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Рис.4.25. Обработка квадратного отверстия специальным сверлом
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Рис.4.26. Примеры обработки фасонных поверхностей II класса протягиванием

Достаточно распространенным при обработке фасонных поверхностей II класса деталей, изделий и инструментов является шлифование (рис.4.27). Шлифование может осуществляться профилированным (фасонным) шлифовальным кругом, по копиру и на профилешлифовальных станках (в том числе с проекционным аппаратом для наблюдения за обрабатываемым контуром в зоне обработки). 
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Рис.4.27. Шлифование фасонных поверхностей II класса

В инструментальном производстве и в плазово-шаблонных цехах применяют опиловку напильником при изготовлении шаблонов различного назначения и некоторых видов штамповой и станочной оснастки. Опиливание фасонных поверхностей встречается и в условиях основного производства, в частности при выполнении пригоночных работ в механических и сборочных цехах.

В станкоинструментальном производстве иногда применяют шабрение, как метод пригонки фасонных поверхностей.

Для формообразования сложных поверхностей (штампов, фильер и т.п.) применяют электроэрозионную и ультразвуковую обработку (рис.4.28).
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Рис.4.28. Примеры фасонных поверхностей, 

обрабатываемых нетрадиционными методами

Для отделочной обработки могут применяться методы обработки свободным абразивом – виброабразивная и струйно-абразивная обработка.

Для упрочняющей обработки ППД находят применение дробеструйный, виброконтактный, вибрационный наклеп, чеканка.

Обработка фасонных поверхностей III класса

Пространственные (объемные) фасонные поверхности являются наиболее сложными при их обработке. Простейший способ образования такой поверхности – слесарно-механический в виде последовательной пригонки по системе шаблонов контуров сечений или по разметке.

Наиболее распространенным и эффективным является метод фрезерования на копировально-фрезерных станках с различными системами копирования (следящими системами) и на станках с программным управлением.

В качестве примеров деталей, носителей фасонных поверхностей III класса, можно назвать лопасти гребных винтов, лопатки турбин, лопасти воздушных винтов, полости штампов для объемной штамповки.

4.6. Методы обработки резьбовых поверхностей

4.6.1. Виды резьб, их назначение и классификация

По назначению резьбы делят на крепежные, кинематические, герметичные (трубные) и специальные.

По виду профиля осевого сечения резьбы делят на метрические, дюймовые, трапецеидальные, прямоугольные, угловые и упорные (применяют как кинематические для передачи точного относительного перемещения соединяемых деталей), круглые (полукруглые), конические, (применяют для обеспечения герметичности соединений).

Системы допусков и посадок цилиндрических резьб различного профиля с прямолинейными сторонами профиля построены по единым принципам. Нормирование точности резьбы проводится от исходного (номинального) профиля. Отклонения – в тело детали, у болта – в минус, у гайки - в плюс. Стандартами ограничены отклонения среднего диаметра и диаметров выступов (наружного диаметра – для болтов, внутреннего – для гаек).

Поле допуска болта и гайки образуется сочетанием поля допуска среднего диаметра и поля допуска диаметра выступов.

Как и для гладких цилиндрических деталей и соединений, поле допуска определяется величиной допуска, основными отклонениями, регламентированными степенями точности, обозначенными цифрами:

Диаметр наружной резьбы
Степень точности

d1
4,6,8

d2
3,4,5,6,7,8,9,10

Диаметр внутренней резьбы


D1
4,5,6,7,8

D2
4,5,6,7,8,9

Выбор степени точности и основного отклонения определяется следующими основными факторами: длиной свинчивания и требованиями точности соединения. Установлено три группы для свинчивания: S - короткие, N - нормальные и L - длинные и три класса точности: точный, средний, грубый. Они и определяют выбор полей допусков резьбового соединения, т.е. посадки, которые могут быть образованы сочетанием любых полей допусков болта и гайки.

4.6.2. Нарезание резьбы резцами и гребенками

Треугольную резьбу часто нарезают на токарно-винторезных станках резьбовыми резцами, т.е. резцами обычного типа, заточенными под требуемым углом (600 – для метрической резьбы и 550 – для дюймовой).

Получение профиля резьбы обеспечивается соответствующим профилем резьбового резца, который должен быть заточен очень точно, и правильной установкой резца относительно детали: резец должен быть расположен на высоте центров станка. При другом её положении резьба будет нарезана с неправильным углом.

Высокие требования, предъявляемые к заточке резцов и сохранению правильного профиля, привели к внедрению в производство фасонных резьбовых резцов - призматических и круглых (дисковых). У этих резцов размеры элементов профиля резьбы выдерживаются более точно, чем у обычных, так как такие резьбовые резцы затачиваются по передней поверхности, а отшлифованные – при изготовлении, задние (боковые) поверхности сохраняют профиль неизменным.

При нарезании резьбы одним резцом режущая кромка его вследствие быстрого притупления теряет форму, поэтому рекомендуется черновые ходы производить одним резцом с менее точным профилем, а чистовые ходы - чистовым резцом. Нарезание резьбы резцом производится за много ходов в зависимости от требуемой точности, диаметра резьбы и твердости материала детали.

При нарезании точной резьбы на станках часто применяют специальные коррекционные устройства, которые компенсируют ошибки шага ходового винта. Эти устройства автоматически вводят поправки на точность ходового винта путем дополнительного поворота маточной гайки.

Применение для нарезания резьбы гребенок сокращает время нарезания резьбы, работа резания распределяется между несколькими зубьями; для этой цели концы зубьев стачиваются от одного края гребенки к другому, так что глубина резания постепенно увеличивается. Такой способ нарезания резьбы целесообразен при изготовлении больших партий деталей. Гребенки нельзя применять для деталей, у которых резьба доходит до выступа или буртика, так как часть резьбы, находящаяся ближе к буртику, не получит полного профиля. Для точных резьб гребенки не применяются, так как они не могут дать высокой точности.

Гребенки бывают плоские, тангенциальные и дисковые с кольцевыми и винтовыми канавками. Плоские гребенки применяются для нарезания треугольной резьбы с малым углом подъема; тангенциальные – для нарезания треугольной резьбы с большим углом подъема; они снабжены резьбой, обратной по отношению к резьбе обрабатываемой детали; если эта деталь должна иметь левую резьбу, то резьба гребенки – правая, и наоборот.
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Рис.4.29. Державка      с двумя резцами (1, 2) для нарезания трапецеидальной резьбы
Круглые (дисковые) гребенки так же, как и круглые резцы, имеют преимущество: затачиваются только по передней поверхности, допускают большое число переточек и, значит, имеют больший срок службы; благодаря этому они удобны в эксплуатации.

Нарезание трапецеидальной резьбы является более сложной работой в сравнении с нарезанием треугольных резьб. При нарезании таких резьб для установки резцов по углу подъема винтовой линии применяют специальные державки.

Для повышения производительности труда при нарезании трапецеидальных резьб с крупным шагом применяют последовательное нарезание резьбы двумя и тремя резцами (первые – прорезные, последний – профильный), рис.4.29.

4.6.3. Нарезание резьбы вращающимися резцами 

(вихревым методом)
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Рис.4.30. Схема 

"вихревого" нарезания резьбы
Нарезание наружной резьбы так называемым вихревым методом осуществляется следующим образом. Деталь, на которой должна быть нарезана резьба, закрепляется в центрах токарно-винторезного станка или в патроне. В процессе работы она медленно вращается. В специальной головке, установленной на суппорте станка, закрепляется резец с пластиной твердого сплава. Головка, вращающаяся от специального привода, расположена эксцентрично относительно оси детали (рис.4.30).

Таким образом, при вращении головки резец, закрепленный в ней, описывает окружность, диаметр которой больше диаметра детали. Периодически (один раз за каждый оборот головки) резец соприкасается с нарезаемой деталью по дуге и за каждый оборот головки прорезает на детали серповидную канавку, имеющую профиль резьбы.

За каждый оборот вращающейся детали при перемещении вращающейся головки вдоль оси детали на величину шага резьбы на детали будет образовываться один виток резьбы. При нарезании резьбы головку поворачивают относительно оси детали на величину угла подъема винтовой линии резьбы.

При вихревом нарезании резьбы скорость резания, соответствующая скорости вращения резца, принимается в пределах                      150-450 м/мин; круговая подача берется от 0,2 до 0,8 мм за один оборот резца.

В некоторых конструкциях головок для вихревого нарезания резьбы закрепляют не один, а два и четыре резца; у четырехрезцовых головок два резца прорезают канавку, третий придает ей профиль резьбы, четвертый удаляет заусенцы.

При нарезании внутренней резьбы деталь закрепляется в патроне станка, резец - в оправке головки, которая устанавливается на суппорте станка.

4.6.4. Нарезание резьбы плашками 

и самораскрывающимися головками

Основной недостаток всех типов плашек – это необходимость свинчивания их при окончании нарезания, что вызывает значительную затрату времени и снижает производительность, а также ухудшает качество резьбы.

Круглыми плашками нарезают резьбы невысокой точности, так как у этих плашек профиль резьбовой нитки не шлифуют. Их используют главным образом для нарезания резьб на заготовках из цветных металлов, а также для нарезания резьб малых диаметров (менее 3 мм).

Нарезание резьбы самораскрывающимися резьбовыми головками, применяемыми на автоматах, револьверных и болтонарезных станках, значительно производительнее (в 3-4 раза), чем нарезание плашками, так как благодаря автоматическому раскрыванию обратного свинчивания не требуется.

В зависимости от расположения гребенок различают следующие типы резьбонарезных головок: 1) с радиальным расположением гребенок для точных резьб; 2) с тангенциальным расположением гребенок для менее точных резьб.

По конструкции гребенок резьбонарезные головки могут быть с круглыми (дисковыми) и плоскими (призматическими) гребенками.

4.6.5. Фрезерование резьбы

Фрезерование наружной и внутренней резьбы широко применяется в производстве; оно осуществляется двумя способами: 1) дисковой фрезой, 2) групповой фрезой.

Первый способ – фрезерование дисковой фрезой – применяется при нарезании резьб с большим шагом и крупным профилем. Нарезание дисковой фрезой производится за один проход и для очень крупных резьб – за два и три прохода. Профиль фрезы соответствует профилю резьбы, ось фрезы располагается по отношению к оси детали под углом, равным углу наклона резьбы. При нарезании резьбы фреза вращается и имеет поступательное движение вдоль оси детали, причем перемещение за один оборот детали должно точно соответствовать шагу резьбы. Вращение детали происходит медленно в соответствии с подачей.

Второй способ - фрезерование групповой фрезой - применяется для получения коротких резьб с мелким шагом. Групповая фреза (называется иногда гребенкой) представляет собой как бы группу дисковых фрез, собранных на одну оправку. Длина фрезы обычно применяется на 2-5 мм больше длины фрезеруемой резьбы. Групповая фреза для нарезания резьбы устанавливается параллельно оси детали, а не под углом, как дисковая фреза. (Резьбу с большим наклоном групповой фрезой нарезать нельзя). Предварительно производят врезание фрезы на глубину резьбы. Во время полного оборота детали групповая фреза перемещается на величину шага резьбы. Фрезерование резьбы происходит за 1,2 оборота детали; 0,2 оборота необходимо для врезания фрезы на глубину резьбы и перекрытия места врезания (рис.4.31).
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                                   а)                                                  б)

Рис.4.31. Схемы фрезерования наружной резьбы (а) и внутренней (б)

4.6.6. Нарезание внутренней резьбы метчиками

Внутреннюю резьбу часто нарезают метчиками. Метчики бываю ручные и машинные. Ручные метчики применяются обычно комплектом из двух или трех штук. Машинные метчики применяются для работы главным образом на сверлильных станках. Машинные метчики бывают цельные, прямые, со вставными ножами и гаечные.

Для нарезания резьб в отверстиях малых и средних диаметров применяют метчики цельные и гаечные, для нарезания в отверстиях больших диаметров (до 300 мм) – цельные метчики со вставными ножами или резьбонарезные головки с раздвижными плашками.

Для нарезания гаек в специализированном производстве крепежных деталей или при изготовлении большого количества гаек в серийном производстве применяются специальные станки. Такой станок имеет подшипник, в котором закреплен пустотелый шпиндель с изогнутой трубкой; в этой трубке расположен изогнутый метчик. До начала работы трубка заполняется гайками. Гайки после нарезания резьбы перемещаются автоматически сквозь трубку и падают в ящик. Изогнутая форма метчика препятствует выпадению его из шпинделя (рис.4.32).

Если при нарезании резьбы сквозной проход метчика невозможен, необходимо вывинчивать метчик по окончании нарезания; для этого у многих револьверных и сверлильных станков имеются реверсивные устройства. Применяются также специальные реверсивные либо предохранительные патроны.
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Рис.4.32. Схема нарезания резьбы 

в гайках на специальных станках

При нарезании резьбы в термически обработанных до высокой твердости сталях, а также в труднообрабатываемых сталях и сплавах твердосплавные метчики обеспечивают значительно большую стойкость и лучшее качество нарезаемой резьбы, чем метчики из быстрорежущей стали. В метчиках диаметром 40 мм и более целесообразно применять механическое крепление пластинок твердого сплава, так как это обеспечивает лучшее использование твердого сплава, более высокое качество и долговечность инструмента.

Для нарезания внутренней резьбы на револьверных станках и автоматах применяют резьбонарезные головки с раздвижными плоскими плашками. Принцип их действия схож с принципом действия самораскрывающихся головок для нарезания наружной резьбы. Как только нарезание резьбы окончено, режущие плашки автоматически сдвигаются, что позволяет вывести их из отверстия, в котором нарезалась резьба.

4.6.7. Шлифование резьбы

Шлифование резьбы широко применяется при изготовлении резьбонарезного инструмента, резьбовых калибров, накатных роликов, точных винтов и других деталей с точной резьбой. Шлифуют резьбу обычно после термической обработки, которая часто искажает элементы резьбы. Процесс шлифования резьбы одно- и многониточным кругом аналогичен фрезерованию соответственно дисковой и групповой фрезой (рис.4.33).



                                       а)                         б)

Рис.4.33. Абразивные круги для шлифования резьбы: 

а – однониточный; б – многониточный

Шлифование однониточным кругом осуществляется при продольном перемещении детали. Однониточные круги правят одним или двумя алмазами при помощи специального приспособления. Многониточные круги применяют преимущественно при шлифовании резьбы на деталях с короткой нарезаемой частью (обычно не более 40 мм). Ширина шлифовального круга должна быть больше длины шлифуемой резьбы на 2-4 шага. На круге делается кольцевая резьба с требуемым шагом. Шлифование производится по методу врезания при продольном передвижении детали на 2-4 шага за 2-4 её оборота.

Если длина резьбы больше ширины многониточного круга, шлифование производится при продольном передвижении детали относительно круга. Все нитки резьбы детали последовательно шлифуются всеми нитками шлифовального круга. Врезное многониточное резьбошлифование неизбежно приводит к искажению профиля резьбы; при продольном перемещении детали относительно  шлифовального круга искажение профиля получается значительно меньшим.

Резьбы с большим шагом шлифуют после предварительного нарезания резцом или фрезой и термической обработки их. Резьбы с малым шагом (до 1,5 мм) на закаленном валике часто образуются вышлифовыванием однониточным или многониточным кругом.

Бесцентровое шлифование резьбы применяется преимущественно в массовом производстве при наличии многониточных кругов. Этим методом можно шлифовать только наружную резьбу на деталях, не требующих высокой точности.

4.6.8. Накатывание резьбы

Накатывание резьбы осуществляется при помощи давления, а не резания металла. При этом методе волокна материала не разрезаются, а деформируются пластически под действием резьбонакатных плашек или роликов, выступы которых вдавливаются в обрабатываемый металл. Полученная таким методом резьба имеет ровную, чистую и уплотненную поверхность.

Накатывание резьбы в холодном состоянии. Материал изделия влияет весьма сильно на качество резьбы: высокое качество резьбы получается на изделиях из пластичного материала; на твердом материале резьба, в особенности крупная, накатывается на мощных станках с большими нагрузками.

Резьбу можно накатывать двумя способами: 1) плоскими накатными плашками и 2) накатными роликами (иногда их называют круглыми плашками).

Рабочая поверхность плашек имеет прямолинейную резьбу (развертку резьбы винта) с профилем и углом подъема, соответствующими профилю и углу подъема накатываемой резьбы. Помещенная между плашками цилиндрическая заготовка 3 в результате перемещения подвижной плашки 2 переходит из первоначального положения в конечное и при этом вследствие деформации металла приобретает резьбовую поверхность 4. Неподвижная плашка 1 имеет заборную часть, захватывающую заготовку и формирующую профиль резьбы, калибрующую часть и сбег, обеспечивающий плавный выход заготовки из плашек. Подвижная плашка обычно изготовляется без заборной части (рис.4.34).
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Рис.4.34. Схема накатывания резьбы плоскими плашками

Образование резьбы накатыванием происходит без снятия стружки, благодаря чему создается большая экономия металла, достигающая 25% и более.

При применении цилиндрических вращающихся роликов резьбу можно накатывать тремя видами подач: 1) тангенциальной; 2) радиальной; 3) осевой.

4.6.9. Накатывание и раскатывание внутренней резьбы

Накатывание резьбы в отверстиях диаметром от 20 до 100 мм производится накатным роликом, который вводится в отверстие заготовки и вместе с ней вращается, получая одновременно радиальное перемещение, направленное в тело заготовки, и выдавливая при этом профиль резьбы на станке отверстия.

При накатывании резьбы в глубоких отверстиях применяется схема с осевой подачей ролика. Для этой цели используется резьбонакатная головка с тремя накатными роликами.

Для накатывания внутренней резьбы диаметром более 100 мм предварительно прорезают резьбу метчиком или фрезеруют на резьбофрезерном станке, а затем накатывают головкой с тремя роликами, которые ввинчивают в заготовку.

Для раскатывания внутренних резьб применяют также специальные метчики-раскатники. Эти метчики не режут металл, а деформируют до образования профиля резьбы. Они не имеют стружечных канавок, их профиль в поперечном сечении чаще всего представляет собой треугольник с закругленными вершинами. В продольном сечении они имеют заборную часть, калибрующую часть и обратный конус. Твердосплавные метчики-раскатники имеют высокую стойкость, что в определенной мере компенсирует трудоемкость их изготовления.

4.6.10. Применение различных методов нарезания резьбы

Нарезание резьбы резцом на токарно-винторезном станке применяется главным образом для точных и длинных винтов, при нестандартном профиле резьбы, а также в других случаях, когда применение или изготовление специального инструмента встречает затруднения. При этом способе применяется более простой инструмент и достигается большая точность, чем на резьбофрезерном станке.

Низкая производительность и требующаяся высокая квалификация рабочего являются недостатками нарезания резьбы на токарных станках.

На токарно-винторезных станках и автоматах резьба нарезается главным образом плашками и резьбонарезными головками при совмещении нарезания резьбы с обработкой других поверхностей изделий.

Фрезерование резьбы целесообразно применять при достаточно больших партиях изделий, так как этот метод более производителен, чем нарезание на токарном станке. При фрезеровании резьбы квалификация рабочего может быть ниже, и он может работать на нескольких станках одновременно.

Шлифование резьбы применяется главным образом для резьбового режущего и измерительного инструмента, так как с помощью         этого метода можно получить весьма точную резьбу на закаленной поверхности.

Накатывание резьбы применяется в крупносерийном и массовом производстве ввиду высокой производительности этого метода получения резьбы при достаточной её точности.

4.7. Методы формообразования зубьев 

зубчатых колес

4.7.1. Основные технические требования, 

предъявляемые к зубчатым колесам

Зубчатые колеса относятся к числу наиболее распространенных деталей современных машин. Они входят в конструкции двигателей внутреннего сгорания автомобилей, тракторов, сельхозмашин, самолетов, турбин, станков и во многие другие машины и изделия.

В современных машинах преимущественное распространение получили зубчатые колеса с эвольвентным зацеплением.

В зависимости от условий выполняемой работы и назначения к зубчатым передачам предъявляются следующие требования:

а) высокая износостойкость рабочих поверхностей зубьев, достигаемая за счет применения высококачественных легированных сталей, термической и химико-термической обработки, механического упрочнения ППД, отделки поверхности;
б) бесшумность и плавность работы, точность передачи движений, достигаемые точностью изготовления профиля зубьев, их отделкой и устранением эксцентричности зубчатых венцов;

в) достаточный коэффициент полезного действия;

г) высокая усталостная точность зубьев, достигаемая их тщательной обработкой, термическим, механическим, термомеханическим упрочнением, отделкой.

Перечисленные требования объясняются высокими окружными скоростями, контактными давлениями, изгибающими циклическими нагрузками.

В процессе работы зубья подвергаются действию изгибных нагрузок, вызывающих излом ножки зуба; поверхность зубьев подвергается действию относительно больших контактных давлений и истиранию, приводящих к выкрашиванию (шеттинг) и износу.

Для улучшения эксплуатационных свойств рабочие поверхности зубьев в большинстве случаев должны иметь высокую поверхностную твердость (HRC 58-62) и шероховатость поверхности (Ra=2,5-1,25 мкм) при относительно вязкой и пластичной сердцевине, обеспечивающей повышенную прочность при циклических и ударных нагрузках.

В ряде случаев зубчатые колеса работают в менее жестких и тяжелых условиях, вследствие чего требования к их изготовлению также ниже.

Точность зубчатых передач характеризуют следующие показатели:

1. Кинематическая точность передачи вращения от данного колеса к сопряженному. Нарушение кинематической точности проявляется в несогласованности поворотов колес передачи за каждый оборот.

2. Плавность работы передачи. Нарушение её вызывает многократно повторяющиеся колебания скорости вращения, сопровождаемые вибрацией и шумом.

3. Пятно контакта боковых поверхностей зубьев. Его уменьшение приводит к увеличению концентрации нагрузки на малых участках поверхности зубьев.

4. Боковой зазор между нерабочими профилями зубьев.

5. Шероховатость рабочих (боковых) поверхностей зубьев.

По ГОСТ 1643-81 механически обрабатываемые колеса и передачи по точности изготовления разделяются на 12 степеней точности: 1-я, 2-я, 3-я, …, 12-я (в порядке понижения точности). Каждая степень объединяет колеса и передачи, которым присущи аналогичные методы формирования элементов зубчатого зацепления, т.е. одинаковая степень совершенства технологии изготовления. Наиболее широко применяемыми являются 6-я, 7-я, 8-я, 9-я степени точности.

Шероховатость рабочих поверхностей в зависимости от предъявляемых требований может быть от Ra=2,5-1,25 мкм.

Разнообразные условия работы зубчатых колес объясняют различие технологических требований и соответственно различие методов обработки зубьев.

Следует отметить, что повышение эксплуатационных свойств зубчатых зацеплений осуществляют не только технологическими методами обработки, но и конструктивными мероприятиями: применение зубчатых колес с винтовым зубом.

При выборе процессов зубообразования должны быть учтены требования точности, высокой производительности и экономии металлов.

Способы образования зубьев зубчатых колес занимают определенное место в общей классификации методов обработки. Часто методы обработки классифицируют по видам затраченной энергии.

При зубообразовании наиболее часто используется механическая энергия. Сюда относятся все виды зуборезных операций лезвийным инструментом (зубофрезерование, зубодолбление, зуботочение, протягивание), отделочные операции (шевингование, шлифование, обкатывание зубьев и др.), холодное накатывание зубьев.

При горячем накатывании и штамповке зубьев используется комбинированный метод воздействия тепловой и механической энергии.

Ряд зубчатых колес проходит операцию по повышению твердости зубчатого венца с использованием термической энергии (закалка, улучшение и др.).

В некоторых случаях применяется цементация с последующей закалкой. Здесь применяется комбинированный метод использования термической и химической энергий.

4.7.2. Служебное назначение 

и классификация зубчатых колес

Различают два вида передач: силовые и кинематические. Силовые передачи служат для передачи крутящего момента от одного вала к другому при заданном передаточном отношении частоты вращения валов. Такое назначение зубчатые передачи имеют в редукторах, в коробках передач тракторов и автомобилей, в передних бабках металлорежущих станков и др.

В этом случае зубья колес должны быть достаточно прочными, износостойкими, обеспечивать плавность и бесшумность работы передачи, высокий КПД передачи. При увеличении окружных скоростей колес увеличивается износ и шум передачи. Поэтому чем выше окружные скорости колес, тем должна быть выше точность их по ГОСТ 1643-81 (табл.4.4).

Таблица 4.4

Взаимосвязь степени точности и шероховатости поверхности зубьев 

от окружной скорости

Окружная скорость, м/с
Прямозубые колеса
Косозубые колеса


Степень точности
Ra
Степень точности
Ra

До 2,5
8
2,5
-
-

2,5-6,0
7
1,25
8
2,5

6,0-16
6
1,25
7
1,25

16-40
-
-
6
1,25

Кинематические передачи предназначаются для обеспечения строго заданной кинематической связи между определенными валами, как, например, зубчатые передачи кинематической цепи в зуборезных станках, в часовых механизмах и т.п.

К зубчатым колесам таких передач предъявляются высокие требования по кинематической точности. Эти колеса изготавливаются              5-6-й степени точности по ГОСТ 1643-81.

Плавность и бесшумность колес должны обеспечиваться точностью изготовления профиля зубьев и достижением высокого качества поверхности.

Прочность зубьев на изгиб и высокая сопротивляемость износу боковых поверхностей зубьев достигается правильным выбором материала и термической обработки.

Зубья колес работают при ударной нагрузке, кроме того, имеет место относительное скольжение профилей зубьев работающих колес в процессе передаваемого усилия. Поэтому зубья должны иметь вязкую сердцевину и большую поверхностную твердость.

Это достигается применением малоуглеродистых сталей марок 15, 20 или легированных 15Х, 20Х, 18ХГТ и других с цементацией и закалкой рабочих поверхностей. Однако такая термическая обработка дает деформацию, для устранения которой требуется дополнительная обработка, как например, шлифование зубьев. Распространенными марками сталей для зубчатых колес являются 40, 45, 50, 50Г или легированные 40Х, 40Х4, 35ХМА и др.

Зубья колес из таких марок сталей могут подвергаться поверхностной закалке на установках ТВЧ. В легированных сталях хром повышает износостойкость на истирание рабочих поверхностей зубьев, а наличие никеля повышает ударную вязкость сердцевины зубьев.

Для устранения деформаций зубьев, которые возникают при цементации и закалке, часто применяют термообработку улучшения перед нарезанием зубьев. Она состоит в закалке заготовки и высоком отпуске её. При этом достигается твердость 280-320 НВ. При зубонарезании заготовки с такой твердостью получается хорошая шероховатость рабочих поверхностей (Ra=1,25-2,5), достаточная для износостойкости твердость и точный недеформированный профиль зуба. Затраты на несколько повышенный износ режущего инструмента значительно меньше экономии, полученной из-за отсутствия шлифования зубьев или другой операции, устраняющей деформацию зубьев. По конструкции зубчатые колеса разделяются на цилиндрические, конические и червячные.

В подавляющем большинстве случаев обработка зубьев осуществляется на зубообрабатывающих станках (зубофрезерных, зубодолбежных, зубострогальных, зубошлифовальных, зубопритирочных, зубообкатных, зубозакругляющих, шевинговальных), с использованием специальных конструкций режущих инструментов (дисковые и гребенчатые модульные фрезы, червячные фрезы, долбяки, резцы, протяжки, абразиные круги и шеверы, притиры). Технологический процесс мехобработки зубьев колес состоит в общем случае из следующих этапов:

а) черновой, или предварительной, нарезки зубьев;

б) чистовой нарезки зубьев;

в) отделки зубьев.

4.7.3. Обработка зубьев цилиндрических зубчатых колес

Образование зубьев методом копирования. При образовании зубьев методом копирования профиля инструмент полностью соответствует требуемому профилю впадины.

Фрезерование модульными дисковыми и концевыми фрезами методом деления. Зубья дисковых модульных фрез в радиальном сечении имеют такой же профиль, как профиль впадины обрабатываемого колеса.

Фрезерование зубьев можно производить на горизонтально- или универсально-фрезерных станках (рис.4.35).
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Рис.4.35. Нарезание зубьев зубчатых колес 

дисковыми модульными фрезами

Обрабатываемая заготовка базируется на оправке и устанавливается в центра, один из которых закреплен в шпинделе делительной головки. Зубчатые колеса-валы также устанавливаются в центра.

После фрезерования впадины при рабочем ходе заготовка со столом возвращается в исходное положение (холостой ход) и поворачивается делительной головкой для нарезания очередной впадины.

Точность обработанных зубчатых колес невысокая – 9-й степени. Объясняется это следующими причинами: для каждого модуля имеется набор фрез из 15 штук. Поэтому каждая фреза предназначается для некоторого интервала чисел зубьев, а профили впадин различны у колес с различными числами зубьев. Кроме того, имеют место погрешности при делении заготовки на одну впадину. Другим недостатком рассматриваемого способа является низкая производительность, связанная с прерывностью процесса, при котором имеет место холостой ход, врезание и перебег при обработке каждого зуба, вспомогательное время на деление. Кроме того, в резании одновременно участвует относительно малое количество зубьев фрезы, что снижает допускаемые режимы обработки. Область применения фрезерования зубьев модульными дисковыми фрезами – единичное и мелкосерийное производство.

Для повышения производительности применяют обработку нескольких колес, установленных на одной оправке, а также фрезерование одновременно тремя фрезами заготовок, установленных в трехшпиндельной делительной головке.

Основное время при нарезании зубьев
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Длина врезания
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где t – глубина прорезаемой впадины, мм; 
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 - диаметр фрезы, мм.

Минутная подача
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Нарезание зубьев кругодиагональным и контурным протягиванием. При образовании зубьев методом копирования в массовом и крупносерийном производстве имеется возможность применять обработку протягиванием специальным инструментом на специальном оборудовании, что делает процесс высокопроизводительным и обеспечивает относительно высокую 7-ю степень точности.

Схема кругодиагонального протягивания показана на рис.4.36. Инструментом является фреза-протяжка в виде диска диаметром             500-600 мм. По периферии корпуса 1 на дуге около 320( закрепляются     6-8 черновых блоков 2 резцов. На каждом блоке имеется по 8-10 резцов, расположенных так, что любой последующий выше предшествующего на 0,12-0,20 мм.
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Рис.4.36. Схема кругодиагонального протягивания: 1 – корпус;        2 – черновые блоки; 3 – ползун чистового блока; 4 – чистовой блок; 5 – заготовка; 6 – впадина зуба после чернового прорезания

Чистовой блок 4 из четырех-пяти резцов закреплен на ползуне 3, который может перемещаться в радиальном направлении по точным направляющим корпуса 1. Все чистовые резцы имеют одинаковый профиль, соответствующий профилю впадины. Процесс обработки производится при непрерывном вращении инструмента. Заготовка при резании остается неподвижной. Каждая впадина прорезается за один оборот фрезы-протяжки. Время одного оборота может быть настроено с помощью сменных колес на 2, 3, 4 и 5 с. Заготовка поворачивается на один угловой шаг в момент, когда напротив заготовки отсутствуют резцы. 

Основной съем металла осуществляется черновыми резцами. При этом в резании участвуют одновременно несколько резцов, и нагрузка на режущие зубья распределяется равномерно, чего нет при зубофрезеровании червячной фрезой. После чернового прорезания впадина имеет переменную глубину (см.рис.4.36, поз.6), так как для большой жесткости при червячной обработке фреза-протяжка не перемещается вдоль оси заготовки. Окончательная обработка производится блоком чистовых резцов, шаг которых выбирается так, что каждый последующий зуб вступает в резание тогда, когда предыдущий выходит из контакта с заготовкой. Поэтому в каждый момент времени в резании участвует практически один зуб. При чистовом резании ползун 3 перемещается от специального кулачка, установленного на станине. В результате сложения двух движений чистовые резцы перемещаются параллельно оси нарезаемой заготовки, и профиль впадины по всей ширине получается одинаковый. Скорость резания кругодиагонального протягивания V=20-25 м/мин или 0,33-0,4 м/с, стойкость инструмента 1-2 смены.
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