4. МЕХАНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ ТИПОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЗАГОТОВОК (ДЕТАЛЕЙ)

4.1. Обрабатываемая заготовка (деталь) 

как взаимосвязанный комплекс типовых поверхностей

Многообразие форм и размеров обрабатываемых деталей, многообразие методов обработки предопределяет и широкий диапазон технологических задач и их решений. Перед технологом всякий раз возникает необходимость решения многовариантной задачи разработки оптимального для принятых условий производства технологического процесса (ТП) обработки детали. При этом комплексная задача обработки детали с целью достижения требуемого  качества решается преимущественно дифференцированно, поэлементно, путем последовательной (реже параллельной, одновременной) обработки отдельных ее поверхностей – цилиндрических и плоских, наружных и внутренних и др.

Рассматривая многообразие форм деталей, можно выделить среди них общие признаки – типовые поверхности, различное сочетание которых определяет форму и размеры любой детали. ТП обработки детали в этом случае представляет собой комплекс взаимосвязанных решений технологических задач обработки типовых поверхностей, первым из которых является выбор оптимального варианта обработки конкретной поверхности. Дальнейшим шагом технолога является взаимоувязанное построение обработки всех типовых поверхностей, определяющих форму и размеры детали, а также качественные характеристики поверхности и поверхностного слоя. Взаимосвязанное решение задач обработки всех поверхностей детали является весьма важным. Построение общего процесса обработки детали должно учитывать ее индивидуальные свойства, вопросы базирования, закрепления и др.

Современные методы обработки (МО) деталей в машиностроении чрезвычайно разнообразны. Детали сотен тысяч наименований изготавливаются по различным технологическим схемам, на различном оборудовании, с использованием различных приспособлений и инструментов. Разнообразие существующих технологических процессов настолько велико, что даже одинаковые и близкие по конфигурации и размерам детали на разных предприятиях обрабатываются по разным технологическим схемам с трудоёмкостями, отличающимися иногда в десятки и сотни раз. Так, например, трудоёмкость изготовления обычного болта диаметром     12 мм, длиной 50 мм колеблется от 0,02 до 4,95 мин., т.е. в диапазоне 1:247. Трудоёмкость механической обработки шатуна компрессора на одном из заводов составляет 275 мин. – при использовании штампованной заготовки и 521 мин. при использовании кованой заготовки, а трудоёмкость обработки шатуна бензинового двигателя на другом заводе составляет 22 мин., или в 12,5 раз меньше.

Такое многообразие технологических решений объясняется различным уровнем технического развития предприятия, применением различного оборудования и оснастки для обработки однотипных деталей, а также различной программой выпуска отдельными предприятиями. Помимо перечисленных, существенной причиной, влияющей на разнообразие технологических решений, является недостаточная разработанность решения задач оптимизации и оценки уровня ТП, недостаточная разработка и обоснование общих положений, определяющих построение ТП, выбор МО различных поверхностей (типовых поверхностей и в целом детали), недостаточная типизация ТП. Многообразие технологических схем обработки с привлечением соответствующих МО будет сокращено, а экономичность повышена, если выбор МО и проектирование ТП изготовления деталей будут осуществляться с учетом общих принципов, в том числе типизации процессов обработки деталей самых разнообразных машин, базирующихся на технологической классификации деталей и их основных элементов –  типовых поверхностей. К числу наиболее существенных признаков формы детали следует отнести типовые поверхности, определяющие в совокупности любую деталь (заготовку), как бы не сложна была её форма. В действительности, рассматривая конструктивные формы всего многообразия деталей, можно отметить, что каждая из них представляет взаимосвязанное сочетание геометрических образов в виде типовых поверхностей: плоских, цилиндрических, конических, фасонных и т.п.

Таким образом, в числе общих положений типизации ТП следует учитывать и такой приём, как дифференцированный подход к выбору МО типовых поверхностей детали.

Располагая данными о возможностях того или иного МО, можно находить оптимальные решения обработки соответствующей поверхности детали (заготовки), а на основе оптимальных решений обработки отдельных поверхностей можно разработать оптимальный ТП с точки зрения выбора МО. Несомненно, это должно быть  взаимосвязанное решение, а не простое суммирование обработки отдельных поверхностей. Оно должно осуществляться в определенной последовательности с учётом базирования на различных операциях и связи рассматриваемой (обрабатываемой) поверхности с формой детали.

Уместно при этом учитывать рекомендации А.П. Соколовского и Ф.С. Демьянюка о недопустимости типизации ТП на основе расчленения процессов на отдельные поверхности вне связи этих поверхностей с общей конфигурацией детали (заготовки).

Классификацию типовых поверхностей деталей следует осуществлять с учётом общих требований к разработке ТП. А.П. Соколовский считает, что ТП обработки детали (заготовки) определяется: формой (конфигурацией), точностью обработки и качеством обработанной поверхности, материалом детали, размерами, объёмами общего производственного задания и общей производственной обстановки, куда входят: наличный парк оборудования, наличие инструментальной базы, расположение оборудования, схема организации производства [19]. Соответственно ТП (как совокупность МО) типовых поверхностей детали также должен учитывать перечисленные выше условия (требования, данные и т.п.). Однако применительно к типовой поверхности перечень определяющих факторов может быть несколько сужен. Наиболее существенные показатели для типовой поверхности с точки зрения выбора МО могут быть названы следующие: форма (вид) поверхности, точность и качество поверхности, вид материала детали (заготовки).

Размерность детали оказывает существенное влияние на характер оборудования и в меньшей мере –  на МО. Детали одинаковой формы, но различных размеров имеют сходные процессы обработки (МО), однако при весьма значительной разнице в размерах различие в МО может стать более заметным. Например, обработка коленчатого вала бензинового двигателя весом около 50 кг и коленчатого вала фреонового компрессора домашнего холодильника будет иметь различия в МО поверхностей названных деталей. Однако различия будут в большей мере относиться к типам применяемого оборудования (а не МО) и трудоёмкости изготовления.

В этой связи рассматриваются следующие виды типовых поверхностей: плоские, цилиндрические, конические, внутренние и наружные, фасонные, торцовые. Фасонные поверхности охватывают следующие их виды: сферические, сложной формы (геометрия определяется гидро-, аэродинамическими параметрами или другими требованиями). Особо рассматриваются зубья шестерён, резьбовые, шлицевые поверхности.

На основании изложенного будем рассматривать обработку следующих типовых поверхностей:

1) наружных цилиндрических – гладких и ступенчатых;

2) конических наружных;

3) внутренних цилиндрических (отверстий) – гладких и ступенчатых, сквозных и глухих;

4) конических внутренних;

5) плоских (в том числе торцовых и прерывистых);

6) фасонных;

7) резьбовых;

8) шлицевых;

9) зубьев (различного профиля).

В этом разделе изложены сведения о методах обработки типовых поверхностей. Для каждой из типовых поверхностей кратко рассмотрены методы обработки, обеспечивающие достижение технических требований к поверхности при различном её исходном состоянии. С целью исключения повторяемости предлагаемые схемы обработки той или иной типовой поверхности включают лишь перечень методов обработки без подробного описания их сущности и технологических возможностей. Последнее обстоятельно представлено в предыдущих разделах данного учебного пособия.

Предлагается следующее построение разделов.

Дается краткая характеристика обрабатываемой поверхности, её геометрические особенности и разновидности. Отмечаются особенности обработки (например, отверстий или плоских базовых поверхностей и т.п.). Рассматриваются варианты технологических схем обработки и соответствующие методы, с учетом состояния исходной заготовки (например, вид заготовки) и требований к точности и качеству поверхности. В частности, особенности обработки наружных или внутренних поверхностей с различными требованиями к точности размеров; обработка коротких или длинных нежестких валов, глубоких или глухих отверстий; обработка плоских базовых поверхностей или отверстий корпусных деталей; особенности технологических схем, включающих термическую обработку; особенности обработки отверстий малого размера, в том числе в материалах высокой твердости; обработка фасонных поверхностей (наружных и внутренних) и т.п. В заключение приведены примеры комплексной обработки некоторых типов деталей с указанием методов обработки на различных стадиях технологического процесса.

4.2. Методы обработки наружных цилиндрических 

поверхностей – гладких и ступенчатых

Характерными представителями деталей с поверхностью цилиндрической формы являются тела вращения – валы, валики, оси, пальцы, цапфы, диски и т.п. Эти детали образуются в основном наружной поверхностью вращения - цилиндрической, конической, а также сочетанием с несколькими торцовыми поверхностями (рис.4.1).
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Рис.4.1. Конструктивные формы деталей 

с поверхностью цилиндрической формы

По классификации Ф.С. Демьянюка [19], указанные типы деталей отнесены к классу круглые стержни. (Класс валов –  детали характеризуются цилиндрической формой при длине, значительно превышающей основной диаметр). Также отмечается, что принятый термин (класс валов) не охватывает всех деталей этого класса. По форме и идентичности технологического процесса к этому классу относится ряд других деталей, таких, как штоки молотов, круглые гладкие и ступенчатые распорные штанги, трубы, стойки, стяжные болты и т.д. К специфической группе деталей этого класса относятся также валы коленчатые, кулачковые, эксцентриковые, валы-шестерни, валы с фасонными поверхностями. Здесь же рассматриваются и такие детали, как крестовины карданных валов. Крестовина - это два скрещенных вала. Хотя очертания упомянутых деталей не вполне сообразуются с формой вала, схема технологического процесса её обработки тождественна технологическому процессу обработки вала. Смещение центров при обработке шатунных шеек коленвала или обточка кулачков и эксцентриков распределительного вала также не меняют основной схемы технологического процесса деталей этого класса. обработка зубьев вала-шестерни в одну или две операции является только незначительной частью технологического процесса (ТП). Типовые процессы изготовления этих групп деталей будут иметь некоторые отличительные особенности, которые должны найти отражение в различных вариантах типовых процессов обработки этих деталей. Так, для обработки отверстий пустотелых валов необходим ряд особых операций; при обработке шатунных шеек коленвалов применяются операции со смещением центров; для обработки валов с фланцами, зубчатыми венцами и фасонными поверхностями имеется ряд специфичных операций с использованием методов зубонарезания, фасонного точения, шлифования.

В зависимости от  требований, предъявляемых к обрабатываемой детали с точки зрения точности и качества поверхности схема обработки может быть различной. Так, обработка валов 10-12-го квалитета (3а-5-го класса точности) и с шероховатостью поверхности 3-6-го класса (Ra=12,5-1,6 мкм) осуществляется преимущественно на станках токарной группы точением одним или несколькими резцами (токарные универсальные, токарно-револьверные, токарные многорезцовые, гидрокопировальные, токарные автоматы и полуавтоматы). В ряде случаев (при снятии относительно больших припусков в неточных заготовках) обработку гладких и ступенчатых валов указанной точности осуществляют методом силового (чернового) шлифования. 

Обработка валов (и других наружных поверхностей тел вращения) с точностью 7-9-го кв. (2а-3-го класса) и 6-9-го кл. шероховатости (Ra=1,6-0,2 мкм)  должна быть более тщательной: после чернового и получистового точения применяется шлифование или чистовое точение. Например, шейки осей коробок перемены передач, вала-шестерни автомобилей и тракторов.

Еще более сложной является обработка наружных поверхностей 6-5-го кв. (2-1-го класса) точности и шероховатости поверхности 7-10-го классов (Ra=0,8-0,1 мкм) и выше. После предварительной обработки: точения или чернового шлифования – для достижения требуемых параметров точности размеров и качества поверхности применяют чистовое точение с последующим тонким точением; чистовое шлифование с последующей доводкой (притиркой) или суперфинишированием (а также выглаживанием, обкатыванием для уменьшения шероховатости). Например, шток амортизатора шасси, шток гидроцилиндра пресса и др.

Детали из сталей  при обработке могут подвергаться закалке с целью придания требуемых эксплуатационных свойств. В этом случае черновая обработка (преимущественно точение, реже – силовое шлифование), обеспечивающая съем основной части припуска, производится до термической обработки (ТО). Затем после ТО обычно следует шлифование (одно - или многократное) и доводка или отделка. Например, поршневой палец двигателя, кольцо подшипника качения, крестовина кардана, вал-шестерня.

При использовании режущего инструмента из высокопрочных и стойких материалов обработка закаленных сталей может осуществляться и лезвийным инструментом. Схема обработки в этом случае следующая:

1. Заготовкой служит пруток, труба, горячая штамповка, иногда отливка.

2. Обрабатываются торцы и осуществляется центрование.

3. Черновая и получистовая (реже чистовая) обработка основных поверхностей; (точение черновое, чистовое, шлифование предварительное).

4. Обработка второстепенных поверхностей (отверстия, пазы, лыски, резьбы и др.).

5. Термообработка.

5а. Правка (при необходимости).

6. Чистовая обработка основных поверхностей.

6а. Балансировка и весовой контроль (при необходимости).

7. Доводка основных поверхностей.

7а. Отделка с целью предания необходимого товарного вида (при необходимости).

Специфические особенности встречаются при обработке валов большой длины (нежестких), например, ходовой вал токарного станка, протяжка, шток и т.п. Указанные детали вследствие недостаточной жесткости могут деформироваться под действием сил резания или собственного веса. При обработке точных валов большой длины сказывается деформация от перераспределения внутренних напряжений и от изменения температуры. При обработке точных валов используется необходимое количество люнетов, а схема их обработки следующая:

1) заготовкой служит пруток (например, горячекатаная сталь), разрезанный на отрезки требуемой длины;

1а) для получения требуемой точности наружной поверхности заготовка может подвергаться бесцентровому шлифованию. При использовании калиброванного прутка указанная операция не требуется;

2) зацентровка с двух сторон;

3) черновая обработка цилиндрической поверхности с двух установов;

4) отжиг или искусственное старение;

4а) правка;

4б) перецентровка - при необходимости;

5) чистовая обработка с двух установов;

6) обработка вспомогательных поверхностей (шпоночные пазы, кольцевые канавки шплинтовые и другие отверстия и т.п.);

7) доводка и отделка основных и вспомогательных поверхностей.

При обработке деталей небольшой длины (короткие детали) (поршневой палец, рессорный палец, ролики подшипников качения и т.п.) из калиброванного прутка или трубы черновые операции точения часто исключаются и обработку начинают с шлифовальных операций на бесцентрово-шлифовальных станках, затем следует чистовое шлифование, доводка, отделка.

Рассмотрим типовую схему обработки деталей этого класса:

I. Для крупных, средних и небольших деталей этого класса           начальными являются операции, создающие постоянные базы для           обработки:

а) подрезка торцов;

б) центрование.

При небольшой программе выпуска деталей и отсутствии центровочных станков подрезка торцов и центрование производятся на токарном или токарно-револьверном станках.

При больших выпусках деталей широко используются специализированные фрезерно-центровальные станки. Применение этих станков экономически целесообразно даже при загрузке на 20-25 % [19].

II. Вся последующая обработка деталей этого класса ведётся преимущественно при вращении обрабатываемой детали в центрах (за исключением отдельных операций - например, наружное зенкование пальцев крестовины кардана; сверление отверстий, фрезерование              лысок).

Укрупненно схема обработки следующая (на примере автотракторной промышленности):

1. Черновая токарная обработка.

2. Чистовая токарная обработка (на многопозиционных токарных полуавтоматах; нередко черновая и чистовая обработка валов совмещаются).

3. Черновое шлифование концевых шеек детали, служащих дополнительными базами при фрезеровании, протягивании, токарной обработке эксцентрично расположенных шеек и т.д.

4. Правка стержня (при 
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5. Черновая и чистовая обработка фасонных поверхностей (нарезание зубьев и шлиц, фрезерование кулачков и т.п.).

6. Выполнение второстепенных операций (сверление отверстий, развёртывание, нарезание резьбы в мелких отверстиях, фрезерование лысок, шпоночных канавок, снятие заусенцев).

8. Термическая обработка.

9. Правка деталей при 
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10. Черновое и чистовое шлифование.

11. Правка и отделка удлинённых деталей.

12. Доводка и отделка особо точных деталей.

Основными видами оборудования при обработке деталей класса стержней (валов) являются различные токарные, кругло- и бесцентрово-шлифовальные станки; для пустотелых стержней - также станки для сверления, растачивания, внутреннего шлифования и хонингования глубоких отверстий. Для нарезания резьб, зубьев, шлицев, фрезерования шпоночных пазов и лысок используются как универсальные, так и специальные станки.

4.3. Методы обработки внутренних поверхностей 

(отверстий)

При изготовлении деталей машин различного назначения приходится встречаться с обработкой отверстий следующих видов: гладкие цилиндрические и конические, ступенчатые, фасонные, сквозные и глухие (рис.4.2).

Достижение требуемой точности при обработке отверстий более сложно, чем при обработке наружных поверхностей. По этой причине допуски на размеры отверстий 1-го и 2-го класса (6-7-й квалитет) точности больше, чем для валов тех же размеров.
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Рис.4.2. Виды обрабатываемых отверстий

Сложность обработки отверстий объясняется рядом причин: жесткость инструмента для обработки отверстий лимитируется размерами последних; ухудшается отвод стружки и подвод ТЖ; сама поверхность менее доступна для обозрения и контроля (в том числе измерения).

В зависимости от служебного назначения отверстия возникает необходимость обеспечить следующие параметры: допуск на размер, шероховатость поверхности, прямолинейность оси отверстия и его образующей, правильность геометрической формы (например, круглость для цилиндрических и конических отверстий), соосность и концентричность с другими цилиндрическими поверхностями и отверстиями, перпендикулярность оси отверстия торцу, расстояния между осями отверстий и от заданной базы. Нередко для обеспечения требуемых размерных характеристик детали отверстие выбирается за базу и обрабатывается в начале технологического маршрута.

В зависимости от предъявляемых требований к детали и исходного состояния заготовки обработка отверстий осуществляется металлическим лезвийным или абразивным инструментом, со снятием стружки или ППД. Эффективной является пробивка отверстий в штампах. В ряде случаев обработка отверстий осуществляется и специальными методами обработки: ультразвуковая, электрофизическая, электрохимическая, лучевая. Последние встречаются при обработке отверстий малого диаметра, отверстий сложной формы в труднообрабатываемых материалах (рис.4.3).

Образование отверстий в сплошном материале осуществляется сверлением или пробивкой. Одним сверлом обычно сверлят отверстия диаметром до 20-30 мм. При обработке отверстий большего диаметра прибегают к последующему рассверливанию, зенкерованию, растачиванию или протягиванию.

При обработке отверстий 11-12-го квалитета (4-5-го класса точности) и 2-3-го класса шероховатости) применяют сверление или черновое зенкерование (последнее применяют при обработке отверстий, предварительно полученных литьем, штамповкой и др.).

Обработку можно производить на сверлильных, токарных, токарно-револьверных, расточных станках, а также токарных автоматах, полуавтоматах и агрегатных станках.

Обработка может производиться при сообщении вращения инструменту или обрабатываемой заготовке.
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Применяются следующие схемы сверления: 

1) вращение сообщается детали, а осевая подача – невращающемуся инструменту;

2) вращается инструмент, ему же сообщается осевая подача, деталь неподвижна; 

3) встречное вращение детали и инструмента.

Часто встречающимся дефектом при сверлении является искривление оси отверстия (увод сверла). Это особо ощутимо при сверлении глубоких отверстий. Наиболее радикальный способ устранения увода сверла – сообщение вращения детали и инструменту. При такой схеме сверления создаются условия для самоцентрирования сверла.

При обработке отверстий 9-10-го квалитета (3-3а-го кл.) точности и шероховатости 5-7 класса после черновой обработки (сверления, чернового зенкерования) следует применять чистовое зенкерование, растачивание, развертывание, протягивание или шлифование.

Ниже рассматриваются варианты технологических схем обработки отверстий при различных исходных и выходных параметрах. Для сокращения многократного повторения названий методов обработки введем их условное цифровое обозначение:

Сверление – 1

Рассверливание – 1а

Зенкерование – 2

Зенкерование чистовое – 2а

Развертывание – 3

Развертывание чистовое – 3а

Развертывание тонкое – 3б

Протягивание – 4

Протягивание чистовое – 4а

Протягивание точное – 4б

Шлифование – 5

Шлифование чистовое – 5а

Шлифование тонкое – 5б


Калибрование (дорнование) – 6

Хонингование – 7

Хонингование чистовое – 7а

Хонингование окончательное – 7б

Притирка – 8

Притирка точная – 8а

Притирка окончательная – 8б

Растачивание – 9

Растачивание получистовое – 9а

Растачивание чистовое – 9б

Тонкое (алмазное) растачивание – 10

Раскатывание – 11

Выглаживание – 12



I. Схемы обработки отверстий диаметром до 20-40 мм в сплошном материале различных марок. Точность – 9-11-й квалитет (3-4-й класс); шероховатость 5-6-й класс (Rа =2,5-2,0 мкм).  1 – 2 – 3 (6)  -  сверление – зенкерование – развертывание (или колибрование);

1 – 1а – 4 – сверление – рассверливание – протягивание.

II. Схемы обработки предварительно изготовленных отверстий (литьем, штамповкой, пробивкой, сверлением):

а) материал заготовки – чугун;

2 – 2а – 3 – зенкерование черновое – зенкерование чистовое – развертывание;

б) материал заготовки – стали различных марок и др.:

2 – 9 – 6 – зенкерование – растачивание – калибрование

или 2 – 4 – зенкерование – протягивание (для сквозных отверстий),

или 2 – 9 – 5 – зенкерование – растачивание – шлифование.

III. Схемы обработки глубоких отверстий (заготовка – толстостенная труба):

2 – 2а – 7а – достигаемая точность 9-7-й квалитет (3-2-й класс); шероховатость 7-8-й класс (Rа=1,25…0,5 мкм)

или 1а – 9 – 9а – 6 - достигаемая точность 9-7-й квалитет             (3-2-й класс); шероховатость 7-8-й класс (Rа=1,25…0,5 мкм),

или 9 – 9а – 7а,

или 9 – 9а – 5 – 5а – 7а.

IV. Обработка отверстий высокой точности, 6-7-й квалитет         (1-2-й класс), шероховатость 7-10-й класс (Rа=1,25…0,125 мкм);

- обработка отверстий в сплошном материале, Ø до 10-20 мм:      1-2-2а-3-3а-3б, ( отв. до 30-50 мм, 1-2-4-4а-4б (6);

- обработка предварительно полученного отверстия; Ø отв. 50-100 мм и более: 2-9-5-7-7а – точность 7-й квалитет (2-й класс), шероховатость 9-12 класс (Rа = 0,32…0,032 мкм);

- обработка отверстий малого диаметра (до 20 мм) в сплошном материале: 1-2-3-3а-8-8а;

- точность 6-й квалитет (1-й класс) и выше; шероховатость        12-14-й класс (Rа=0,040 мкм и ниже):

1-2-3-3а-8-8а-8б;

- обработка отверстий в корпусных деталях: точность 7-й квалитет (2-й класс) шероховатость 8-10-й класс (Rа=0,63…0,125 мкм):                      9-9а-10. 

Обработка отверстий в деталях, подвергаемых термической обработке (закалке и др.), является более сложной вследствие повышенной твердости материала, возможности поводки при термообработке. В этом случае после термообработки обычно преобладающими являются методы обработки абразивными и алмазными инструментами (шлифование, алмазное растачивание, хонингование) или твердосплавными инструментами.

Схемы обработки в этом случае могут быть следующими:

I. Обработка отверстия в сплошном материале: 1 – 1а – 9 – термообработка (ТО) – 5 – 5а; точность 7-й – 8-й  квалитет (2-3-й класс), шероховатость 6-8-й класс (Rа=2,5…0,5 мкм).

II. Обработка предварительно подготовленного отверстия:              2 – 9 –ТО – 5 – 7  (6 или 11).

III. Обработка цилиндрического отверстия малого диаметра (например, шестерен):

1 – 2 – 9 – ТО – 5 – 7; точность 7-8-й квалитет (2-3-й класс); шероховатость 8-9-й класс (Rа=0,63…0,25 мкм);

1 – 2 – 9 – ТО – 5 – 7 – 7а; точность 7-6-й квалитет (2-1-й класс), шероховатость 9-12-й класс (Rа=0,32…0,032 мкм).

Отверстия золотниковых устройств:


1 – 2 – 9 – ТО – 5 – 10; точность 7-8-й квалитет (2-3-й класс), шероховатость 8-10-й класс (Rа=0,63…0,125 мкм);

1 – 2 – 9 – ТО – 5 – 5а – 8 – 8а; точность 7-6-й квалитет                (2-1-й класс);

шероховатость 10-12-й класс (Rа=0,160…0,032 мкм);

1 – 2 – 9 – ТО – 5 –5а – 8 – 8а – 8б; точность 7-6-й квалитет           (2-1-й класс) и выше; шероховатость 11-14-й класс (Rа=0,08 мкм и ниже).

При обработке ступенчатых отверстий небольшой длины широко используется комбинированный инструмент: сверло – зенкер – цековка (рис.4.4,а); зенкер – зенкер – цековка (рис.4.4,б); зенкер – развертка – зенковка – цековка и т.д. (рис.4.4,в).

С обработкой отверстий связано образование и таких элементов поверхности, как фаски, торцы, для чего применяют методы обработки: зенкерование и цековку, соответственно инструмент – зенковки и цековки (см.рис.4.4,в).
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Рис.4.4.  Обработка поверхностей комбинированным инструментом

Образование указанных элементов поверхности может производиться также точением (резцами) на токарных, токарно-револьверных станках, токарных автоматах и полуавтоматах (например, подрезать торец, снять фаску).

При обработке ступенчатых отверстий широко применяется и многоинструментная обработка резцами, резцовыми и расточными блоками, многоинструментными оправками (например, борштангами).

Обработка некруглых отверстий, в отличие от цилиндрических, имеет свои особенности: квадратная, прямоугольная, фасонная и т.п. Формы отверстия определяются главным образом формой инструмента. Возможно сверление квадратных отверстий специальным сверлом. Однако наиболее распространенным методом обработки некруглых отверстий является протягивание. 

При изготовлении деталей из листа применяется пробивка отверстий в штампах.

При обработке некруглых и фасонных отверстий с прямолинейной образующей применяется фрезерование концевыми фрезами, долбление, контурное (профильное) шлифование, припиловка. Последнее характерно для инструментального производства (изготовление штампов, шаблонов, калибров).

Обработка глубоких отверстий (большой длины) составляет особую группу и является более сложной. К глубоким относят отверстия, длина которых более пяти диаметров (l ( 5d).

Требования, предъявляемые к обработке глубоких отверстий, колеблются в широких пределах, в том числе могут быть и достаточно высокими (цилиндры, гильзы, направляющие, амортизационные стойки шасси и т.п.). Одно из существенных затруднений – обеспечение прямолинейности оси отверстия.

Получение отверстия в сплошном материале осуществляется сверлением специальными сверлами. Обработка производится преимущественно при вращающейся детали, последовательно, «шаг за шагом», с периодическим выводом инструмента для удаления  стружки и подачи ТЖ. В качестве инструмента используют пушечные, ружейные, шнековые и реже обычные спиральные сверла.

При сверлении глубоких отверстий относительно большого диаметра (80-200 мм) находят применение кольцевые сверла. При сверлении такими сверлами производительность может быть повышена до четырех раз. Кроме того, высверливаемый стержень может быть использован в качестве заготовки для изготовления других деталей, т.е. имеет место экономия металла.

Обработка предварительно подготовленных (в том числе просверленных) отверстий (толстостенные трубы и т.д.) осуществляется зенкерованием. При этом для повышения точности размеров и уменьшения шероховатости глубокие отверстия подвергают одно- или многократному зенкерованию. Более высокие результаты обеспечивает скоростное зенкерование «на растяжение» (рис.4.5), т.е. оправка, на которой закреплен зенкер, нагружена осевым растягивающим (а не сжимающим как обычно) усилием резания. В этом случае значительно снижается возможность возникновения вибраций. Качество и точность обработки при этом достигаются наиболее высокими для данного метода обработки.
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Рис.4.5. Схема зенкерования на растяжение: 1 – деталь; 

2 – оправка; 3 – зенкер; 4 – патрон; 5 – резцедержатель

Дальнейшее повышение точности отверстий, в том числе прямолинейности оси отверстия, достигается растачиванием, развертыванием, с использованием универсальных и специальных конструкций инструментов (расточные оправки, расточные блоки, специальные развертки и др.), рис.4.6.

Растачивание глубоких отверстий осуществляют резцами, закрепленными на оправках требуемой длины. Для повышения жесткости такая оправка может иметь направляющую часть и входить ею в поддерживающую втулку, являющуюся дополнительной опорой.
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Рис.4.6. Схема растачивания глубоких отверстий: 

1 – оправка; 2 – опорный элемент

Жесткость оправки повышается также за счет размещения дополнительных опор, воспринимающих действие сил резания Py  и  Pz, касающихся обработанной поверхности. В ряде случаев для повышения жесткости и виброустойчивости расточные оправки изготавливают твердосплавными.

Обработка глубоких отверстий лезвийным инструментом осуществляется на горизонтально-сверлильных, токарных, расточных, радиально-сверлильных станках, а также на специальных станках для глубокого сверления.

Существенные трудности при обработке глубоких отверстий представляет удаление стружки из зоны резания. Это наиболее заметно при обработке стали. Легче удаляется дробленая стружка. С этой целью прибегают к вибрационному резанию с использованием (наложением) колебаний низких или высоких (ультразвуковых) частот.

Например, применение вибрационного растачивания отверстия диаметром 12 мм и длиной 90 мм обеспечило достижение некруглости 0,6 – 0,8 мкм. Обработка осуществлялась твердосплавным резцом, закрепленным в борштанге.

Шлифование глубоких отверстий производят на внутришлифовальных станках с большим вылетом шпинделя. Последнее обстоятельство значительно снижает жесткость шпинделя, вследствие чего шлифование выполняют при небольшой глубине врезания. Точность размеров и шероховатость обработанной поверхности при шлифовании на таких станках ниже, чем на обычных внутришлифовальных. Применение шлифования обеспечивает получение точности 8-го квалитета (3-й класс) и шероховатость поверхности 5-6-го класса (Rа=3,2…2,5 мкм).

Для достижения более высоких показателей точности размеров и шероховатости обработанной поверхности применяют хонингование. При хонинговании, как известно, на точность и шероховатость поверхности не оказывает влияние большой вылет шпинделя, так как хонинговальная головка связана с ним шарнирно и ориентируется по обрабатываемому отверстию. Хонингование обеспечивает получение точности        7-6-го квалитета (2-1-го класса) и шероховатости поверхности 9-12-го класса и выше (Rа=0,32…0,032 мкм). Однако хонингование не исправляет положения оси отверстия. Поэтому ему обычно предшествуют шлифование, чистовое зенкерование или растачивание, а также развертывание.

В некоторых случаях для уменьшения припуска под хонингование после растачивания или зенкерования производят калибрование отверстия.

При обработке глубоких отверстий точности 8-9-го квалитета       (3-4-го класса) и шероховатости поверхности 7-10-го класса после растачивания и зенкерования для получения требуемой шероховатости поверхности применяют один из методов обработки ППД – раскатывание, калибрование.

Особенностью обработки глухих отверстий является отсутствие возможности для выхода инструмента в конце прохода, что затрудняет управление осевым перемещением инструмента (особенно инструментом с большой длиной режущей кромки или контура: зенкер, развертка, шлифовальный круг, хон-головка) и удаление стружки из отверстия.

Указанные трудности наиболее ощутимы при обработке глухих отверстий большой длины. Глухие отверстия невозможно обрабатывать протягиванием, дорнованием.

Для обеспечения больших удобств при обработке стремятся предусмотреть в конце прохода инструмента (у дна отверстия) канавку для выхода инструмента по возможности большей ширины.

Обработка отверстий в корпусных деталях широко встречается при изготовлении тракторов и автомобилей, сельхозмашин, станков и прессов, в самолето- и двигателестроении и др.

В большинстве случаев обработка производится вращающимся инструментом при неподвижном закреплении обрабатываемой детали (корпуса).

Получение отверстий, полностью отвечающих нормам точности и требованиям технических условий, представляет собой наиболее ответственную и трудоемкую часть технологического процесса обработки корпусов. Относительно небольшие диаметры отверстий при значительных расстояниях между стенками корпусов ограничивают размеры режущего и вспомогательного инструмента, применяемого для обработки отверстий. Это, в свою очередь, ограничивает жесткость  технологической системы (рис.4.7).
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Рис.4.7. Обработка отверстий в корпусных деталях

Величина и особенно неравномерность припуска на обработку, размер партии, а также конструктивные особенности корпусных деталей оказывают значительное влияние на установление количества операций, их последовательность, выбор методов обработки отверстий и применяемого для этих целей технологического оснащения (оборудование, инструмент, приспособления).

Для корпусных деталей характерным является деление обработки отверстий на черновую, чистовую и отделочную (окончательную).

При черновой обработке отверстий осуществляется удаление основной части припуска, для чего применяется высокопроизводительное оборудование большой мощности и жесткости. Последняя обеспечивает, наряду с высокой производительностью правильность геометрической формы отверстий и их взаимное расположение.

Черновая обработка отверстий осуществляется сверлением, зенкерованием, растачиванием, на расточных, сверлильных, агрегатных и специальных станках. Чистовая обработка отверстий в корпусах обеспечивает достижение требуемой точности размеров и взаимного расположения отверстий исправляя то, что не может быть достигнуто при черновой обработке. Кроме того, съем больших припусков при черновой обработке часто сопровождается поводкой (деформацией) корпуса, а в ряде случаев после черновой обработки предусматривается термостарение. Роль получистовой обработки в этом случае сводится к обеспечению или восстановлению достигнутой ранее точности размеров, формы и взаимного расположения отверстий, а также подготовки поверхности для ее отделки при окончательной (отделочной) обработке. Чистовая обработка осуществляется также зенкерованием, развертыванием, шлифованием, хонингованием на соответствующих станках (сверлильные, расточные, шлифовальные, хонинговальные), с меньшими припусками и при более тщательном ведении процесса.

Окончательная обработка преследует своей целью получение наиболее высокой точности размеров отверстий 7-6-й квалитет            (2-1-й класс) и шероховатости поверхности 7-10-го класса и выше. В ряде случаев целью окончательной обработки является лишь достижение высокого класса шероховатости (отделочная обработка).

Выполнение указанных операций осуществляется тонким растачиванием, чистовым развертыванием, хонингованием, притиркой.

При необходимости обеспечить лишь высокий класс шероховатости поверхности применяют раскатывание, калибрование, выглаживание, полирование. Нередко для этой цели применяется так называемый плавающий инструмент, ориентирующийся по обрабатываемому отверстию. Самоцентрирование инструмента уменьшает или исключает влияние деформации и смещений оправки или шпинделя станка на расположение оси отверстия и его геометрическую форму.

Самоцентрирующийся инструмент следует по готовому направлению. Поэтому получение прямолинейности оси отверстия и определение его относительного взаимного расположения должно осуществляться на предыдущих операциях (чистовое растачивание, зенкерование, развертывание, протягивание).

В практике изготовления деталей машин значительный объем занимает обработка крепежных отверстий. Указанные отверстия получаются сверлением, зенкерованием, а при более высоких требованиях к точности размеров и шероховатости поверхности применяют развертывание и протягивание (рис.4.8).
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Рис.4.8. Многоинструментная обработка крепежных отверстий

Обработка производится преимущественно на сверлильных станках, а протягивание – на протяжных или с использованием переносных пневмо-прессов (например, при сборке). В индивидуальном и серийном производстве развертывание с высокой точностью иногда осуществляют вручную. В условиях массового и серийного производства широко используются многошпиндельные головки для одновременного сверления  «n» отверстий.

Особое место занимает обработка отверстий малого диаметра – 5-1 мм и менее. Отверстия диаметром 3-5 мм получают сверлением или пробивкой в штампах при небольшой толщине пробиваемого листа                         (до 3 мм для стали и до 5 мм для цветных металлов). Сверление осуществляется по кондуктору или с предварительным кернением.

Для повышения точности обработки и шероховатости поверхности применяют развертывание. Для этих же целей применяют калибрование просверленных отверстий. При развертывании и калибровании достигается шероховатость поверхности 8-10-го класса (Rа=0,63…0,125 мкм).

Обработка отверстий Ø1-0,5 мм и менее также осуществляется сверлением спиральными сверлами, однако обработка должна вестись наиболее тщательно, при «мягких» режимах резания (малые силы резания,  малые подачи, высокие скорости резания) вследствие малой прочности инструмента. Отверстия диаметром 0,3-0,1 мм сверлят также с помощью стальной проволоки с применением мелкозернистой абразивной суспензии. 

В последнее время образование отверстий производят электроискровой и лазерной обработкой. В частности, лазерная обработка применяется для прошивания отверстий диаметром в несколько микрометров. Производительность метода достаточно высока и составляет 60-240 отверстий в минуту.

4.4. Методы обработки плоских поверхностей

Различают горизонтальные, наклонные и вертикальные плоские поверхности, сочетание которых образует различные элементы деталей.

Сами плоские поверхности образуются при плоско-параллельном движении отрезков прямых линий и могут быть открытыми и закрытыми (рис.4.9). Это наряду с другими факторами (точность, материал, тип производства и др.) во многом определяет выбор рационального метода их обработки.

Характерными представителями деталей с плоскими поверхностями являются детали типа рычагов, плит, шпонок, стоек, угольников (по классификации Ф.С.Демьянюка).

Для обработки плоских поверхностей могут быть применены следующие методы: строгание, долбление, фрезерование, протягивание, торцевое точение на токарных, токарно-карусельных и расточных станках, шабрение, шлифование – на плоскошлифовальных станках, доводка на плоскопритирочных станках. Наибольшее распространение в металлообработке с использованием металлорежущего оборудования получили строгание, фрезерование, протягивание и шлифование.В некоторых случаях плоские поверхности обрабатывают вручную напильником.
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Рис.4.9.  Виды плоских поверхностей: плиты (а), направляющие (в) – открытые поверхности; Т-образные пазы (б), 

шпоночные канавки (г) – закрытые поверхности

Наиболее широкое применение в металлообработке получили строгание, фрезерование, протягивание, плоское шлифование.

Для безразмерной отделочно-зачистной и упрочняющей обработки (очистка, отделка) используют следующие виды обработки: струйно-абразивную, виброабразивную, галтовку и химическое травление (размерное и безразмерное); обкатывание и выглаживание, дробеструйный, вибрационный, ротационный наклеп, гидро- и пневмодинамический наклеп и др.

4.4.1. Обработка плоских поверхностей 

строганием и долблением

Строгание осуществляется на поперечно- и продольно-строгальных станках резцами соответствующей конструкции.

При обработке деталь устанавливается и закрепляется на столе станка. На поперечно-строгальных станках главное движение сообщается режущему инструменту, а детали – движение подачи в поперечном направлении, в мм на двойной ход. На продольно-строгальных станках главное движение совершает стол станка (V), на котором закреплена деталь, а режущий инструмент совершает лишь перемещение в поперечном направлении (S), в мм на двойной ход (см.рис.3.14).

Основное время строгальных работ определяется по формуле
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где b – ширина строгаемой поверхности; b1 – врезание резца в направлении подачи; b2 – перебег резца в направлении подачи; i – число проходов; n – число двойных ходов стола (ползуна); S – подача.
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Продольно-строгальные станки изготавливают одно- и двухстоечными, с одним, тремя и четырьмя суппортами. При обработке на строгальных станках достигается 9-10-й квалитет точности и шероховатость поверхности 6-7-й класс. Строгальные станки применяются в основном в условиях единичного и серийного производства. В частности, широкое применение указанные станки находят в станкостроении и инструментальном производстве. В табл.4.1 показаны основные схемы обработки плоских поверхностей строганием.

Рис.4.3. Классификация методов обработки цилиндрических отверстий
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