки для вибрационной обработки

В процессе обработки детали занимают различные положения в рабочей среде, что обеспечивает достаточно равномерную обработку всей поверхности, контактирующей с рабочей средой. Воздействие на обрабатываемую деталь одновременно большого числа микроударов в различных направлениях способствует в некоторой степени удержанию её во взвешенном состоянии, исключая таким образом грубые забоины и повреждения деталей. Под действием вибраций обработка происходит во всех зонах рабочей камеры, несколько эффективней обработка у дна, где давление рабочей среды выше. По мере удаления от стенок рабочей камеры амплитуда колебаний частиц среды и интенсивность обработки уменьшаются.

Процесс обработки может протекать всухую, с периодическим заполнением или непрерывной промывкой раствором требуемого состава. При обработке всухую процесс сопровождается пылеобразованием. Для его устранения и регенерации рабочей среды в конструкцию установок вводят устройства для продувки и отсоса образующейся пыли.

Большинство операций виброобработки производится с непрерывной или периодической подачей жидкого раствора. Жидкий раствор обеспечивает удаление продуктов износа (частиц металла и абразива) с поверхности деталей и частиц рабочей среды, смачивает детали и среду, помогает их разделению и равномерному распределению деталей в рабочей среде. Путем изменения уровня жидкости в рабочей среде регулируется интенсивность обработки. В состав жидкого раствора могут вводиться различного рода химически- и поверхностно-активные вещества, что позволяет регулировать интенсивность процесса и качество обработки. Жидкость также способствует охлаждению обрабатываемых деталей.

В зависимости от назначения операции могут применяться абразивные материалы различных характеристик, требуемой формы и размеров.

Интенсивность вибрационной обработки зависит от таких факторов, как режим и продолжительность обработки, характеристика и размеры частиц рабочей среды, объем рабочей камеры и степень её заполнения, механические свойства материала обрабатываемых деталей и др. В числе основных параметров, характеризующих рассматриваемый процесс, следует назвать характер движения рабочей камеры и частиц рабочей среды, их скорость и ускорение, силу микроудара, контактное давление, напряжение и температуру, возникающую в зоне действия микроудара.

Их значение характеризуется следующими величинами: скорости частиц рабочей среды могут достигать 0,3-1 м/с, ускорения 20-150 м/с2; силы микроудраров 15-50 Н и более; возникающие при этом контактные давления в зависимости от размеров контактных площадок могут достигать от 700-1200 кГс/мм2. Мгновенные значения температуры в зоне соударения могут достигнуть от 150-300 до 500-700 0С, средняя температура в рабочей камере обычно не превышает 30-40 0С.

Формирование поверхностного слоя в процессе вибрационной обработки происходит под действием многократно повторяющихся микроударов частиц рабочей среды, вызывающих образование следов обработки, изменение геометрических и физико-механических параметров поверхностного слоя.

В практике встречается несколько технологических схем выполнения процесса виброобработки: обработка всухую или с циркуляцией раствора, обработка свободно загруженных деталей сравнительно небольших размеров с периодической или непрерывной загрузкой и разгрузкой их: обработка тяжелых и крупногабаритных деталей, закрепленных в специальных приспособлениях, обработка длинномерных деталей типа труб, прутков, профилей и проволоки путем медленного «проталкивания» и «протягивания» их через окна, выполненные в стенках рабочей камеры. Технологические возможности вибрационной обработки достаточно широки и определяются особенностями взаимодействия рабочей среды с поверхностью обрабатываемых деталей, режимами обработки, характеристикой рабочей среды.

Сочетание таких элементов процесса, как последовательное нанесение множества микроударов, интенсивное перемешивание рабочей среды и обрабатываемых деталей при различной их взаимной ориентации, сопровождаемые в зависимости от характеристики и состава рабочей среды и режимов вибрирования съемом металла, его окислов и поверхностным пластическим деформированием, создает условия для выполнения очистных, доделочных, шлифовально-отделочных операций: очистка литых заготовок, удаление облоя на заготовках из металлов, пластмасс и резины, очистка деталей и заготовок от окалины и коррозии, шлифование и полирование поверхности, удаление заусенцев, скругление и полирование острых кромок, поверхностный наклеп, мойка и сушка деталей, очистка деталей от нагрева, накипи и плотно прилегающего грунта при ремонте и восстановлении различного рода двигателей и устройств.

Конструктивное исполнение оборудования для вибрационной обработки и достаточно продолжительное протекание процесса позволяют размещать и применять различные составы твердых, жидких и смешанных составов рабочих сред. Это создает условия как для протекания процессов механической обработки в виде микрорезания и пластического деформирования, так и для физико-механических процессов (химических реакций, диффузии, адгезии, абсорбции), их совмещения путем введения в состав рабочей среды соответствующих порошкообразных материалов, растворов, суспензий, электролитов.

Для осуществления виброабразивной обработки применяются вибрационные станки различных типов (с объемом рабочих камер от 0,5-2 до 28000 дм3). В качестве рабочих сред используется гранулированный абразив соответствующей формы и размеров. Вибрационная обработка – широкоуниверсальный метод и может использоваться для обработки как отдельных (крупногабаритных) деталей, так и для партий деталей. В последнем случае детали могут быть как однотипные, так и различной номенклатуры. Вследствие этого виброабразивная обработка может использоваться как в условиях массового и серийного производства, так и единичного (для обработки многономенклатурных партий деталей). Наиболее эффективно применение виброабразивной обработки в условиях массового и серийного производства.

Вибрационные станки проходного типа встречаются в поточных и автоматических линиях и применяются на очистных операциях: очистка поршневых пальцев двигателей после термической обработки: очистка заготовок, полученных методом точного литья по выплавляемым моделям, от остатков формовочных материалов и окалины и др., на доделочных операциях – удаление облоя на отливках из алюминиевых сплавов, на деталях из термореактивных пластмасс, удаление заусенцев и скругление острых кромок на штампованных и точеных сепараторах подшипников качения; на операциях шлифования и отделки рабочих поверхностей лопаток турбин, медицинского инструмента и др. Среди разновидностей виброабразивной обработки интерес представляет шпиндельная виброотделка.

Шпиндельная виброотделка. Шпиндельная виброотделка представляет собой процесс безразмерной отделочной обработки поверхности деталей, закрепленных на шпинделе, в вибрирующей абразивной среде. Она является результатом комбинирования двух схем обработки: на вращающемся шпинделе и виброабразивной – и представляет собой дальнейшее развитие последней.

Обработка в зависимости от характера рабочей среды осуществляется за счет съема мельчайших частиц металла, его окислов или пластического деформирования обрабатываемой поверхности в результате относительного скольжения и соударения с достаточно высокой скоростью обрабатываемой поверхности и частиц рабочей среды.

Для выполнения необходимых по количеству и характеру движений обрабатываемой детали сообщается вращение (путем закрепления её на шпинделе станка) или другие виды движения со скоростью от 0,5-1 до 10-15 м/с. Рабочая среда подвергается воздействию направленных вибраций с частотой 25-30 Гц и амплитудой 1-5 мм.

Наличие закрытого сосуда в виде рабочей камеры создает благоприятные условия для применения химически активных и поверхностно-активных веществ с целью интенсификации процессов. Достаточно большое рабочее пространство, где размещена рабочая среда, позволяет осуществить размещение и обработку деталей во всем объеме рабочей камеры. исключая при этом необходимость жесткой связи обрабатываемой поверхности с обрабатывающей средой, создаются предпосылки для автоматизации процесса и увеличения производительности за счет многошпиндельной и пакетной обработки. С точки зрения классификации видов движений, необходимых для осуществления процесса обработки, главным является движение (например, вращение), сообщаемое обрабатываемой детали.

Вибрация рабочей камеры создает условия для получения необходимого давления рабочей среды, интенсивности её перемещения, удаления продуктов износа от обрабатываемой поверхности, подвода новых слоев абразива, разрушения, образующегося вокруг детали «свода». Под действием вибраций рабочая среда становится подвижной, плотность её снижается, и обеспечивается ввод и вывод обрабатываемых деталей.

Не исключена возможность и других видов главного и вспомогательного движений обрабатываемой детали. Расположение шпинделя может быть не только вертикальным, но и горизонтальным или наклонным под различными углами.

Шпиндельная виброотделка позволяет осуществлять шлифовально-полировальные, доделочные, очистные и отделочно-упрочняю-щие операции. Наибольшее применение шпиндельная виброотделка получила для обработки деталей типа тел вращения: колец, шестерен, шаровых пальцев и т.п.

Выполнение процесса шпиндельной виброотделки осуществляется с помощью соответствующего оборудования, компонуемого из вибрационного станка и устройства с одним или несколькими шпинделями.

Простейшим вариантом устройства такого типа является компоновка настольно-сверлильного станка мод. НС-12 (или аналогичной ей) и вибрационного станка с объемом рабочей камеры 10-15 дм3. Станок может быть использован с двух- и трехшпиндельной насадкой. Схема такой компоновки является удобной при выполнении небольшого объема работ при отделке деталей малых размеров, а также при проведении экспериментальных работ в лабораторных условиях. Станок оснащается дополнительной оснасткой и инструментом.

Струйно-абразивная обработка

Схема процесса представлена на рис.3.46. На обрабатываемую поверхность направляется с определенной скоростью струя абразивных зерен, которые, обладая соответствующей кинетической энергией, при соударении с поверхностью осуществляют съем частиц металла, его окислов или пластическое деформирование элементарных её участков, вызывая при суммарном воздействии изменение состояния поверхности и поверхностного слоя. Действие абразивных зерен на поверхность непродолжительно и носит ударно-импульсный характер. Количество ударов абразивных зерен составляет в зависимости от условий обработки 2
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Рис.3.46. Схемы струйно-абразивной обработки изделий: 1 – изделие; 2 – распылитель; 3 – абразив; 4 – жидкость  с абразивом; 5 – воздух

К основным параметрам струйно-абразивной обработки относится скорость, сила соударения и угол встречи частиц среды с обрабатываемой поверхностью, зернистость абразивных частиц, расстояние от среза до поверхности (длина струи), физико-механические свойства среды (энергоносителя), конфигурация сопла. Скорость полета частиц среды достигает от 20-60 до 150-200 м/с. Угол встречи 
[image: image19.wmf]a

 влияет на интенсивность съема металла и может изменяться от 30 до 900. Скорость полета частиц абразива наибольшая в месте наименьшего сечения сопла и снижается по мере удаления от него. Энергоносителем при струйно-абразивной обработке может быть сжатый воздух, жидкость, пар, газ, а также центробежные устройства, выбрасывающие лопатками порции абразива на обрабатываемую поверхность. В зависимости от вида энергоносителя различают следующие разновидности струйно-абразивной обработки: абразивно-жидкостную, абразивно-пневматическую, абразивно-центробежную, абразивно-электрогидравлическую, абразивно-гра-витационную. 

Технологические возможности струйно-абразивной обработки достаточно широки и многообразны. Они позволяют выполнять следующие операции: очистные (очистка окалины, ржавчины, загрязнений), доделочные (удаление мелких заусенцев, скругление и полирование кромок), шлифовально-полировальные (сглаживание микронеровностей, отделка поверхности).

Своеобразный рельеф поверхности, состоящий из разнонаправленных коротких рисок и кратеров, обеспечивает получение матовых поверхностей на стекле, керамике, пластмассе и металле, что используется при обработке корпусов панелей нониусов и шкал различных приборов и отсчетных устройств.

Обработке могут подвергаться заготовки из различных материалов, различной конфигурации и размеров.

С технологической точки зрения, процесс струйно-абразивной обработки достаточно сложен, так как достижение равномерности обработки при заданных показателях производительности сопряжено с применением громоздких аппаратов, содержащих быстроизнашивающиеся узлы насосной системы, струйно-напорных устройств и механизмов перемещения деталей и форсунок. В процессе обработки зачастую требуется участие оператора, работающего в весьма тяжелых условиях.

Однако несмотря на указанные недостатки этот метод один из немногих, с помощью которого удается получить микрорельеф поверхности, обладающей наибольшей микротвердостью, при минимальной шероховатости, что особенно важно для деталей, работающих в условиях недостаточной смазки или высоких контактных давлениях.

Детали, прошедшие струйно-абразивную обработку, имеют большую усталостную долговечность из-за отсутствия на поверхности грубых неровностей, являющихся концентраторами напряжений, и благодаря значительным сжимающим напряжениям (40-500 МПа) в поверхностном слое.

Струйно-абразивная обработка не оказывает существенного влияния на изменение геометрической формы и размеров обрабатываемых заготовок и относится к безразмерным методам обработки. Шероховатость обработанной поверхности (в зависимости от исходной шероховатости и применяемого абразива) может достигать Ra= 0,16-0,02 мкм.

Для осуществления процесса применяется соответствующее оборудование – струйно-абразивные установки. Конструктивное исполнение их зависит от вида энергоносителя, сообщающего частицам среды необходимую скорость, а также от конструктивных особенностей обрабатываемых заготовок. Струйно-абразивная обработка является достаточно универсальным методом и может применяться в условиях единичного, серийного и массового производства.

В качестве чистовой операции рассматриваемый метод наиболее часто применяется для обработки крупногабаритных изделий сложной формы в условиях серийного производства, для очистки заготовок (литых и кованых) широко применяется в условиях массового и серийного производства.

Галтовка в абразивной среде

Галтовка – метод обработки деталей в среде сыпучих тел (в данном случае абразивных), помещенных во вращающуюся рабочую камеру (многогранный барабан), перемещающихся относительно друг друга. Общий вид оборудования представлен на рис.3.47.
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Рис.3.47. Общий вид галтовочных барабанов

Схемы обработки указанным методом разнообразны, но в основном – это вращение круглых или граненых барабанов вокруг горизонтальной или наклонной оси. Детали загружают в барабан обычно навалом. В круглых и граненых барабанах иногда делают небольшие поперечные ребра, улучшающие перемешивание деталей и интенсифицирующие процесс обработки. Число оборотов барабана при обычной галтовке невелико, от 5-10 до 20-30 об/мин. Скорость вращения барабана должна быть такой, чтобы детали и среда не прижимались к стенкам под действием центробежной силы. Барабан заполняется обрабатывающей средой на 0,5-0,75 его объема. При вращении стенки барабана непрерывно поднимают среду и детали на некоторую высоту, после чего они под действием силы тяжести ссыпаются вниз, образуя скользящий слой. Взаимное перемещение среды и деталей, сопровождаемое трением, обеспечивает процесс обработки. Он состоит в массовом микрорезании-царапании и истирании поверхностей деталей абразивными частицами. При этом происходит сглаживание микрорельефа и уменьшение шероховатости и незначительный наклеп тонкого поверхностного слоя.

К числу параметров, определяющих результаты обработки, относятся скорость вращения барабана, его размеры, характеристика и размеры обрабатывающей среды, состав СОЖ. Важное значение имеет  исходное состояние обрабатываемых заготовок и деталей. Галтовка применяется для осуществления очистных (очистка от окалины, коррозии, загрязнений), доделочных (съем заусенцев, скругление кромок) и шлифовально-полировальных операций.

Точность размеров при галтовке не изменяется, и припуск на эту операцию не предусматривается. Отмечается некоторое изменение формы за счет скругления острых кромок, выступов и т.п. Шероховатость поверхности изменяется в зависимости от характеристики среды и продолжительности обработки в пределах Rz=320-80 мкм. Оборудованием для процесса галтовки служат галтовочные барабаны.

Рассматриваемый процесс характеризуется большой продолжительностью цикла обработки от 0,5-1 до 10-30 ч и более. Однако во многих случаях он является достаточно эффективным за счет одновременной обработки большого количества деталей в партии (от нескольких десятков до нескольких тысяч штук), простоты оборудования и его обслуживания, недефицитности обрабатывающих сред, автоматического протекания процесса обработки.

Галтовка находит применение в различных условиях производства, преимущественно в массовом и серийном, например, при отделке больших партий деталей бытовых приборов, сантехарматуры, посуды и др., а также в заготовительно-штамповочных и литейных цехах для очистки заготовок, съема заусенцев, скругления кромок.

В последние годы созданы новые разновидности галтовки, отличающиеся более высокой интенсивностью обработки такие, как центробежная, турбуляционная, импульсная.

При импульсной галтовке для интенсификации процесса детали закрепляют на отдельной оси и сообщают им дополнительные вращения.

На центробежных установках (рис.3.48) контейнер совершает планетарное вращение вокруг своей оси и оси планшайбы. Детали и абразивная масса под действием центробежных сил, возникающих при вращении контейнера вокруг своей оси и оси планшайбы, совершают сложное движение – перемещаются с различными скоростями в различных направлениях, при этом детали соударяются между собой и с абразивом, испытывая все виды механического воздействия (проскальзывание, микрорезание, сглаживание неровностей, скругление кромок и упрочнение). 

На турбуляционных установках происходит вращение контейнера с деталями вокруг взаимно перпендикулярных осей по сложной турбуляционной кривой в виде двух соединенных вершинами усеченных конусов. В этом случае детали вначале перемешиваются, как в галтовочном барабане, около одного дна контейнера, а затем по мере вращения это дно перемещается вверх, а противоположное спускается, содержимое контейнера резко перебрасывается от одного дна к другому, при этом детали соударяются между собой и с дном контейнера, в результате чего происходит интенсивный съем металла. 
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Рис.3.48. Схема центробежного метода обработки деталей

В процессе обработки этими методами детали занимают различное положение в рабочей среде, воспринимают разные импульсы сил, соударяются между собой и с абразивным наполнителем различными поверхностями и под различными углами. Поэтому все поверхности деталей обрабатываются достаточно равномерно. При этом происходит сглаживание поверхностей, скругление углов и кромок, а также частичный наклеп и упрочнение поверхностного слоя деталей.

Обработка деталей уплотненным потоком свободного абразива

Сущность процесса состоит в воздействии на деталь свободными абразивными частицами, находящимися в суспензии в уплотненном состоянии. В процессе их перемещения относительно обрабатываемой поверхности при определенном контактном давлении на нее происходит удаление частиц металла или его окислов, сглаживание неровностей поверхности.

В зависимости от вида обрабатываемой поверхности и условий формирования уплотненного потока свободного абразива различают четыре способа обработки деталей:

обработка наружных поверхностей вращения уплотненным потоком свободного абразива;

обработка внутренних поверхностей вращения уплотненными эластичными брусками;

обработка плоских поверхностей деталей уплотненным потоком свободного абразива;

обработка внутренних поверхностей вращения уплотненным абразивом центоробежно-планетарным способом.

При обработке внутренних поверхностей вращения уплотненными пластичными брусками (рис.3.49) абразивная суспензия эжектируется с помощью сжатого воздуха из трубопровода 6 через коническую насадку 5 и подается через окно 1 в зону обработки деталей на вращающуюся крыльчатку 3, которая раскручивает ее.
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Рис.3.49. Схема установки для обработки внутренних         

поверхностей вращения уплотненными абразивными брусками

Под действием центробежных сил абразив уплотняется секционно и образует в секциях крыльчатки уплотненные эластичные «бруски» 8, которые равномерно обегают внутреннюю поверхность детали 7 и полируют ее. 

Большие скорости вращения инструмента (10-15 м/с) обеспечивают хорошее уплотнение абразива и дополнительно высокое контактное давление на обрабатываемую поверхность, за счет чего интенсифицируется процесс обработки.

Нижняя часть контейнера 2 с деталями открыта и располагается над баком 4, поэтому суспензия является проточной. За счет циркуляции суспензии обеспечиваются поддержание стабильных параметров эластичного бруска и отвод тепла из зоны обработки.

Основные технологические параметры процесса: зернистость абразива, скорость вращения крыльчатки, концентрация абразивной суспензии, физико-механические свойства обрабатываемого материала, диаметральный зазор между лопастями и поверхностью обрабатываемой детали, число лопастей крыльчатки, действие поверхностно-активных веществ (ПАВ).

Необходимо поддерживать оптимальную концентрацию суспензии для эжектирования и подачи ее в зону обработки.

Увеличение лопаток крыльчатки повышает производительность процесса в связи с повышением контактного давления уплотненных абразивных брусков на обрабатываемую поверхность. Увеличение диаметрального зазора между лопастями крыльчатки и поверхностью детали снижает производительность процесса. Колебание зазора в пределах         1-2 мм практически не сказывается на производительности процесса.

Данный способ позволяет получить шероховатость поверхности деталей в пределах Ra=0,03-0,32 мкм за один проход при исходной шероховатости поверхности Ra=0,63-2,5 мкм.

Технологические возможности рассматриваемого метода позволяют применять его при обработке гладких внутренних поверхностей вращения, а также разнообразных деталей с фасонными внутренними поверхностями, если глубина профиля не превышает 2-3 мм.

 Известна обработка плоских поверхностей деталей уплотненным потоком свободного абразива. 

В качестве основных технологических параметров рассматриваемого способа можно выделить следующее: скорость вращения ротора; скорость подачи обрабатываемой детали относительно рабочего окна; зернистость абразива; зазор между плоскостью окна и поверхностью обрабатываемой детали; число проходов при одних и тех же режимах.

Рассматриваемый способ может успешно применяться для обработки длинномерных, плоских, а также коротких деталей при их непрерывной подаче через зону обработки. Способ может быть использован для обработки плоских деталей с фасонными поверхностями с перепадом рельефа не более 10 мм.

Стабильность процесса обработки и независимость качественных характеристик обработанной поверхности от квалификации рабочего имеют большое значение в технологии обработки фасонных и сложно-профильных поверхностей.

Магнитно-абразивное полирование (МАП)

Сущность МАП заключается в том, что обрабатываемой поверхности детали или порошку с магнитными и абразивными свойствами, помещенными в магнитное поле, сообщают принудительное движение относительно друг друга. Съем металла осуществляется в результате силового воздействия порошка на поверхность детали и указанных относительных движений.

Многообразие геометрических форм поверхностей, требующих отделочной обработки, и широкие возможности магнитных полей, способных выполнять в процессе абразивной обработки различные функции, привели к созданию различных схем магнитно-абразивного полирования. В частности, на рис.3.50 показаны схемы полирования 1-й группы. В этом случае магнитное поле формирует из порошковой ферромагнитной абразивной массы  3  своеобразный  режущий  инструмент,  воспроизводящий форму обрабатываемой поверхности, и создает нормальные и тангенциальные силы, прижимающие зерна порошка к детали 1 и удерживающие 
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Рис.3.50. Схемы полирования группы 1

их в рабочем зазоре. Движения резания обрабатываемой детали сообщаются обычным электромеханическим способом. Кроме вращения детали, являющегося в этой схеме главным движением резания, детали или полюсам электромагнитов 2 может быть сообщена осцилляция вдоль оси вращения.

Силы резания независимо от схемы полирования создаются магнитным полем, а величина и направление этих сил определяются напряженностью и структурой поля в рабочем пространстве. На величину сил резания можно влиять, изменяя силу тока в обмотках электромагнитов, величину зазоров между деталью и полосами электромагнита, а также структуру поля в рабочем пространстве, которая в известной мере определяется конфигурацией полюсов электромагнитов и размерами межполюсного пространства.

Особенностями магнитно-абразивного полирования является устранение динамических нагрузок абразивных зерен при резании абразивным инструментом и появление в результате этого вспышек высоких критических температур в локальных зонах обрабатываемой поверхности, отсутствие трения связки о детали и резкое уменьшение общей температуры резания, отсутствие необходимости периодической фасонной правки абразивного инструмента и отсутствие вообще необходимости изготовления абразивного инструмента на жесткой связке.

Многократное пространственное перемагничивание обрабатываемой поверхности детали и силовое воздействие зерен порошка на неё способствует упрочнению тонкого поверхностного слоя материала, увеличению микротвердости и износостойкости, снижению величины растягивающих остаточных напряжений.

МАП предусматривает работу с относительно невысокими скоростями вращения (1-3 м/с) детали, малыми амплитудами (0,5-2 мм) осцилляции при магнитной индукции в рабочем зазоре 1-2 Т и зернистости порошка 0,2 мм.

МАП снижает шероховатость обрабатываемой поверхности с Ra=1,25-0,32 до Ra=0,08-0,02 мкм или с Rz=40-10 до Ra=0,32-0,16 мкм, улучшает отдельные характеристики точности геометрической формы детали: уменьшает волнистость и гранность; обеспечивает высокую для отделочных операций интенсивность удаления металла (до 1 мкм/с на диаметр; за 10-50с магнитного времени съем составляет 0,01-0,05 мм), сохранение размеров, полученных в результате предшествующей операции, в пределах допуска, повышение контактной прочности и износостойкости деталей в 1,5-2 раза. Обработка деталей при МАП ведется в основном поштучно в ориентированном состоянии.

Практическое применение метод МАП в настоящее время получил преимущественно при обработке наружных и внутренних поверхностей тел вращения (плунжеров, осей и др.) для полирования плоскостей.

Централизованного производства оборудования для магнитно-абразивного полирования в настоящее время нет, и поэтому для применения этого процесса могут быть с некоторой модернизацией приспособлены токарные, фрезерные, шлифовальные станки.

3.1.3. Методы обработки пластическим 

деформированием (Пд) 

В соответствии с известной классификацией по виду затрачиваемой энергии обработка пластическим деформированием (Пд) относится к группе методов механической обработки. В свою очередь, методы обработки Пд по характеру прилагаемой нагрузки (энергии) подразделяются на статические (Стч) и динамические (Дин); по технологическому назначению – на формообразующие (Ф), отделочные (О) и упрочняющие (У). Последние часто одновременно решают обе задачи: отделку поверхности с изменением геометрических параметров (шероховатости) и упрочнения поверхностного слоя с изменением физико-механических свойств (микротвердости, остаточных напряжений и микронапряжений). В связи с этим их объединяют и называют отделочно-упрочняющими (ОУ), рис.3.51.

Первая подгруппа – статические методы – характеризуется приложением деформационного усилия от инструмента путем непрерывного контакта его с обрабатываемой поверхностью. Сюда относятся широко известные методы: дорнование (калибрование) гладких и шлицевых поверхностей, обкатывание и раскатывание, выглаживание. К статическим могут быть отнесены и ряд формообразующих методов Пд – накатывание и раскатывание резьб, шлицев, зубьев, рифление и клеймение, холодное выдавливание и волочение. Динамические методы характеризуются ударным, дискретным приложением деформационного усилия. К этой подгруппе относятся: дробеструйный, виброударный, ротационный, пневмодинамический, виброконтактный, ультразвуковой наклеп, ударная чеканка, гидрогалтовка дробью, обработка механическими щетками и др. Не останавливаясь на классификации методов обработки пластическим деформированием по другим признакам, отметим, что динамические методы имеют определенные преимущества с точки зрения энергетических возможностей и качественных изменений состояния обрабатываемого (деформируемого) материала, располагают большими резервами и перспективой развития.
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