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ТЕХНОЛОГИЯ - способ преобразования вещества в процессе обработки и переработки материалов, изготовления продукции, сборки готовых изделий. Технология воплощает в себе методы, приемы, режим работы, последовательность операций и процедур, она тесно связана с применяемыми средствами, оборудованием, инструментами, используемыми материалами. Совокупность технологических операций образует технологический процесс. 

Предметом изучения курса «Технология материалов и покрытий» являются современные рациональные и распространенные в промышленности, наиболее прогрессивные технологические методы формообразования заготовок и деталей машин литьем, обработкой давлением, сваркой, механической обработкой резаньем и другими методами.

ПРОИЗВОДСТВО  ЧУГУНА

Исходные материалы доменного производства

В черной металлургии чугун является первичным продуктом, получаемым из железных руд. Он используется как исходный материал при выплавке стали, а также для получения чугунных отливок. Основной способ получения чугуна - плавка в доменной печи.

Исходным материалом доменной плавки являются железная и марганцевая руды, флюсы, топливо и воздух.

Железные руды представляют собой горные породы, которые состоят из химических соединений железа (Fе2O3; Fе3O4; 2Fе2O3(3Н2O; FеСO3) и пустой породы (песчаника, глины, известняка или доломита). К рудам предъявляются следующие требования: высокое содержание железа (для большинства используемых руд в пределах 30-70%); хорошая восстановимость; состав и состояние пустой породы, обеспечивающие легкость ее удаления в виде шлака; удовлетворительная кусковатость; низкая стоимость.

Важнейшими железными рудами являются магнитный железняк (магнетит), содержащий 40-65% железа в виде магнетита Fе3O4; красный железняк (гематит), содержащий 58-60% железа в виде окиси Fе2O3; бурый железняк, содержащий 50-60% железа в виде соединения 2Fе2O3(3Н2O и шпатовый железняк (сидерит), содержащий 30-45% железа в виде карбоната FеСO3. Кроме этих руд в доменной плавке используются комплексные руды: хромиты, содержащие кроме железа 37,5% окиси хрома,, хромо-никелевые железные руды (1,5% хрома и 0,5% никеля), титано-магнетиты (0,4% ванадия и до 13% двуокиси титана) и др.

Россия обладает самыми большими в мире запасами железных руд (свыше 40%) и по добыче железной руды занимает первое место.

Кроме руд в доменной плавке используются отходы металлургического производства: скрап, железистые и марганцевые шлаки, спеченная рудная пыль, окалина, огарки.и др.

Марганцевые руды используются для введения марганца в состав чугуна. Они содержат 25-50% марганца в виде окислов МnO2; Мn2O3; Мn3O4.

Флюсы (или плавни) используются для оплавления тугоплавкой пустой породы руд и золы горючего с образованием низкоплавкого шлака определенного состава, легко вытекающего из доменной печи, а также для частичного перевода серы в шлак. Так как чаще всего пустая порода руды имеет кислотный характер, в качестве флюсов обычно применяются основные материалы - известняк СаСO3, доломит СаСO3(МgСO3, основной мартеновский шлак и др. Если состав породы руды имеет основной характер, в качестве флюса используется кварц, песчаник и др. Флюсы не должны содержать значительных количеств серы и фосфора и не более 2-4% кремнезема и глинозема, увеличивающих расход флюсов и количество получаемого шлака. Содержание кальция должно быть не менее 50-52%. Флюсы перед плавкой подверга​ются дроблению на куски размером 30-80 мм.

Топливо. Основным видом топлива доменных печей является каменноугольный кокс, а также природный газ.

Воздух. Для обеспечения горения топлива и получения высоких температур в доменные печи вдувают воздух, нагретый до 980-1200°С. Вместе с воздухом часто подается до 32% кислорода, который обусловливает повышение температур и резко ускоряет ход плавки.

Подготовка шихты

Сырые материалы доменной плавки, взятые в определенных весовых отношениях, составляют шихту. Шихтовые материалы перед плавкой подвергаются подготовке. Наиболее сложная подготовка требуется для руд. Перед плавкой руды сортируются по величине кусков, химическому составу, физическим и минералогическим характеристикам. Около 85% железных руд перед плавкой подвергаются обогащению с получением обогащенной руды - концентрата, содержащего повышенное количество металла. Обогащение производится мойкой, гравитационными методами (например, отсадкой) электромагнитными и др.

Мойка руды сильной струей воды позволяет частично отделить песчано-глинистую пустую породу от железосодержащих минералов.

Важное значение имеет окускование концентратов и мелких руд. Наибольшее распространение получила агломерация (спекание) на мощных агломерационных машинах непрерывного действия.

Доменная печь. Основные и вспомогательные устройства доменного цеха

Доменная печь имеет снаружи металлический кожух, внутри выложена высококачественным шамотным кирпичом. В футеровке сильно разогревающихся частей печи вмонтированы чугунные коробки, охлаждаемые проточной водой. Кладка нижней части печи - лещади и горна выполнена из углеродистых блоков и высокоглиноземистых кирпичей.
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Схема доменной печи:

1 – чугунная лётка; 2 – шлаковая лётка; 3 – фурменный прибор; 4 – газоотводы; 5 – засыпное устройство; 6 – воздуховод; 7 – шлаковозы; 8 - фундамент; 9 - лещадь; 10 – чугуновоз
	


Доменную печь загружают через засыпное устройство 5 флюсованным агломератом отдельными порциями (колошами) или слоями кокса, руды и флюса, который вводят для удаления пустой породы в шлак, снижения ее температуры плавления и сплавления с золой топлива. Через фурмы 3 (отверстия), расположенные в нижней части доменной печи (горна), подают горячий воздух, обогащенный кислородом. Вблизи фурм топливо полностью сгорает:

C+O2=2CO2   +   Q                (Q – энергия)

Углекислый газ, поднимаясь, соприкасается и реагирует с раскаленным коксом, переходит в окись углерода:

СО2+С=2СО   -   Q.

Окись углерода восстанавливает железо из его окислов:

3Fe2O3+CO=2Fе3О4+СО2    +   Q;

Fe3O4+CO=3FеО+СО2     -  Q;

FeO+CO=Fе+СО2    +   Q

Железо восстанавливается за счет углерода кокса, соприкасающегося с рудой, углерода сажи, образованного при разложении оксида углерода:

FеО+С=Fе+СО   -   Q.

Восстановленное железо науглероживается. Образуется чугун, каплями стекающий в нижнюю часть домны, откуда его выпускают через лётку 1 (отверстие).

Пустая порода, взаимодействуя с флюсом, образует легкоплавкий шлак, скапливающийся сверху жидкого металла, который в нужный момент скатывается через лётку 2.

Одновременно с восстановлением и науглероживанием железа происходит восстановление из шихты марганца, кремния и фосфора, которые также попадают в чугун.

Сера, присутствующая в шихте, частично уходит с газами, но значительная ее часть остается в шлаке и чугуне. При достаточно большом насыщении шлака известью (45...50%) в горне печи происходит реакция, в результате которой часть серы переходит в шлак:

FеS+СаО+С = Fе + СаS+СО.

В доменных печах выплавляют:

передельный чугун, составляющий 80...90 % всего производства чугуна, который направляют на переработку в сталь;

литейный чугун, составляющий 8...17% всего производства чугуна, применяют для получения отливок;

специальный чугун (ферросплавы), составляющий 2...3% всего производства чугуна.

Для сравнения производительности доменных печей различного объема у нас в стране принят коэффициент (К) использования полезного объема (КИПО):

K=V/P,

где   
V - полезный объем печи,  м3;

Р - среднесуточная  производительность печи, т.

Чем лучше печь работает, тем меньше этот коэффициент. Его значение зависит главным образом от сорта выплавляемого чугуна, содержания пустой породы в руде и качества подготовки шихты. Для большинства печей К=0,44...0,65.

ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ

Сталь производят в конверторах, мартеновских и электрических печах.

В качестве шихты в 1 конвекторах применяют жидкий чугун и стальной лом, в мартеновских и электрических печах - жидкий и твердый чугун со стальным ломом, иногда в электропечах - один стальной лом. В состав шихты вводят известь и некоторые другие шлакообразующие вещества, раскислители, железную руду и легирующие добавки.

Сталь в конверторах выплавляют продувкой жидкого чугуна воздухом или кислородом для удаления (уменьшения содержания) углерода, кремния, марганца, серы и фосфора.

Конвертором называют большую стальную реторту, футерованную огнеупором (при бессемеровском процессе кислым динасом, а при томасовском - основным доломитом).

В зависимости от вида футеровки перерабатываемый чугун отличается химическим составом. В том и другом случае жидкий передельный чугун продувают воздухом, подаваемым через отверстия в днище конвертора.

Конверторные цехи оборудованы стотонными конверторами, которые успешно работают на техническом кислороде. Строят конверторные установки на 250 и 300 т.
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	На большинстве заводов используют глуходонные  конверторы, которые футеруют смолодоломитовым или магнезитовым кирпичом. Кислород вдувают в конвертор вертикальной трубчатой водоохлаждаемой фурмой, опускаемой в горловину конвертора, но не доходящей до уровня металла на 80...120 мм. Таким образом, кислород не вдувается под зеркало металла, а подается на его поверхность.


При таком способе подвода кислорода процесс идет достаточно интенсивно, что дает возможность переработать чугуны с различным содержанием примесей и вводить в конвертор не только жидкий металл, но и добавлять к нему скрап (стальной и чугунный лом) и железную руду (до 30 % веса металла).

Окисление примесей происходит по следующей схеме:

Si+2FеО=2Fе+SiO2   +   Q;

Мn+FеО = Fе+МnО   +   Q;

С+FеО = Fе+СО   -   Q;

2Р + 5FеО=5Fе+Р2О5   -   Q.

Изобретателем конверторного способа получения стали (1854—1856 гг.) считают англичанина Г. Бессемера (бессемеровский процесс).

В 1878 г. С. Дж. Томасом предложен процесс передела жидкого фосфористого чугуна в сталь (томасовский процесс).

Оба процесса были вытеснены во второй половине XX в. кислородно-конверторным процессом.

При производстве стали важно удалить вредные примеси (сера и фосфор). Для этого в шлак добавляют известь.

Процесс удаления серы:

FеS+СаО=FеО + СаS   -   Q;

МnS + СаО=МnО+СаS   -   Q.

Процесс удаления фосфора:

Р2О5+3FеО = 3(FеО)•Р2О6;

(FеО)3Р2О5+4СаО=(СаО)4•Р2О5+3FеО.

Образовавшиеся соединения СаS и (СаО)4•P2О5 переходят в шлак и удаляются из печи.

В кислородном конверторе удается получить достаточно чистые по сере и фосфору стали, так как ход плавки в таком конверторе позволяет применять известковые шлаки. Общая продолжительность продувки кислородом составляет 18...26 мин.

Недостаток кислородно-конверторного способа - большое пылеобразование, значительно большее, чем при других способах получения стали.

Мартеновский способ пока является основным, дающим около 80 % высококачественной стали, выплавлявмой в мире. Требуемую для расплавления шихтовых материалов высокую температуру (1800°С) создают предварительным подогревом газа b воздуха. Современные мартеновские печи в значительной степени механизированы и автоматизированы.

В зависимости от переплавляемого материала существуют две разновидности мартеновской плавки: скрап-рудный процесс и скрап-процесс. 

При скрап-рудном процессе шихта состоит из жидкого чугуна (60...70%), скрапа и окислителей (железная руда, марганцевый концентрат).

При скрап-процессе используют преимущественно стальной лом (до 70 %) и чушковый передельный чугун.

Флюсами в основной печи служат известняк, плавиковый шпат и боксит, в кислой - кварцевый песок, шамотный бой и др.

Впервые (1865 г.) жидкая сталь на поду пламенной печи была получена во Франции инженером Т. Мартеном. Его именем до настоящего времени называют печи и процесс производства стали.

ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ В МАРТЕНОВСКИХ ПЕЧАХ

Устройство и работа мартеновской печи. Мартеновская печь - это пламенная отражательная регенеративная печь. Она имеет рабочее плавильное пространство, ограниченное снизу подиной 12, сверху сводом 11, а с боков передней 5 и задней 10 стенками. 
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Подина имеет форму ванны с откосами по направлению к стенкам печи. Футеровка печи может быть основной и кислой. Если в процессе плавки стали в шлаке преобладают кислотные окислы, процесс называется кислым мартеновским процессом, а если преобладают основные окислы – основным. При высоких температурах шлаки могут взаимодействовать с футеровкой печи, разрушая ее. Для уменьшения этого взаимодействия необходимо, чтобы при кислом процессе футеровка печи была кислой, а при основном – основной. Футеровку кислой мартеновской печи изготовляют из динасового кирпича, а верхний рабочий слой подины набивают из кварцевого песка. Футеровку основной мартеновской печи выполняют из магнезитового кирпича, на который набивают магнезитовый порошок. Свод мартеновской печи не соприкасается со шлаком, поэтому его делают из динасового или магнезитохромитового кирпича независимо от типа процесса, осущест​вляемого в печи. В передней стенке печи находятся загрузочные окна 4 для подачи шихтовых материалов (металлической шихты, флюса) в печь. В задней стенке печи расположено сталевыпускное отверстие 9 для выпуска готовой стали.

Размеры плавильного пространства зависят от емкости печи. В нашей стране работают мартеновские печи емкостью 20-900 т жидкой стали. Важной характеристикой рабочего пространства является площадь пода печи, которую условно подсчитывают на уровне порогов загрузочных окон. Например, для печи емкостью 900 т площадь пода составляет 115 м2. С обоих торцов плавильного пространства расположены головки печи 2, Головки печи служат для смешивания топлива с воздухом и подачи этой смеси в плавильное пространство. В качестве топлива в мартеновских печах используют природный газ или мазут.

Для подогрева воздуха при работе на газообразном топливе печь имеет два регенератора 1. Регенератор представляет собой камеру, в которой размещена насадка - огнеупорный кирпич, выложенный в клетку. Температура отходящих из печи газов 1500-1000°С. Попадая в регенераторы, они нагревают насадку до 1250-1280°С, а охлажденные до 500-600°С газы уходят из печи через дымовую трубу. Затем через один из регенераторов, например правый, в печь подают воздух, который, проходя через насадку, нагревается до 1100-1200° С. Нагретый воздух поступает в головку печи, где смешивается с топливом; на выходе из головки образуется факел 7, направленный на шихту 6. Отходящие газы проходят через противоположную головку (правую), очистные устройства (шлаковики) для отделения мелких частиц шлака и пыли, уносимых из печи потоком газов, и направляются во второй (левый) регенератор, нагревая его насадку. Охлажденные газы покидают печь через дымовую трубу 8 высотой до 120 м. После охлаждения насадки правого регенератора до определенной температуры происходит автоматическое переключение клапанов, и поток газов в печи изменяет направление: через нагретый левый регенератор и головку в печь поступает воздух, а правый нагревается теплотой отходящих газов.

Температура факела пламени достигает 1750-1800° С. Факел нагревает рабочее пространство печи и шихту. Факел имеет окислительный характер, что создает условия для окисления примесей шихты на протяжении всей плавки.

ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ В ЭЛЕКТРОПЕЧАХ

Электроплавильные печи. Эти печи имеют преимущества по сравнению с другими плавильными агрегатами. В электропечах можно быстро нагревать, плавить и точно регулировать температуру металла, создавать окислительную, восстановительную, нейтральную атмосферу или вакуум. В этих печах можно выплавлять сталь и сплавы любого состава, более полно раскислить металл с образованием минимального количества неметаллических включений - продуктов раскисления. Поэтому электропечи используют для выплавки конструкционных сталей ответственного назначения, высоколегированных, инструментальных, коррозионно-стойких (нержавеющих) и других специальных сталей и сплавов.

Электроплавильные печи бывают дуговыми и индукционными.

Дуговая электросталеплавильная печь. В этих печах в качестве источника теплоты используют электрическую дугу, возникающую между электродами и металлической шихтой. Дуговая электросталеплавильная печь (рис. П. 7) пита​ется трехфазным переменным током и имеет три цилиндрических электрода 9, изготовленных из графитированной массы. Электрический ток от трансформатора гибкими кабелями 7 и медными шинами подводится к электрододержателям 8, а через них к электродам 9. Между электродами и металлической шихтой 4 возни​кает электрическая дуга, электроэнергия превращается в теплоту, которая передается металлу и шлаку излучением. Рабочее напряжение 180-600 В, сила тока 1-10 кА. Во время работы печи длина дуги регулируется автоматически путем вертикаль​ного перемещения электродов. Печь имеет стальной сварной кожух 3. Кожух печи изнутри футерован теплоизоляционным и огнеупорным кирпичом 1, который может быть основным (магнезитовый, магнезитохромитовый) или кислым (динасовый). Подина 12 печи набивается огнеупорной массой. Плавильное пространство ограничено стенками 5, подиной 12 и сводом 6, изготовляемым также из огнеупорного кирпича и имеющим отверстия для прохода электродов. В стенках печи имеются рабочее окно 10 для управления ходом плавки и летка для выпуска готовой стали по желобу 2 в ковш.
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Схема дуговой электрической плавильной печи
Печь загружают при снятом своде. Механизмом 11 печь может наклоняться в сторону загрузочного окна и летки. Емкость дуговых электропечей 0,5-400 т.

Электроиндукционные печи. Индукционная тигельная сталеплавильная печь состоит из водоохлаждаемого индуктора 3, внутри которого находится тигель 4 с металлической шихтой. 
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Схема индукционной тигельной электрической плавильной печи
	Через индуктор проходит однофазный переменный ток повышенной частоты (500-1000 кГц). Ток создает переменный магнитный поток, пронизывая куски металла в тигле, наводит в них мощные вихревые токи (Фуко), нагревающие металл 1 до расплавления и необходимых температур перегрева.

Тигель может быть изготовлен из кислых (кварцит) или основных (магнезитовый порошок) огнеупорных материалов. Емкость тигля от 60 до 25 т.


Ток к индуктору подводится от генератора высокой частоты - лампового (лабораторные печи) или машинного. Для уменьшения потерь теплоты при плавке можно применить съемный свод 2. Индукционные печи имеют преимущества перед дуговыми:

1) в них отсутствует электрическая дуга, что позволяет выплавлять металлы с низким содержанием углерода, газов и малым угаром элементов, это особенно важно при выплавке высококачественных сталей и сплавов;

2) при плавке в металле возникают электродинамические силы, которые перемешивают металл в печи и способствуют выравниванию химического состава, всплыванию неметаллических включений;

3) индукционные печи имеют небольшие габаритные размеры, что позволяет помещать их в закрытые камеры, в которых можно создавать любую атмосферу, а также , вакуум. Однако эти печи имеют малую стойкость футеровки,

РАЗЛИВКА СТАЛИ

Выплавленную сталь выпускают из плавильной печи в разливочный ковш, из которого ее разливают в изложницы или кристаллизаторы установок для непрерывной разливки стали.

В изложницах или кристаллизаторах сталь затвердевает и получаются слитки, которые затем подвергают обработке давлением - прокатке, ковке.
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Сталеразливочный ковш
	           Сталеразливочный ковш имеет стальной сварной кожух 1, выложенный изнутри огнеупорным кирпичом 2. В дне ковша имеется керамический стакан 3 с отверстием 4 для выпуска стали. Отверстие в стакане закрывается и открывается стопорным устройством. Стопорное устройство имеет стальную штангу 6, на конце которой укреплена пробка 5 из огнеупорного материала. На штангу надеты трубки 7 из огнеупора, предохраняющие ее от расплавления жидкой сталью. Стопор поднимают и опускают рычажным механизмом 11 вручную или с помощью гидравлического привода с дистанционным управлением.


Ковш за две цапфы 8 поднимается краном. Емкость ковша выбирают в зависимости от емкости плавильной печи с учетом слоя шлака 9 (100-200 мм), предохраняющего зеркало металла 10 в ковше от охлаждения при разливке. Обычно емкость ковшей 5-260 т. Для крупных плавильных агрегатов применяют ковши емкостью 350-480 т. 

Изложницы - чугунные формы для изготовления слитков. Конфигурация изложниц характеризуется формой поперечного и продольного сечений и зависит от сорта заливаемой стали и назначения слитка.

Изложницы выполняют с квадратным, прямоугольным, круглым и многогранным поперечными сечениями.

	[image: image7.jpg]



Поперечные сечения изложниц для разливки стали в слитки: а – квадратное, б – прямоугольное, в – круглое, г - многогранное
	              Слитки квадратного сечения прокатывают на сортовой прокат (двутавровые балки, швеллеры, уголки и т.д.), слитки прямоугольного сечения – на лист, из слитков круглого сечения изготавливают трубы, колеса. Многогранные слитки используют для поковок (заготовок для последующей механической обработки).

          Для разливки спокойной стали применяют изложницы, расширяющиеся кверху, для разливки кипящей стали - изложницы, расширяющиеся книзу. Изложницы, расширяющиеся кверху, обычно имеют дно, а расширяющиеся книзу делают сквозными, без дна


. Для предупреждения транскристаллизации дно квадратных и прямоугольных изложниц закруглено. Изложницы для разливки спокойной стали имеют прибыльные надставки 8, футерованные изнутри огнеупорной массой 9 с малой теплопроводностью. Сталь в прибыльной надставке дольше находится в жидком состоянии и питает затвердевающий слиток металлом, благодаря чему уменьшается глубина усадочной раковины, улучшается качество слитка, уменьшаются отходы при обрезке его головной части.

Размеры изложниц зависят от массы слитка. Для прокатки отливают слитки от 200 кг до 25 т; для поковок - массой до 250 т.

Экономически более целесообразна разливка стали в крупные слитки, так как при этом сокращаются затраты труда, на огнеупоры, потери металла, уменьшается продолжительность разливки. Однако масса слитка ограничивается мощностью прокатного оборудования и ухудшением качества слитка из-за неравномерности химического состава в различных его местах. Обычно углеродистые спокойные и кипящие стали разливают в слитки массой до 25 т, легированные и высококачественные стали - в слитки от 500 кг до 7 т, а некоторые сорта высоколегированных сталей в слитки массой несколько сот килограммов.

Способы разливки стали. Применяют три основных способа разливки стали: в изложницы сверху; в изложницы сифоном; на установках непрерывной разливки стали (УНРС).
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Разливка стали в изложницы:

а - сверху; б - сифоном
	В изложницы сверху сталь заливают непосредственно из ковша 1. При разливке сверху исключается расход металла на литники, проста подготовка оборудования к разливке, температура заливаемой стали может быть ниже, чем при сифонной заливке. Однако при разливке сверху сталь падает в изложницу с большой высоты, брызги металла застывают на стенках изложницы и ухудшают поверхность слитка, образуя окисные плены.


Окисные плены не свариваются с телом слитка даже при прокатке, после которой необходимо зачищать поверхность заготовки для улучшения ее качества, что является очень трудоемкой операцией.

При сифонной разливке сталью заполняют одновременно несколько изложниц (от 4 до 60). Изложницы устанавливают на поддоне 6, в центре которого находится центровой литник 3, футерованный огнеупорными трубками 4, соединенный каналами, выполненными из огнеупорных пустотелых кирпичей 7, с нижними частями изложниц. Сифонная разливка основана на принципе сообщающихся сосудов: жидкая сталь 2 из ковша 1 поступает в центровой литник и через каналы заполняет изложницы 5 снизу. Этот способ разливки обеспечивает плавное, без разбрызгивания заполнение изложниц, поверхность слитка получается чистой, сокращается продолжительность разливки, можно разливать большую массу металла одновременно на несколько мелких слитков. Однако при сифонной разливке повышается трудоемкость подготовки оборудования, увеличивается расход огнеупоров, появляется необходимость в расходовании металла на литники (до 1,5% от массы заливаемой стали), в перегреве металла в печи до более высокой температуры, так как при течении по каналам он охлаждается.

Оба способа разливки широко применяют. Для обычных углеродистых сталей используют разливку сверху; для легированных и высококачественных сталей - разливку сифоном.

Разливка стали в изложницы описанными способами малопроизводительна и дает низкий выход годного металла

Более совершенной является непрерывная разливка стали. Жидкий металл из сталеразливочного ковша 1 через промежуточное устройство 2 попадает в медную водоохлаждаемую коробку - кристаллизатор 3, в котором образуется корка литой заготовки 4. По мере протягивания вниз роликами 5 литая заготовка дополнительно охлаждается водой, окончательно затвердевает, разрезается газовым резаком 6 на мерные куски и далее направляется на прокатку.

	[image: image9.jpg]



	              Сечение получаемой заготовки 175x420 мм и более. Скорость вытягивания литой заготовки составляет 0,5-2,5 м/мин. На одноручьевой установке при разливке заготовок сечением 165x1000 мм производительность достигает 70 т/ч. Количество ручьев в установках - 8 и более. Кроме высокой производительности непрерывная разливка имеет следующие преимущества: снижаются эксплуатационные расходы и себестоимость стали; отпадает надобность в изложницах; повышается выход годного металла; отпадает необходимость в крупных обжимных станах типа блюмингов.
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Строение слитка спокойной стали (а, г), кипящей (б, д), полуспокойной (в, е).
	Спокойная сталь. Эту сталь получают при полном раскислении в печи и ковше. Она затвердевает без выделения газов и образует плотный слиток, в верхней части которого расположена усадочная раковина 2, а в средней части - усадочная осевая рыхлость 1. Для устранения усадочных дефектов слитки спокойной стали отливают с прибыльной частью, которая образуется прибыльной надставкой со стенками, футерованными огнеупорной массой малой теплопроводности. Вследствие этого сталь долгое время остается в жидком состоянии и питает усадку слитка, а усадочная раковина образуется в его прибыльной части.


Структура слитка спокойной стали имеет следующее строение: тонкую наружную корку А из мелких равноосных кристаллов; зону Б крупных столбчатых кристаллов (дендритов); зону В крупных неориентированных кристаллитов; конус осаждения Г - мелкокристаллическую зону у донной части слитка. Стальные слитки неоднородны и по химическому составу. Химическая неоднородность, или ликвация, возникает при затвердевании слитка вследствие уменьшения растворимости примесей железа при его переходе из жидкого состояния в твердое.

Кипящая сталь раскислена в печи не полностью. Ее раскисление продолжается в изложнице при разливке и затвердевании за счет взаимодействия FеО и углерода, содержащихся в металле. Образующаяся при реакции FеО+С=Fе+СО окись углерода выделяется из стали, способствуя удалению растворенных в стали азота и водорода. Газы бурно выделяются из стали в виде пузырьков, вызывая ее «кипение». Кипение металла в изложнице перемешивает сталь, выравнивает ее температуру в разных местах слитка, что уменьшает образование усадочных дефектов. Одновременно это влияет на появление химической неоднородности металла в различных частях слитка. Для уменьшения неоднородности состава слитка кипение вскоре после заполнения изложницы прекращают, накрывая слиток металлической массивной крышкой («механическое закупоривание»), или раскисляют металл алюминием или ферросилицием в верхней части слитка («химическое закупоривание»). Процесс выделения газов происходит и при затвердевании слитка, поэтому в нем образуется большое количество газовых раковин (пузырей), которые завариваются при прокатке слитка.

Слиток кипящей стали имеет следующие структурные зоны: плотная наружная корочка А без пузырей, состоящая из мелких кристаллов; зона продолговатых сотовых пузырей П, вытянутых к оси слитка и располагающихся между вытянутыми кристаллами Б; промежуточная плотная зона С; зона вторичных круглых пузырей К; средняя зона Д с отдельными пузырями, количество которых увеличивается в верхней части слитка.

В слитках кипящей стали не образуется концентрированной усадочной раковины: усадка рассредоточена по полостям газовых пузырей.

Интенсивное движение металла при кипении способствует развитию в слитках кипящей стали зональной ликвации: углерод, сера и фосфор скапливаются в головной части, от чего свойства стали в верхней части слитка ухудшаются. Поэтому при прокатке эту часть слитка отрезают. Отходы металла составляют 5-8%, а для качественных сталей достигают 13%. Однако по сравнению со спокойной сталью слитки кипящей стали не имеют усадочной раковины, что уменьшает отходы металла при обрезе головных частей слитков. Кроме того, кипящая сталь практически не содержит неметаллических включений продуктов раскисления и обладает хорошей пластичностью при обработке давлением.

Для сохранения преимуществ спокойной и кипящей сталей и уменьшения их недостатков производят полуспокойную сталь.

Полуспокойная сталь. Эта сталь имеет промежуточную раскисленность между спокойной и кипящей. Частично ее раскисляют в печи и ковше, а частично - в изложнице за счет углерода, содержащегося в металле. Слиток полуспокойной стали имеет в нижней части структуру спокойной стали, а в верхней - кипящей. Слитки полуспокойной стали не имеют концентрированной усадочной раковины, поэтому обрезь головных частей слитков при прокатке составляет 5-6%, за счет чего выход годного металла увеличивается до 90-95%. Вместе с тем химическая однородность (ликвация) в слитках полуспокойной стали меньше, чем у кипящей, и приближается к ликвации в слитках спокойной стали.

Дефекты стальных слитков. К дефектам этих слитков относятся рассмотренные усадочные раковины в слитках спокойной стали, ликвация, плены на поверхности. При разливке стали и затвердевании образуются также и другие дефекты, ухудшающие качество металла при последующей обработке давлением. К ним относятся осевая рыхлость - скопление мелких усадочных пустот в осевой зоне слитка, она ухудшает макроструктуру прокатанных изделий; заворот корки - образование на поверхности зеркала металла пленки окислов, неметаллических и шлаковых включений, которая потоком металла заносится в его объем; при прокатке в месте заворота корки возникают дефекты - раковины, ухудшающие качество изделий; поперечные и продольные горячие трещины, образующиеся вследствие торможения усадки слитка в изложнице; подкорковые газовые пузыри, возникающие вследствие чрезмерной смазки рабочей поверхности изложниц, приводят к образованию при прокате мелких трещин - волосовин.

СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА МЕТАЛЛА

Развитие специальных отраслей машиностроения и приборостроения предъявляет все более жесткие требования к качеству металла: показателям его прочности, пластичности, газосодержания, анизотропии механических свойств. Улучшить эти показатели можно уменьшением в металле неметаллических включении, газов, вредных примесей. Плавка в обычных плавильных агрегатах (мартеновских и электрических, кислородных конвертерах) не позволяет получить металл требуемого качества. Поэтому в последние годы разработаны новые технологические процессы, позволяющие повысить качество металла: обработка металла синтетическим шлаком, электрошлаковый переплав (ЭШП), вакуумирование металла при разливке, плавка в вакуумных печах, вакуумно-дуговой переплав (ВДП), вакуумно-индукционный переплав (ВИП), переплав металла в электронно-лучевых и плазменных печах. Количество металла, выплавляемого этими способами, постоянно увеличивается.

Обработка металла синтетическим шлаком. Сущность процесса заключается в ускорении взаимодействия между сталью и шлаком за счет интенсивного их перемешивания при заполнении сталью ковша.  Процесс осуществляют так: синтетический шлак, состоящий из 55% СаО, 40%  Аl2O3, небольших количеств SiO2, МgO и минимума FеО, выплавляют в специальной электропечи и заливают в ковш. В этот же ковш затем заливают с некоторой высоты (обычно из электропечи) сталь. В результате перемешивания стали и шлака поверхность их взаимодействия резко возрастает, и металлургические реакции между металлом и шлаком протекают в сотни раз быстрее, чем в обычной плавильной печи. Благодаря этому, а также низкому содержанию закиси железа в шлаке, сталь, обработанная таким способом, содержит меньше серы, кислорода и неметаллических включений, улучшаются ее пластические и прочностные характеристики.

Вакуумная дегазация стали. Этот способ относится к внепечным способам обработки, осуществляемым в ковше или изложнице.
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Схема вакуумной дегазации стали в ковше
	Ее проводят для уменьшения содержания растворенных в металле газов и неметаллических включений. Вакуумной дегазации в ковше или изложнице подвергают сталь, выплавляемую в мартеновских и электропечах. Сущность процесса заключается в снижении растворимости в жидкой стали газов при понижении давления над зеркалом металла, благодаря чему газы выделяются из металла, что  приводит к улучшению его качества.


Процесс осуществляется различными способами: вакуумированием стали в ковше, при переливе из ковша в ковш, при заливке в изложницу и др.

Вакуумирование в ковше (см. рис.) выполняют в стальных футерованных изнутри камерах. Ковш 3 с, жидкой сталью 4 помещается в камеру 2, закрывающуюся герметичной крышкой 1. Вакуумными насосами в камере создается разрежение до остаточного давления 267—667 Н/м2. Продолжительность вакуумирования 12-15 мин. При понижении давления из жидкой стали выделяются водород и азот, а при большой окисленности металла уменьшается и содержание кислорода вследствие его взаимодействия с углеродом стали. Всплывающие пузырьки газа захватывают неметаллические включения, в результате чего содержание их в стали снижается. При снижении содержания газов и неметаллических включений улучшаются прочностные и пластические характеристики стали.
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Схема электрошлакового переплава расходуемого электрода:

а - кристаллизатор; б - включение установки;

1 - расходуемый электрод; 2 - шлаковая ванна; 3 - капли электродного металла; 4 - металлическая ванна; 5 - шлаковый гарниссаж; 6 - слиток; 7 - стенка кристаллизатора; 8 - затравка; 9 - поддон
	Электрошлаковый переплав. Электрошлаковому переплаву подвергают выплавленный в электродуговой печи и прокатанный на круглые прутки металл. Источником тепла при ЭШП является шлаковая ванна, нагреваемая за счет прохождения через нее электрического тока. Электрический ток подводится к переплавляемому электроду, погруженному в шлаковую ванну, и к поддону, установленному внизу в водоохлаждаемой металлической изложнице (кристаллизаторе), в которой находится шлак. 


Выделяющаяся в шлаковой ванне теплота нагревает ее до 1700°С и более и вызывает оплавление конца электрода. Капли жидкого металла проходят через шлак, собираются, образуя под шлаковым слоем металлическую ванну.

Перенос капель металла через шлак, интенсивное перемешивание их со шлаком способствуют их активному взаимодействию, в результате чего происходит удаление из металла неметаллических включений и растворенных газов. Металлическая ванна, непрерывно пополняемая за счет расплавления электрода, под воздействием водоохлаждаемого кристаллизатора постепенно формируется в слиток. Кристаллизация металла, последовательная и направленная снизу вверх, происходит за счет теплоотвода через поддон кристаллизатора. Последовательная направленная кристаллизация способствует удалению из металла неметаллических включений и пузырьков газа, получению плотного однородного слитка. После полного застывания слитка опускают поддон и извлекают его из кристаллизатора.

В результате электрошлакового переплава содержание кислорода в металле снижается в 1,5-2 раза, понижается концентрация серы и соответственно уменьшается в 2-3 раза загрязненность металла неметаллическими включениями, причем они становятся мельче и равномерно распределяются в объеме слитка.

Слиток отличается большой плотностью, однородностью, его поверхность - хорошим качеством. Все это обусловливает высокие механические и эксплуатационные свойства сталей и сплавов электрошлакового переплава. 

Вакуумно-дуговой переплав. Такой переплав применяют для удаления из металла газов и неметаллических включений. Сущность процесса заключается в снижении растворимости газов в стали при снижении давления и устранении взаимодействия ее с огнеупорными материалами футеровки печи, так как процесс ВДП осуществляется в водоохлаждаемых медных изложницах. 
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	Для осуществления процесса используют вакуумные дуговые печи с расходуемым электродом. В зависимости от требований, предъявляемых к металлу, расходуемый электрод может быть получен механической обработкой слитка, выплавленного в электропечах. Расходуемый электрод 3 закрепляют на водоохлаждаемом штоке 2 и помещают в корпус 1 печи и далее в медную водоохлаждаемую изложницу 6. Из корпуса печи вакуум-насосами откачивают воздух до остаточного давления 1,33 Н/м2. При подаче напряжения между расходуемым электродом-катодом и затравкой-анодом 8, помещенной на дно изложницы, возникает дуговой разряд. Теплотой, выделяющейся в зоне разряда, расплавляется конец электрода; капли 4 жидкого металла, проходя зону дугового разряда, дегазируются, постепенно заполняют изложницу и затвердевают, образуя слиток 7.


Дуга горит между расходуемым электродом и ванной 5 жидкого металла, находящейся в верхней части слитка, на протяжении всей плавки. Благодаря сильному охлаждению нижней части слитка и разогреву дугой ванны жидкого металла в верхней его части создаются условия для направленного затвердевания слитка. В результате направленного затвердевания неметаллические включения сосредоточиваются в верхней части слитка, а усадочная раковина в слитке мала. Слитки, полученные в вакуумных дуговых печах, содержат очень небольшое количество газов, неметаллических включений, отличаются высокой равномерностью химического состава, имеют хорошую макроструктуру. Поэтому металл, полученный ВДП, отличается повышенными механическими свойствами и пластичностью. Из слитков ВДП изготовляют ответ​ственные детали турбин, двигателей, авиационных конструкций. Емкость дуговых вакуумных печей - до 50 т.

Плавка в электронно-лучевых печах. Таким способом выплавляют чистые тугоплавкие металлы (молибден, ниобий, цирконий и др.), а также жаропрочные сплавы и специальные стали. Нагрев, плавление и перегрев металла в этих печах происходят за счет энергии, выделяющейся при резком торможении свободных электронов, пучок которых направлен на металл. Получение электронов, их разгон и концентрация в луч, направление луча в зону плавления осуществляются электронной пушкой. Плавка происходит в вакуумных камерах при остаточном давлении 0,00133 Н/м2, плавление металла и его затвердевание - в водоохлаждаемых кристаллизаторах. Низкие остаточные давления воздуха внутри печи, большой перегрев и высокие скорости охлаждения слитка способствуют удалению газов и примесей, получению металла высокого качества. Однако процесс электронно-лучевой плавки требует дорогостоящего и сложного оборудования. Кроме того, при переплаве шихты, содержащей легкоиспаряющиеся элементы, изменяется химический состав металла. Обычно электронно-лучевые печи имеют небольшую емкость.

ПРОИЗВОДСТВО ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ

При производстве цветных металлов используют руды, в которых данные элементы находятся в той или иной химической связи с вредными примесями. Так, например, при выплавке меди используются сульфиды CuS и Cu2S. Производство алюминия  включает переработку глинозема Al2O3. Сырьем для получения титана являются титано-магниевые руды, содержащие оксид титана TiO2. 

Руда подвергается специальным (для каждого элемента – своим) технологическим операциям и химическим реакциям с целью выделения металлов из химических соединений и их получения в чистом виде.

ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Процесс получения заготовок деталей машин и других изделий методом литья называют литейным производством. Отливают заготовки массой от нескольких граммов до сотен тонн практически любой формы, которую иногда невозможно получить другими методами. 

Разработка технологии изготовления отливки

Формы для заливки металла бывают разовые и постоянные. 

Разовые формы годны только для одной заливки. Их получают в опоках при набивке и уплотнении формовочных смесей, при заливке формовочных смесей, по выплавляемым моделям (оболочковые формы).

Постоянные формы из металла выдерживают обычно несколько тысяч заливок.

Кроме разовых и постоянных, существуют еще полупостоянные формы из шамота (шамот (франц. chamotte) - огнеупорная глина, обожженная до потери пластичности, удаления химически связанной воды и определенной степени спекания), графита, металлокерамики. В таких формах можно изготовить несколько десятков отливок, например тяжеловесные крупные плиты, изложницы, станины для станков и др.

Литейный модельный комплект

Модельный комплект - совокупность оснастки и приспособлений, предназначенных для получения определенной отливки:

Модель - приспособление, при помощи которого в литейной форме воспроизводят контур будущей отливки. Модели изготовляют из самых разнообразных материалов. Наиболее часто используют металл и дерево. В серийном и массовом производствах применяют металлические модели (алюминиевые, из медных сплавов и чугуна), а в индивидуальном и мелкосерийном - деревянные (из сосны, ольхи, бука, березы и липы с влажностью не более 10 %).

Модели для отливки деталей с внутренними полостями имеют на концах выступы (знаки). Знаки необходимы для образования в форме углублений, которые служат опорой для укладывания стержня. В зависимости от применяемых для литья сплавов все размеры модели делают больше, чем у отливки, на величину литейной усадки (линейной или объемной). Под литейной линейной усадкой понимают относитель​ную разницу в размерах модели и изготовленной по ней отливки:
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где 
(л - линейная усадка,

lм - длина модели;

lо - длина отливки.

Примерная литейная  свободная усадка для  разных сплавов (%):

серый чугун - 1..1,3;

сталь углеродистая - 2...2,5;

бронзы – 1,4…2,5,

латуни - 1,3...1,8,

алюминиевые сплавы - 0,9.. .1,2.

Стержневые ящики служат для изготовления песчаных стержней. В индивидуальном и мелкосерийном производстве применяют деревянные стержневые ящики, а в серийном и массовом - металлические (из алюминиевых сплавов). В зависимости от размеров и формы стержней ящики бывают цельные, разъемные и с отъемными частями. Как и модели, их изготовляют с учетом литейной усадки и припусков на механическую обработку. Их рабочая поверхность должна быть гладкой и окрашенной.

	[image: image15.jpg]



Модель с литейными знаками и форма в сборе:

1 - отливаемая деталь; 2 - стержень; 3 - модель; 4 - знаки
	Модельная  плита - металлическая плита с закрепленными на ней моделями отливки и элементами литниковой системы.

Формовочные шаблоны применяют для изготовления форм. 
Модели элементов литниковой системы служат для образования в форме каналов, по которым жидкий металл подходит к полости формы и питает отливку в процессе ее кристаллизации.


Опоками называют чугунные, стальные и алюминиевые ящики, в которые набивают земляные формы. В зависимости от очертаний отливок опоки могут быть круглыми, прямоугольными и фасонными. Опоки бывают цельные и разъемные. 

Формовочный инструмент:

Лопаты применяют для вскапывания земли и наполнения формы,

сита - для просеивания земли,

ручные, пневматические  и электрические трамбовки - для уплотнения земли в опоках,

плоские, цилиндрические и угловые гладилки - для выглаживания поверхности формы после удаления из них модели,

ланцеты - для подрезания земли и вырезания каналов,

крючки - для удаления из формы осыпавшейся земли,

щетки из конского волоса и - для очистки моделей, формы и др.
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	Формовочный инструмент: а - лопата; б -сито; в - ручные трамбовки; г - пневматическая трамбовка; д - ланцеты; е - крючок; ж - гладилки плоские, угловые; з- подъем; и – щетка

            Формовочный инструмент условно делят на две группы: инструмент для наполнения опок и стержневых ящиков формовочной или стержневой смесью и последующего ее уплотнения (лопаты, ручные и пневматические трамбовки, линейки); инструмент для извлечения модели из полости формы и отделки поверхности формы и стержней (крючки, подъемники, ланцеты, гладилки, щетки).


Формовочные и стержневые смеси

Материалы, применяемые для изготовления разовых песчано-глинистых и некоторых других литейных форм и стержней, называют формовочными. В литейном производстве применяют большое количество разнообразных формовочных и стержневых смесей, которые должны иметь определенные свойства.

Пластичность - способность легко воспринимать и отчетливо сохранять форму (хорошо формоваться).

Прочность - способность сохранять форму при воздействии внешних сил (толчки, сотрясения, ударное действие заливаемого металла).

Податливость - способность не препятствовать усадке при охлаждении отливки. Если смесь не будет достаточно податливой, то возможны трещины в отливке, особенно между выступами. Лучшей податливостью обладает крупный скатанный речной песок. Глина ухудшает податливость. Для улучшения податливости в формовочные смеси добавляют опилки, торф.

Огнеупорность - способность смеси противостоять местному перегреву от заливаемого в форму металла. Формовочные и стержневые смеси не должны сплавляться или размягчаться от соприкосновения с расплавленным металлом и пригорать к поверхности отливки. Кварцевый песок и белая глина имеют высокую огнеупорность.

Газопроницаемость - способность смеси хорошо пропускать пары воды и газы, образующиеся при соприкосновении горячего металла с влажными формами. Если газопроницаемость смеси недостаточна, то в отливках образуются газовые раковины. Хорошая газопроницаемость - у смеси на крупном речном песке. Глина ухудшает газопроницаемость.

Долговечность - способность смеси сохранять рабочие свойства при повторном использовании. 

Главные составные части формовочных смесей - песок, глина (8...12%) и бывшая в употреблении горелая земля (50...90 %).

Формовочные смеси разделяют на облицовочные, наполнительные и единые.

Облицовочная смесь непосредственно соприкасается с металлом. Толщина слоя зависит от размеров моделей и составляет 20...50 мм.

Наполнительные смеси служат для набивки остальной части формы. 

Единой смесью набивают всю форму при машинной формовке.

Металл заливают в сырую форму или предварительно высушенную. Заливка в сырую форму непосредственно после формовки выгодна, однако не всегда возможна. Прочность сырых форм для крупного литья недостаточна.

Высушенные формы для чугунного литья покрывают изнутри формовочными красками, содержащими графит. Для стальных отливок применяют формовочные краски, содержащие порошок кварца.

В последние годы большое распространение получили быстротвердеющие формовочные смеси с жидким стеклом, которые твердеют при продувке их углекислым газом или при выдержке на воздухе.

Технология изготовления литейных форм и стержней

Наиболее распространенный способ изготовления литейных форм - формовка в двух опоках по разъемной модели. На  подмодельную доску 1 (рис. а) посыпанную разделительным песком, кладут половину модели 2, имеющую формовочные уклоны на вертикальных поверхностях, и ставят нижнюю опоку 3. Модель через сито покрывают облицовочной формовочной смесью слоем 20...30 мм (рис. б). Этот слой уплотняют руками, после чего в опоку набрасывают лопатой наполнительную формовочную смесь (рис. в) и утрамбовывают ее. Избыток земли удаляют линейкой и в формовочной смеси душником накалывают отверстия для выхода газов (рис. г). Этим заканчивают формовку нижней полуформы. Далее ее накрывают второй подмодельной доской и переворачивают, первую подмодельную доску снимают и поверхность разъема формы еще раз посыпают мелким разделительным песком. На заформованную часть модели накладывают вторую ее половину, направляя шипы последней в гнезда первой. Верхнюю опоку ставят на нижнюю и положение ее фиксируют штырями, которые вставляют в отверстия приливов.

Для образования литника, выпора и каналов для подвода жидкого металла к форме вставляют отдельные модели (рис. е). Верхнюю опоку наполняют формовочными смесями в той же последовательности, что и нижнюю. Когда набивка верхней опоки закончена и проколоты отверстия для выхода газов, вынимают модели литниковой системы, снимают верхнюю полуформу, переворачивают, прорезают литниковый канал (если не устанавливалась его модель) в плоскости разъема формы и осторожно вынимают из формы половинки модели. Там, где смесь оборвалась, форму подправляют, гладилками удаляют осыпавшуюся смесь и полость покрывают противопригарной формовочной краской.
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	Последовательность формовки в двух опоках: а - укладка полумодели на подмодельную доску; б - покрытие облицовочной смесью; в - засыпка и трамбовка наполнительной смеси; г - накалывание отверстий для выхода газов; д - установка верхней опоки и второй полумодели; е - установка элементов литниковой системы и наполнение формовочной смесью; ж - установка стержня и сборка формы; з - отливка втулки с необрубленным литником и выпором; 1 - подмодельная доска; 2-полумодель; 3 - нижняя опока; 4 -вторая полумодель; 5 - элементы литниковой системы; 6 - выпор; 7 - стержень.


В знаки нижней половины формы вкладывают стержнь 7 (рис. ж), форму собирают. Теперь она готова к заливке металла. Отливка втулки с необрубленным литником и выпором изображена на рисунке з.
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Стержневой ящик 1 и стержень 2
	При индивидуальном производстве стержни 2 простой формы цилиндрического, овального или прямоуголь​ного сечения изготовляют в стержневых ящиках 1. Диаметр стержня несколько больше (на величину усадки) диаметра отверстия втулки, длина стержня примерно равна длине модели вместе со знаками.


Стержневой ящик наполняется стержневой смесью, она уплотняется; ящик раскрывается и стержень сушится.

Машинную формовку применяют для изготовления отливок в массовом и серийном производствах. Машинная формовка обеспечивает высокую геометрическую точность полости формы по сравнению с ручной формовкой, повышает производительность труда, исключает трудоемкие ручные операции, сокращает цикл изготовления отливок.

Литниковая система

Литниковая система служит для ввода жидкого металла в форму и задерживает шлак, не допуская его в отливку.
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	Для производства отливок в песчано-глинистых и некоторых других формах чаще всего применяют литниковую систему, состоящую из чаши 1, стояка 2, шлакоуловителя 3, питателя (или питателей) 4 и выпора 5.


Сечение чаши значительно больше стояка, поэтому металл в ней на какое-то время задерживается и часть шлака успевает всплыть на поверхность,

Стояк 2 составляет продолжение литниковой чаши и служит каналом, по которому металл направляется в шлакоуловитель.

Шлакоуловитель 3 служит для вторичного отделения шлака от металла и передает металл к питателям. Его обычно размещают по разъему в верхней полуформе. Сечение шлакоуловителей обычно трапецеидальной формы.

Питатели 4 служат для подвода металла из шлакоуловителя в полость формы и чаще всего выполняются по разъему в нижней полуформе. Подводить питатели следует к тем частям отливки, которые в дальнейшем подлежат обработке.

Расчет литниковой системы сводится к определению сечения питателей по формуле:
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 - суммарное поперечное сечение площади питателей, см2;

Q - масса жидкого металла, кг;

( - продолжительность заливки, с;

k - удельная скорость заливки, кг/(см2(с);

L - коэффициент жидкотекучести; для отливок из чугуна и цветных металлов L=1,а для остальных металлов L=0,8.

Отношение площадей сечения стояка, шлакоуловителя и питателя должно быть следующим: Fст:Fшл:Fпит=(1,1...1,4):(1,05...1,2):1.

Выпор 5 служит для удаления из формы газов, воздуха и загрязненной песком первой порции металла, для питания отливки жидким металлом во время затвердевания. Таким образом, выпор выполняет роль прибыли, которая служит для предупреждения усадки в теле отливки. Чем больше усадка металла, тем массивнее должна быть прибыль.

ПОЛУЧЕНИЕ ЖИДКОГО МЕТАЛЛА  И ОТЛИВОК

Литейные материалы и их свойства

К литейным материалам относят металлы и сплавы, применяемые для получения литых деталей и обладающие литейными свойствами, главными из которых являются жидкотекучесть, усадка, ликвация, склонность к образованию трещин и газовой пористости, легкоплавкость.

Жидкотекучесть - способность металла (сплава) в расплавленном состоянии воспроизводить рельеф полости формы. С повышением содержания углерода, кремния, марганца, никеля, фосфора в железоуглеродистых сплавах жидкотекучесть увеличивается, а с повышением содержания хрома и серы - понижается.

Усадка - уменьшение линейных и объемных размеров сплавов при затвердевании и охлаждении. В результате усадки в отливке могут образоваться коробления и трещины, а также раковины. Усадка зависит от вида и химического состава сплава и находится в пределах 0,5...3%.

Сплавы, применяемые для отливок

В отечественном машиностроении 74% всех отливок изготовляют из серого чугуна, 21% из стали, 3% из ковкого чугуна и 2% из цветных сплавов (алюминиевых, медных и др.).

При выборе сплава необходимо учитывать его свойства и стоимость. Если принять среднюю стоимость отливки из серого чугуна за 100%, то стоимость отливок из других сплавов составляет 130% из ковкого чугуна, 150% из стали, 300-600% из цветных сплавов.

Способы плавления металлов

Для получения жидкого металла в литейных цехах и участках используют различные плавильные агрегаты. Для плавки чугуна применяют вагранки, электрические индукционные печи промышленной частоты; для плавки стали - электрические дуговые печи, небольшие конверторы с боковым дутьем и мартеновские печи; для плавки цветных металлов и сплавов - различные электрические и пламенные печи. 

При производстве чугунных и стальных отливок в качестве шихты применяют металлические материалы, топливо и флюсы. Металлическую часть шихты составляют из определенного количества чугуна, чугунного и стального лома, оборотного металла (литники, брак, всплески, стружка и т. п.) и небольшого количества ферросплавов. Для расплавления шихты в вагранках сжигают кокс с добавкой природного газа. При выплавке чугуна и стали используют флюсы (известняк, плавиковый шпат, доломит), которые понижают температуру плавления образующегося шлака.

Основным  плавильным  агрегатом для плавки  чугуна является вагранка.

	[image: image22.jpg]f

LT T T T T

N

A e i e I e




Схема вагранки с индукционным копильником
	Шихту загружают в окно 5 с помощью подъемника 9. Под ее тяжестью опускается колокол 6 и шихта определенными порциями (колошами) загружается в шахту 2 в течение всей плавки. В начале плавки на нижнюю часть шахты загружают в печь кокс, затем флюсы и металлическую шихту 3, состоящую из доменного чугуна, металлолома и отходов производства. Так повторяют загрузку до верхней части шахты. В нижнюю часть шахты подают подогретый воздух через коллектор 7 и фурмы 8, необходимый для горения кокса. Отходящие газы отсасываются через отверстия 4 в особые устройства, где сжигаются для подогрева воздуха; предварительно газ очищают от пыли. За счет сгорания кокса расплавляется металлическая шихта. Расплавленный чугун стекает по желобу 1 в индукционный копильник 10, в котором дополнительно подогревается, после чего выливается в ковш 11, а затем в нем поступает на участок разливки чугуна в формы. Шлак счищается с чугуна на желобах и стекает в ковш.


Флюсы применяют для образования и регулирования состава шлаков в соответствии с требованиями к их физико-химическим свойствам. Плотность шлака чаще меньше плотности расплавленного сплава, поэтому шлак всплывает на его поверхность. Шлак предохраняет металл от окисления в процессе плавки и служит для удаления неметаллических примесей, попадающих в металл вместе с шихтой, от футеровки печи и образующихся при химических реакциях, протекающих в процессе плавки.

В качестве флюсов при плавке чугуна и стали используют известняк; при плавке латуни - стекло, поваренную соль, плавиковый шпат, буру и др.; при плавке алюминиевых сплавов - хлористый натрий, фтористый натрий, криолит и др.

Заливка формы металлом

Качество литых деталей зависит как от температуры, так и от техники заливки металла.

Металл, выплавленный в печах, выпускают в ковш, из которого разливают по формам. Вместимость ковшей колеблется от 25 кг до 10 т и более. Ковши бывают конические, барабанные и специальной конструкции.

Отливку охлаждают в форме до температуры, которая исключает ее разрушение или образование холодных трещин. После затвердевания и охлаждения до 400...600°С (для чугунных отливок) и 500...800°С (для стальных отливок) отливки вручную, механизированным или гидравлическим способом выбивают из формы.

Отливку, освобожденную от стержней и формовочной смеси, очищают вручную или механизированным способом. Наиболее совершенна очистка отливок песком с водой в пескогидравлических установках, где одновременно с очисткой выбивают стержни.

Значительная часть стальных и некоторая часть чугунных и цветных отливок проходит термическую и химико-термическую обработку. После термической обработки стальные и некоторые другие отливки подвергают дробеструйной очистке от образовавшейся окалины.

СПЕЦИАЛЬНЫЕ СПОСОБЫ ЛИТЬЯ

Литье в металлические формы

Металлические формы (кокили) в отличие от песчаных не только не разрушаются после отливки, но даже не изменяют своей формы и первоначальных размеров, поэтому литье в металлические формы обладает определенными преимуществами: отсутствует зем-леприготовительное и формовочное оборудование; возможна большая скорость охлаждения, в результате чего получается мелкозернистая структура отливки с повышенными механическими свойствами; получают отливки с большой точностью размеров и хорошей чистотой поверхности, что позволяет значительно снизить припуски на механическую обработку; растет производительность труда; возможно многократное использование формы. Вместе с тем есть и существенные недостатки: металлические формы выгодны лишь при крупносерийном производстве, так как стоимость формы достаточно высокая; повышенная теплопроводность металлических форм приводит к быстрому загустению заливаемого металла, что снижает заполняемость формы и не позволяет получить отливки с тонкими стенками.

Для литья в металлические формы применяют сплавы, обладающие малой усадкой, малой способностью к образованию трещин, хорошей жидкотекучестью и малым температурным интервалом затвердевания. Металлические формы изготовляют главным образом из серого чугуна и редко из легированных сталей.

Центробежное литье

Сущность способа состоит в заливке жид​кого металла во вращающуюся металлическую форму (кокиль). Под действием центробежных сил жидкий металл прижимается к стенкам и после затвердевания точно воспроизводит контур формы.

Центробежный способ литья применяют при производстве чугунных труб, железнодорожных колес, гильз, заготовок для поршневых колец двигателей автомобилей и тракторов.
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Схема центробежного литья с вертикальной (а) и горизонтальной (б) осью вращения
	Преимущества центробежного литья заключены в отсутствии литниковой системы, большой плотности и повышенных механических свойствах отливок. К недостаткам относятся возможность получения отливок только формы тел вращения, трудность получения отливок с отверстием точного размера, так как диаметр отверстия зависит от количества заливаемого металла.


Формы при центробежном литье изготовляют из чугуна и легированной стали. Внутреннюю поверхность формы смазывают смесью, содержащей 60 % мазута. Скорость вращения формы устанавливают опытным путем.

Литье под давлением

В этом процессе для получения отливки жидкий металл под большим давлением подают в металлическую пресс-форму, где он затвердевает и охлаждается. Таким способом в массовом и крупносерийном производстве изготовляют отливки из алюминиевых, магниевых, медных и других сплавов. Эти отливки имеют высокое качество поверхности и весьма точные геометрические размеры. Нередко их непосредственно используют при сборке машин или только со шлифовкой отдельных базовых поверхностей.
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Схема литья под давлением: а - до начала   процесса; б - получение отливки; в - извлечение отливки и пресс-остатка; 1 - пуансон; 2 - жидкий металл; 3 и 4 – пресс-формы; 5 – литник; 6 - пуансон для удаления пресс-остатка; 7 - цилиндр; 8 - пресс-остаток; 9 - отливка
	Расплав 2 заливают в цилиндр 7 (позиция а), затем пуансон 1 давит на расплавленный металл. При этом открывается литник 5 и металл заполняет пресс-форму, состоящую из двух половинок 3 и 4, где он быстро охлаждается и застывает. Полученную отливку 9 из раскрытой пресс-формы удаляет толкатель. Пуансон 6 выталкивает пресс-остаток 8. При литье под давлением возможно образование газовых раковин из-за высокой скорости впуска расплава в полость пресс-формы и примешивания воздуха к металлу. Стоимость пресс-форм высокая.


	Литье по выплавляемым моделям
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Изготовление отливок по выплавляемым моделям: 1 – пресс-форма; 2 - модельный состав; 3 - модель; 4 - литниковая система; 5 - паяльник; 6 – облицовочное покрытие; 7 - кварцевый песок; 8 - горячая вода; 9 - пустотелая оболочковая форма; 10 - металлический ящик; 12 – электропечь; 13 - расплавленный металл; 14 – отливка
	Сущность процесса изготовления отливок по выплавляемым моделям состоит в следующем. Из легкоплавкого модельного состава (50% парафина и 50 % стеарина) в металлической пресс-форме 1 изготовляют модели отливок и литниковой системы. Модельный состав 2 заливают или запрессовывают под давлением 20...30 МПа в собранную пресс форму. После затвердевания модель извлекают из пресс-формы. Полученные модели собирают в блоки («елки»), для чего их присоединяют к литниковой системе 4 с помощью паяльника 5. На полученный блок наносят путем окунания суспензию - жидкое облицовочное покрытие 6, состоящее из 30...40% гидролизо-ванного этилсиликата и 60...70% пылевидного кварца. После этого «елку» обсыпают мелким сухим кварцевым песком 7 и сушат при комнатной температуре 5...6 ч.


Окунание, обсыпку и сушку повторяют несколько раз, пока на моделях не образуется огнеупорная оболочка нужной толщины (2,5...3 мм). Затем модель выплавляют из оболочки. Блоки помещают в термошкаф с температурой 110... 120 °С или погружают в горячую воду 8 с температурой 90...95°С. После выплавления моделей и литниковой системы пустотелую огнеупорную оболочковую форму 9 помещают в металлический ящик 10. В ящик вокруг оболочки до самой воронки засыпают сухой кварцевый песок 11. Подготовленные указанным путем формы загружают в нагретую до 850...900°С электропечь 12 и выдерживают 3...4 ч. При этом выгорает парафино-стеариновая смесь, огнеупорная оболочка твердеет, а ее рабочая поверхность становится гладкой. Вслед за прокаливанием формы заливают расплавленным металлом 13. После затвердевания и охлаждения металла отливки 14 вынимают из опок и отбивают с них керамическую оболочку.

Достоинства метода: высокая точность и хорошая чистота поверхности отливок; возможность изготовления весьма сложных и тонкостенных отливок массой от нескольких граммов до 100 кг.

Применение этого метода из-за длительности технологического процесса (более 2 суток), высокой стоимости отливок и одноразового использования формы ограничивается главным образом получением мелких сложных отливок из труднообрабатываемых сплавов в серийном и массовом производстве.

Литье в оболочковые формы

Этим способом отливки получают в форме, состоящей из двух песчано-смоляных оболочек.
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Изготовление оболочковой формы:

а - подогретая металлическая модельная плита с полумоделью; б - засыпка плит формовочной смесью; в - удаление лишней формовочной смеси; г-сушка оболочковой формы; д - удаление оболочковой формы с модельной плиты; е - соединенные две полуформы
	Оболочковые формы и стержни делают из мелкозернистого кварцевого песка и искусственной термореактивной смолы (связующее вещество), которая при определенной температуре необратимо твердеет.

Технологический процесс литья в оболочковые формы состоит из следующих операций. Металлическую модельную плиту нагревают до 200...260°С и покрывают разделительной смесью. Затем на плиту засыпают специальную формовочную смесь, состоящую из кварцевого песка и 3...6% фенолформальдегидной термореактивной смолы (пульвербакелит). Под действием тепла смола плавится и склеивает песчинки, образуя на модели песчано-смоляную оболочку толщиной 5...20 мм.


Нерасплавившуюся формовочную смесь удаляют встряхиванием, а модельную плиту с моделью загружают в печь и выдерживают при 300...400°С 1...3 мин. При этом смола полимеризуется и переходит в твердое необратимое состояние. Затем оболочку снимают с модельной плиты при помощи штифтов. Подобным образом изготовляют и вторую полуформу. Две полуформы соединяют и склеивают по плоскости разъема. Готовую оболочку помещают в стальной ящик, засыпают пространство вокруг нее чугунной дробью или песком и заливают жидким металлом. После охлаждения отливки оболочка легко разрушается.

По сравнению с литьем в обычные песчаные формы этим методом получают отливки с более точными размерами, лучшей чистотой поверхности; затрачивают меньше труда и формовочных материалов.

К недостаткам способа следует отнести одноразовое использование формы, относительно высокую стоимость формовочной смеси и оборудования, выделение вредных газов при нагревании оболочек и заливке металла.

ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ

Основой обработки металлов давлением является процесс пластической деформации. 

Деформацией называют изменение размеров и формы тела под действием приложенных сил. Различают упругую деформацию (исчезающую после снятия нагрузки) и пластическую (остаточную).

Пластичность металлов

Природная пластичность у различных металлов неодинакова, поэтому и ведут они себя по-разному при обработке давлением. Пластичность зависит от многих факторов, основные из них: химический состав, структура, температура нагрева, скорость и степень деформации, схема напряженного состояния и схема деформации. Чистые металлы имеют более высокую пластичность, чем их сплавы. Например, пластичность стали существенно зависит от содержания углерода. Чем выше его содержание, тем ниже пластичность.

С повышением температуры пластичность металла растет, а сопротивление деформации падает.

В зависимости от температурных условий деформирования различают холодную и горячую обработку металлов давлением.

Холодная обработка давлением осуществляется без нагрева или с нагревом до температур, лежащих ниже температуры рекристаллизации. Эта обработка характеризуется изменением формы зерен, которые вытягиваются в направлении наиболее интенсивного течения металла.

При холодной деформации формоизменение сопровождается изменением механических и физико-химических свойств металла. Это явление называют наклепом (упрочнением).

Наклеп вызывает увеличение твердости металла, пределов прочности и текучести и резкое снижение его пластичности.

Наклеп металла устраняют термообработкой - рекристаллизационным отжигом, при котором снижается плотность дислокаций и металл восстанавливает свою пластичность и остальные начальные свойства.

Рекристаллизационный отжиг осуществляется путем нагрева холоднодеформированного металла до температур выше температуры порога рекристаллизации - Трек - минимальной температуры нагрева протекает процесс рекристаллизации. Для чистых металлов Трек(0,4 Тпл(К) 

Горячая обработка давлением осуществляется с предварительным нагревом металла до температур, лежащих выше температур рекристаллизации. При таком виде деформирования упрочнение если и произойдет, то оно мгновенно снимается протеканием процесса рекристаллизации. Следов упрочнения не наблюдается.

Нагрев металла и нагревательные устройства

Заготовки перед обработкой давлением нагревают для повышения пластичности металла, в результате чего его сопротивление деформации уменьшается в 10-15 раз по сравнению с холодным состоянием.

Заготовка должна быть равномерно нагрета по всему объему до требуемой температуры. Разница температур по сечению заготовки приводит к тому, что из-за теплового расширения между более нагретыми (поверхностными) слоями металла и менее нагретыми (внутренними) слоями возникают напряжения. Последние тем больше, чем больше разность температур по сечению заготовки, и могут возрасти настолько, что будет нарушена целостность металла - образуются внутренние микро- и макротрещины. Разность температур по сечению увеличивается с увеличением скорости нагрева, поэтому существует максимально допустимая скорость нагрева. Эта скорость ориентировочно может быть определена по эмпирической формуле Н. Н. Доброхотова:
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где Т - время нагрева, ч;

D - диаметр заготовки, м;

k - коэффициент, равный для углеродистой и низколегированной сталей 12,5, для высоколегированной 25.

Для нагрева заготовок применяют пламенные и электрические печи.

Пламенные печи работают на твердом, жидком и газообразном топливе. По характеру распределения температуры в рабочем пространстве печи делят на камерные (температура во всем рабочем пространстве одинакова) и методические (температура в рабочем пространстве повышается от загрузочного окна к окну выдачи нагретых заготовок). В пламенных печах заготовки соприкасаются с продуктами горения, поэтому металл угорает. Для исключения или уменьшения образования окалины применяют безокислительный нагрев металла в расплавленных солях, в среде защитных газов, в муфельных печах, защищают поверхность заготовки специальными покрытиями из стекла, окиси лития.

Электрические печи сопротивления имеют элементы сопротивления, которые подключают к электрической сети. В таких печах температуру можно регулировать. Кроме электрических печей сопротивления существуют контактные и индукционные электронагревательные устройства. В устройствах электроконтактного нагрева заготовку зажимают между медными контактами, к которому подведен ток большой силы. В устройствах индукционного нагрева заготовку помещают в индуктор, по которому пропускают ток высокой частоты. Применение электричества обеспечивает высокую скорость нагрева, удобства регулирования температуры, минимальное окисление металла, автоматизацию процесса.

СПОСОБЫ ОБРАБОТКИ

Прокатка.
Прокатка - один из видов обработки металлов давлением, при котором металл пластически деформируется вращающимися валками. Взаимное расположение валков и заготовки, форма и число валков могут быть различными. Выделяют три основных вида прокатки: продольную, поперечную и поперечно-винтовую.
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Основные виды прокатки:

1 - валки; 2 - заготовка; 3 - оправка
	При продольной прокатке (рис.а) заготовка 2 деформируется между двумя валками 1, вращающимися в разные стороны и перемещается перпендикулярно осям валков. При поперечной прокатке (рис. б) валки 1, вращаясь в одном направлении, придают вращение заготовке 2, которая, перемещаясь вдоль оси валков, деформируется.


При поперечно-винтовой прокатке (рис. в) валки 1 расположены под углом и сообщают заготовке 2 при деформировании вращательное и поступательное движения.

Рассмотрим подробнее схему деформирования металла при наиболее распространенной продольной прокатке. При всех схемах прокатки металл подвергается деформации только на некотором участке, который по мере вращения валков и движения заготовки вперед как бы перемещается по прокатываемому металлу. В процессе прокатки уменьшается толщина заготовки при одновременном увеличении ее длины и ширины. Площадь поперечного сечения заготовки в результате прокатки всегда уменьшается. Отношение полученной длины l к первоначальной l0 (равное отношению первоначальной площади поперечного сечения F0 к полученной F) называется вытяжкой:
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Эта величина является одной из основных количественных характеристик деформации при прокатке и составляет обычно 1,1-1,6 за проход.
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	Для прокатки обязательным является наличие контактного трения между валками и деформируемым металлом. В начальной стадии прокатки должно быть выполнено так называемое условие захвата металла валками. Заготовка подается в валки с некоторой начальной силой, которая вызывает со стороны валков нормальные реакции N и силу трения Т.


Спроектировав эти силы на горизонтальную ось, можно записать условие захвата металла валками (по отношению к одному валку, так как система симметрична):

Nsin( < Tsin(
Угол ( называется углом захвата. Выразив силу трения через Т=f(N (f - коэффициент трения) и подставив это выражение в условие захвата, получим

sin( < fcos(,                  или f > tg(
Таким образом, условие захвата требует, чтобы коэффициент трения между валками и заготовкой был больше тангенса угла захвата.

При горячей прокатке стали гладкими валками угол захвата равен 15-24°.

Оборудование, на котором прокатывают металл, называют прокатным станом. По количеству валков и их расположению станы делят на двух-, трех-, четырех-, многовалковые и универсальные.
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Расположение валков в  рабочих  клетях  прокатных станов:

а - двухвалковые; б - трехвалковые; в - четырехвалковые; г и д - многовалковые; е - универсальные
	Двухвалковые станы (рис.а) бывают реверсивные (заготовки прокатывают в обе стороны) и нереверсивные (прокатка идет в одну сторону, а для повторных пропусков заготовку возвращают через верхний валок). В трехвалковых станах (рис.б) за счет наличия в каждой рабочей клети трех валков изменяют направление прокатки. Четырехвалковые станы (рис.в) имеют два рабочих (меньшего диаметра) и два опорных валка (большего диаметра), служащих для уменьшения прогиба рабочих валков.


Это при производстве широких листов увеличивает точность их размеров по толщине. 

У многовалковых станов (рис.г и д) очень большая жесткость рабочих валков. Станы применяют для прокатки очень тонких полос с малыми припусками по толщине.

Универсальные станы (рис.е) имеют вертикальные валки, расположенные с одной или с обеих сторон от горизонтальных валков. На них металл обжимают при каждом пропуске со всех сторон. Эти станы применяют для прокатки широких листов и широкополосных двутавровых балок.

По назначению прокатные станы делят на обжимные, заготовочные, сортовые, листовые и специальные. Вначале слиток или прессованную заготовку прокатывают на обжимном стане, затем на заготовочном и, наконец, на сортовом, листовом или специальном. 

К обжимным станам относят блюминги и слябинги.

Блюминги - мощные реверсивные двухвалковые станы с диаметром валков 800...1500 мм, прокатывающие слитки массой 2...35 т в заготовки крупных размеров (блюмы).

Слябинги - мощные универсальные реверсивные станы с диаметром горизонтальных валков 1100...1200 мм, вертикальных - 700 мм. Используют для прокатки листовых заготовок (слябы) толщиной 75...300 мм и шириной 400...1600 мм.

Заготовочные станы имеют валки диаметром 450...850 мм. На этих станах прокатывают блюмы и заготовки меньших размеров (60х60...150х150 мм). 
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Сортамент проката: а – простой профиль; б - фасонный общего назначения; в – специального назначения.
	Сортовые станы разделяют на рельсо-балочные с валками диаметром 750...900 мм для прокатки железнодорожных рельсов, балок, швеллеров и других крупных профилей; крупносортные с валками диаметром 500...750 мм; среднесортные с валками диаметром 350...450 мм; мелкосортные с валками диаметром 250.. .325 мм.

Форму поперечного сечения изделия, прокатанного на сортовом стане, называют профилем, а совокупность одинаковых профилей разных размеров - сортаментом.


Волочение
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1 - заготовка; 2 - матрица
	Волочение - процесс обработки металлов давлением с протаскиванием заготовки 1 через отверстие матрицы 2, сечение которого меньше исходного сечения заготовки. В результате волочения получают изделие с постоянным сечением по всей длине. 


При волочении за счет уменьшения поперечного сечения заготовки увеличивается ее длина. Степень деформации металла характеризуют коэффициентом обжатия:
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где F0 и F1 - площадь поперечного сечения заготовки соответственно до волочения и после.

Для того чтобы при волочении металл не разрушался, коэффициент уточнения К должен быть 0,8...0,95:

К=d/D,

где d и D - диаметр заготовки соответственно после волочения (d) и до него (D).

Волочение проходит без нагрева металла, поэтому, создается наклеп, который устраняют отжигом. Этот способ обработки давлением применяют преимущественно для получения проволоки малого диаметра (0,01...4 мм), калиброванных прутков различного профиля и тонких труб из катаных и прессованных заготовок.

Волочильный стан состоит из двух основных частей: матрицы (волокна) и тянущего устройства. Через волоки (фильеры) тянущее устройство протягивает заготовку. Волоки изготовляют из инструментальных сталей У8, У9, У10, У11, У12, из сталей ШХ15, Х12М, из твердых сплавов ВК2, ВКЗ, ВКб, ВК8, ВК10 ВК15, из алмаза (для получения проволоки диаметром менее 0,3 мм).

Перед проведением процесса волочения на поверхность заготовки наносят смазку (минеральное масло, мыло, графит и др.).

Прессование

Прессование - процесс обработки металлов давлением путем выдавливания его пуансоном из контейнера через отверстие в матрице. При этом металл принимает форму (круглую, квадратную и др.), соответствующую конфигурации отверстия в матрице. Чаще прессование применяют для получения изделий из цветных металлов и их сплавов. Существует прямое и обратное прессование.
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Схема прямого (а) и обратного (б) прессования: 1 - заготовка; 2 - контейнер; 3 - пресс-шайба; 4 - пуансон; 5 - матрица; 6 - упорная шайба
	При прямом прессовании (рис.а) заготовку 1 закладывают в контейнер 2, закрывают пресс-шайбой 3 и пуансоном 4 выдавливают через матрицу 5. Направление течения металла совпадает с направлением движения пуансона. К концу операции в контейнере  остается  небольшая  часть   ме-


талла (18...20% массы заготовки), называемая пресс-остатком.

При обратном прессовании (рис.6) контейнер 2 закрыт с одного конца упорной шайбой 6, давление на заготовку 1 передается через полый пуансон 4 с укрепленной на нем матрицей 5. Металл выдавливается навстречу движению пуансона. При этом методе пресс-остаток составляет 5...6 % массы заготовки.

Прессованием можно изготовить прутки диаметром 5...3000 мм, трубы с внутренним диаметром 18...350мм и толщиной стенки 1,25. ..5 мм, различные профили. Эти изделия превосходят по точности, разнообразию и сложности изделия, получаемые прокаткой.

Свободная ковка

Свободная ковка - процесс, при котором металл течет свободно (не ограничен поверхностями штампа), не встречая сопротивления своему движению. Ковку осуществляют последовательными ударами кувалды, бойка молота или нажимами бойка пресса. Металл, подвергаемый ковке, как правило, нагревают.
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Инструмент для свободной ковки
	Инструмент для свободной ковки делят на три группы: для обработки, удержания и измерения поковок. К инструменту для обработки поковок относят кувалды, молотки (ручники), гладилки, прошивни, зубила, обжимки и др. Удерживающий инструмент - наковальни и различные клещи. Для измерения поковок используют линейки, угольники, кронциркули, шаблоны и др.


Основные операции свободной ковки: осадка (а), высадка (б), протяжка (в), разгонка (г), рубка (д), прошивка (е), раскатка (ж), протяжка вдоль оси (з) передача металла (и), гибка.
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При осадке (рис.а) поперечное сечение заготовки увеличивают за счет уменьшения ее высоты. Во избежание продольного изгиба высота осаживаемой заготовки не должна превышать ее диаметр или толщину более чем в 2,5 раза. Вследствие действия сил трения Т по контактным поверхностям боковая поверхность заготовки приобретает бочкообразную форму.

Высадку (осаживание части заготовки) осуществляют при нагревании соответствующей части заготовки (конец или середина) или ограничивая деформацию заготовки на некоторой ее части кольцевым инструментом К (рис.б).

При протяжке (рис.в) длину заготовки увеличивают за счет уменьшения ее поперечного сечения. Протяжку можно вести с края заготовки и с середины.

Разгонки металла по длине заготовки (рис.г) достигают обработкой ее отдельных участков, при этом длинную ось бойка располагают параллельно оси заготовки.

Для разделения заготовки на несколько частей применяют рубку (рис.д) соответствующим инструментом И (зубило, подсечка).

Сквозные или глухие отверстия в заготовке получают прошивкой (рис.е), применяя специальный инструмент П (прошивень). Прошитые заготовки можно подвергать раскатке по диаметру (рис.ж) с использованием оправки О, что приводит к утончению стенки кольца и увеличению его диаметра (длинная ось бойка параллельна оси кольца); или протяжке вдоль оси (рис.з), при которой длина кольца возрастает из-за утончения его стенок (длинная ось бойка перпен​дикулярна оси заготовки).

Передачу металла заготовки (рис.и) с одного места на другое применяют при изготовлении коленчатых валов и других поковок.

Для получения поковок с изогнутой осью применяют гибку. 

При изготовлении поковки в каждом случае разрабатывают индивидуальную технологию. При этом составляют чертеж поковки на основании чертежа готовой детали с указанием припусков, допусков и напусков.

Припуск - предусмотренное превышение размеров поковки против номинальных размеров детали, обеспечивающее после обработки резанием указанные на чертеже размеры детали и чистоту поверхности.

Допуск - разность между наименьшим и наибольшим предельными размерами поковки.

Напуск - увеличение припуска, упрочняющее конфигурацию поковки. Применяют, когда невозможно или нерентабельно делать поковку по контуру детали.
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	( Схема пневматического молота:

1 - педаль; 2 – боек; 3 - поршень; 4 – рабочий цилиндр; 5 – компрессионный цилиндр; 6 – воздушные каналы; 7 - кран; 8 – поршень компрессора; 9 – кривошипно-шатунный механизм

Ручную ковку ведут на наковальне, используя кувалды и различный подкладной инструмент, а машинную - на ковочных молотах и прессах. 

Ковочный молот имеет падающую часть (баба с прикрепленным к ней снизу верхним бойком) и неподвижную (шабот с закрепленным в нем нижним бойком). Обычно  масса  шабота  примерно  в 


15 раз больше массы падающей части. Это необходимо для того, чтобы коэффициент полезного действия удара был 0,8...0,9.

Пневматический молот имеет два параллельных цилиндра (рабочий 4 и компрессионный 5). В рабочем цилиндре движется поршень 3, связанный с бабой. Кривошипно-шатунный механизм 9 приводит в движение поршень 8, который, перемещаясь, поочередно сжимает воздух в нижней и верхней полостях компрессионного цилиндра и нагнетает его в полость рабочего цилиндра по каналам 6, в результате чего происходит опускание (удар) и подъем бабы. Для впуска и выпуска воздуха используют краны 7, управляемые педалью 1. Пневматические молоты совершают 95...210 ударов в минуту, могут делать отдельные, удары автоматически, поддерживать бабу в поднятом состоянии или прижимать ее к заготовке. Масса подающих частей составляет от 50 кг до 1 т.

Объемная штамповка

Объемную штамповку выполняют в штампах, состоящих обычно из двух половин, которые в собранном виде создают одну или несколько внутренних полостей, называемых ручьями. В отличие от свободной ковки течение металла при деформации ограничено внутренними стенками штампа. Изделия, получаемые штамповкой, отличаются высокой точностью размеров, хорошим качеством поверхности и небольшими припусками и допусками.

Штампы изготовляют из сталей марок 5ХНВ, 5ХНМ, 5ХГМ, ЗХ2В8Ф и др. Каждый штамп предназначен для получения поковок определенной конфигурации, размера и массы.
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Схемы открытого (а) и закрытого (б) штампов:

1 - верхняя часть штампа; 2 - нижняя часть штампа; 3-полость штампа; 4 - облойная канавка; 5 – выталкиватель
	Открытыми штампами называют такие, у которых вокруг всего внешнего контура штамповочного ручья есть специальная облойная канавка 4, соединенная тонкой щелью с полостью 3, образующей поковку (рис.а). В процессе штамповки через щель в канавку вытесняется избыточная часть металла, образуя по контуру поковки облой. Это приводит к некоторому увеличению отходов металла, но зато упрощает процесс штамповки. Облой с поковки обрезают особыми штампами.


Закрытыми штампами называют такие, в которых металл деформируется в замкнутом пространстве 3 без образования облоя (рис.б). Расход металла на изготовление поковки сокращается, а процесс получения годной поковки усложняется.

Листовая штамповка

Листовая штамповка - производство изделий из листового материала с использованием штампов. При листовой штамповке изменяют только взаимное положение отдельных частей исходной заготовки или отделяют какую-то часть от целого листа. Этим способом изготовляют разнообразные детали для автомобилей, тракторов, комбайнов и других сельскохозяйственных машин (крылья, капоты, бункера, ящики, диски колес, детали радиаторов и др.). Листы толщиной более 10 мм подвергают горячей штамповке, менее 10 мм - холодной.

Основные технологические операции листовой штамповки подразделяют на разделительные и формоизменяющие.

Разделительные операции: вырезка - отделение от заготовки части металла определенного контура; отрезка - полное отделение детали от листа; проколка - получение сквозного отверстия; пробивка - получение в заготовке сквозных отверстий различной формы с полным отделением металла (отход).
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Формоизменяющие операции листовой штамповки:

а -гибка; б -вытяжка; в - отбортовка; г -обжим; д - формовка
	Формоизменяющие операции: гибка - придание заготовке изогнутой формы по заданному контуру; вытяжка - получение из плоской заготовки диаметром D изделия заданной формы с размерами d и h; отбортовка - образование борта заданной формы (диаметр d, высота h) путем расширения ранее пробитого отверстия; обжим - уменьшение диаметра части заготовки dзаг до диаметра изделия dизд; 


формовка - изменение формы заготовки местной деформацией растяжения (изготовление ребер жесткости).

Листовую штамповку осуществляют на прессах.

В настоящее время в производство внедряются новые методы: штамповка эластичной (резина) и жидкой средой, штамповка взрывом.
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	( Схема штамповки взрывом:

1 - контейнер с водой; 2 - матрица; 3 - заготовка; 4- прижимное кольцо; 5 - взрывчатое вещество




Штамповку взрывом применяют для изготовления крупных изделий сложной конфигурации. В контейнер 1 с водой устанавливают матрицу 2 с листовой заготовкой 3, прижатой к ней кольцом 4 с уплотнителем. В полости матрицы создают вакуум. Взрывчатое вещество 5 подвешивают в воде над заготовкой. Взрыв создает высокое давление, под действием которого заготовка принимает форму матрицы.

При электрогидравлической штамповке энергоносителем служит высоковольтный электрический разряд в жидкости. Разряд вызывает ударную волну, которая деформирует заготовку.

Объемная изотермическая штамповка

В отличие от обычной объемной горячей штамповки при изотермической штамповке штамп и штампуемая заготовка нагреты в процессе деформирования до одной и той же высокой температуры, что исключает нежелательное охлаждение поверхности заготовки и возникающий перепад температур. Это существенно улучшает условия для пластического течения материала и позволяет получать высококачественные заготовки, значительно более близкие по форме к конечным требованиям.

Изотермический способ позволяет экономить вес исходного материала. В некоторых случаях, вес материала штампуемой заготовки бывает примерно в три раза меньше, чем требуется для аналогичной детали при обычной штамповке. Заготовка, полученная изотермической штамповкой, не требует дальнейшей механической обработки.

Наиболее эффективной областью применения изотермической штамповки является деформирование высокопрочных и малопластичных сплавов магния, титана, алюминия, например, высококремнистых сплавов алюминия. 

Однако в отличие от обычной горячей штамповки изотермическая штамповка требует применения более дорогих материалов для изготовления штамповой оснастки и сложного оборудования для точного поддержания температуры штампа в процессе деформирования металла.

Изостатическое деформирование

Изостатическое (всестороннее) деформирование производится на специальном оборудовании (изостатические прессах), способном прессовать металл под высоким давлением в герметичном объеме в различных средах (газовой, жидкой, твердых частицах и др.) для создания внутри этого герметичного объема равного давления по всем направлениям на заготовку. В результате получается высокоплотный однородный материал

ОСНОВЫ ПОРОШКОВОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

Металлокерамика, или порошковая металлургия - отрасль технологии, занимающаяся производством металлических порошков и деталей из них. Сущность порошковой металлургии заключается в том, что из металлического порошка или смеси порошков прессуют заготовки, которые затем подвергают термической обработке - спеканию.

Порошковой металлургией можно получать детали из особо тугоплавких металлов, из нерастворимых друг в друге металлов (вольфрам и медь, железо и свинец и т.д.), пористые материалы и детали из них, детали, состоящие из двух (биметаллы) или нескольких слоев различных металлов и сплавов. Металлические порошки состоят из очень мелких частиц (0,5-500 мкм) различных металлов и их окислов. Порошки получают механическим и физико-химическим путем (например, электролизом).

Основными технологическими свойствами порошков являются текучесть, прессуемость и спекаемость.

Текучестъ - способность порошка заполнять форму. Текучесть ухудшается с уменьшением размеров частиц порошка и повышением влажности

Прессуемость характеризуется способностью порошка уплотняться под действием внешней нагрузки и прочностью сцепления частиц после прессования. Прессуемость порошка зависит от пластичности материала частиц, их размеров и формы и повышается с введением в его состав поверхностно-активных веществ.

Под спекаемостъю понимают прочность сцепления частиц в результате термической обработки прессованных заготовок.

Металлокерамические материалы
Порошковой металлургией получают различные конструкционные материалы для изготовления заготовок и готовых деталей. Большое применение находят материалы со специальными свойствами.

Из антифрикционных металлокерамических материалов изготовляют подшипники скольжения для различных отраслей промышленности. В антифрикционных материалах с пористостью 10-35% металлическая основа является твердой составляющей, а поры, заполняемые маслом, графитом или пластмассой, выполняют роль мягкой составляющей. Пропитанные маслом пористые подшипники способны работать без дополнительной смазки в течение нескольких месяцев.

Для пористых антифрикционных материалов используют железо-графитовые, железо-медно-графитовые, бронзо-графитовые, алюминиево-медно-графитовые и другие композиции, состав которых зависит от эксплуатационных требований.

Фрикционные материалы представляют собой сложные композиции на медной или железной основе. Для уменьшения износа в композиции вводят графит или свинец. Применяют фрикционные материалы в тормозных узлах и узлах сцепления (в самолетостроении, автомобилестроении и т. д.).

Из высокопористых материалов изготовляют фильтры и другие детали. В зависимости от назначения фильтры выполняют из порошков коррозионно-стойкой стали,  алюминия,  титана и других материалов с пористостью до 50 %. Металлические высокопористые материалы получают спеканием порошков без предварительного прессования. В порошки добавляют вещества, выделяющие газы при спекании.

Металлокерамические твердые сплавы характеризуются высокой твердостью, теплостойкостью и износостойкостью. Поэтому из них изготовляют режущий и буровой инструменты, а также наносят на поверхность быстроизнашивающихся деталей и т.д. Основой изготовления твердых сплавов являются порошки карбидов тугоплавких металлов (WС, ТiС, ТаС). В качестве связующего материала применяют кобальт. Процентное соотношение указанных материалов выбирают в зависимости от их назначения.

Из жаропрочных и жаростойких материалов изготовляют детали, работающие при высоких температурах. Эти материалы должны иметь высокую жаропрочность, стойкость против ползучести и окисления. Металлические сплавы на основе никеля, титана, тантала, вольфрама и других элементов отвечают этим требованиям при работе до температур 850-900°С.

При более высоких температурах (до 3000° С) можно использовать тугоплавкие и твердые соединения типа окислов, карбидов, боридов и др. Однако эти материалы имеют высокую хрупкость и поэтому в чистом виде не могут быть использованы в качестве конструкционных материалов для изготовления различных деталей.

Приготовление смеси

Процесс приготовления смеси состоит из классификации порошков по размерам частиц, смешивания и предварительной обработки.

Подготовленные порошки смешивают в шаровых или барабанных мельницах. Предварительную механическую или термическую обработку (например, отжиг) применяют для повышения технологических свойств порошков.

Способы формообразования заготовок и деталей
Заготовки и детали из металлических порошков формообразуют прессованием (холодное, горячее, гидростатическое) и прокаткой.

Холодное прессование. В пресс-форму 2 засыпают определенное количество подготовленного порошка 3 и прессуют пуансоном 1. В процессе прессования увеличивается контакт между частицами, уменьшается пористость, деформируются или разрушаются отдельные частицы. Прочность получаемой заготовки обеспечивается силами механического сцепления частиц порошка, электростатическими силами притяжения и трения. С увеличением давления прессования прочность возрастает. Давление распределяется неравномерно по высоте прессуемой заготовки из-за влияния сил трения порошка о стенки пресс-формы. Это является причиной получения заготовок с различной прочностью и пористостью по высоте. В зависимости от габаритных размеров и сложности прессуемых заготовок применяют одно- и двустороннее прессование.
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Схемы холодного прессования:

а - одностороннее; б - двустороннее
	Односторонним прессованием изготовляют заготовки простой формы с отношением высоты к диаметру меньше единицы и заготовки типа втулок с отношением диаметра к толщине стенки меньше трех, вследствие чего обеспечивается равномерная плотность получаемых заготовок.  Двусторонним прессованием получают заготовки сложной формы. При этом требуемое давление для получения равномерной плотности уменьшается на 30-40%.


При извлечении детали из пресс-формы ее размеры увеличиваются. Величина упругого последействия в направлении прессования составляет 0,3-0,5% и 0,1-0,2% - в направлении, перпендикулярном прессованию. Это необходимо учитывать при расчете исполнительных размеров пресс-форм.

Горячее  прессование. При таком прессовании технологически совмещаются процессы формообразования и спекания заготовки с целью получения готовой детали. Горячим прессованием получают детали из твердых сплавов и специальных жаропрочных материалов. Изготовляемые детали характеризуются высокой прочностью, плотностью и однородностью материала.

При горячем прессовании применяют графитовые пресс-формы. Высокая температура порошка позволяет значительно уменьшить необходимое давление. Горячее прессование имеет и существенные недостатки: низкую производительность, малую стойкость пресс-форм (4-7 прессовок), необходимость проведения процесса в среде защитных газов, которые ограничивают применение данного способа.

Гидростатическое прессование. Это прессование применяют для получения металлокерамических заготовок, к которым не предъявляют высоких требований по точности. 
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	Сущность процесса заключается в том, что порошок 3, заключенный в эластическую резиновую или металлическую оболочку 2, подвергают равномерному и всестороннему обжатию в специальных герметизированных камерах 1. Давление жидкости достигает 3000 МНа, что обеспечивает получение заготовок высокой прочности и плотности.


При гидростатическом прессовании отпадает необходимость в применении дорогостоящих пресс-форм. Габаритные размеры изготовляемых заготовок зависят от конструкции герметизированной камеры.

Выдавливание. Этим способом изготовляют прутки, трубы и профили различного сечения. Процесс получения заготовок заключается в выдавливании порошка через комбинированное отверстие пресс-формы. В порошок добавляют пластификатор до 10-12% от массы порошка, улучшающий процесс соединения частиц и уменьшающий трение порошка о стенки пресс-формы. Профиль изготовляемой детали зависит от формы калиброванного отверстия пресс-формы. Металлокерамические профили получают выдавливанием на гидравлических и механических прессах.

Прокатка. Этот способ - один из наиболее производительных и перспективных способов переработки металлокерамических материалов.
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	Порошок непрерывно поступает из бункера 1 в зазор между валками. При вращении валков 3 происходит обжатие и вытяжка порошка 2 в ленту или полосу 4 определенной толщины. Процесс прокатки может быть совмещен со спеканием и окончательной обработкой получаемых заготовок. В этом случае лента проходит через проходную печь для спекания, а затем поступает на прокатку, обеспечивающую заданную ее толщину.

За счет применения бункеров с перегородкой (рис.б) изготовляют ленты из различных материалов (двухслойные).

Применение валков определенной формы позволяет получить прутки различного профиля.


Рассмотренные способы компактирования называют статическими. 

Современным и эффективным способом однородного уплотнения порошков является динамическое компактирование, при котором высока интенсивность пластического деформирования частиц. Возможно проведение магнитно-импульсного прессования и обработки взрывом. Эти два метода позволяют реализовать в широких пределах высокие скорости нагружения, 30-3000 м/с, и высокие давления, 1-40 ГПа, что и приводит к положительному результату. Применение данного способа приводит к формированию плотных однородных материалов с высокими механическими характеристиками. 

Спекание и окончательная обработка заготовок
Спекание проводят для повышения прочности предварительно полученных заготовок прессованием или прокаткой. В процессе спекания вследствие температурной подвижности атомов порошков одновременно протекают такие процессы, как диффузия, восстановление поверхностных окислов, рекристаллизация и др. Температура спекания обычно составляет 0,6-0,9 температуры плавления порошка однокомпонентной системы или ниже температуры плавления основного материала для порошков, в состав которых входит несколько компонентов. Процесс спекания рекомендуется проводить за три этапа:

I - нагрев до температуры 150-200°С (удаление влаги); 

II - нагрев до 0,5 температуры спекания (снятие упругих напряжений и активное сцепление частиц); 

III - окончательный нагрев до температуры спекания.

Время выдержки после достижения температуры спекания по всему сечению составляет 30-90 мин. Увеличение времени и температуры спекания до определенных значений приводит к увеличению прочности и плотности в результате активизации процесса образования контактных поверхностей. Превышение указанных технологических параметров может привести к снижению прочности за счет роста зерен кристаллизации.

Для спекания используют электрические печи сопротивления или печи с индукционным нагревом. Для предотвращения окисления спекают в нейтральных или защитных средах, а для повышения плотности и прочности получаемые заготовки повторно прессуют и спекают. Требуемой точности достигают с помощью отделочных операций (например, обработкой резанием).

ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ РЕЗАНИЕМ

Подавляющее число деталей машин приобретают форму и размеры только после механической обработки - обработки металлов резанием. До обработки будущая деталь называется заготовкой. Чтобы получить необходимую деталь, с заготовки нужно снять часть металла, называемую припуском. Процесс снятия припуска режущим инструментом с целью получения детали заданной формы, размеров и точности называется резанием.

Для осуществления процесса резания заготовке и инструменту необходимо сообщить определенный комплекс движений. Эти движения можно разделить на основные (для осуществления процесса резания) и вспомогательные (для подготовки к процессу резания и завершения операции). Основных движения два: главное движение - движение резания и движение подачи.

Главное движение непосредственно позволяет осуществлять процесс резания (образования стружки), движение подачи дает возможность вести процесс снятия стружки со всей обрабатываемой поверхности.

В зависимости от характера выполняемых работ и вида режущего инструмента различают следующие методы обработки металлов резанием: точение, сверление, шлифование, фрезерование, строгание, протягивание и др.
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	При точении заготовке сообщается вращательное главное движение, а инструменту движение подачи.

При фрезеровании главное (вращательное) движение сообщается инструменту (фрезе), а движение подачи - заготовке.

При сверлении как главное (вращательное) движение, так и движение подачи обычно сообщается инструменту.

При строгании на продольно-строгальных станках главное (возвратно-поступательное) движение сообщается заготовке, а движение подачи – инструменту.


При строгании на поперечно-строгальных станках и при обработке на долбежных станках главное движение сообщается инструменту, а движение подачи - заготовке.

При шлифовании главное движение всегда вращательное, оно осуществляется инструментом (шлифовальным кругом).

При круглом шлифовании одновременно вращается и заготовка, чем обеспечивается круговая подача. Так как в большинстве случаев длина шлифуемой детали больше ширины круга, оказывается необходимой еще и продольная подача (вдоль оси заготовки), которая осуществляется заготовкой или кругом. Применяется также радиальная подача, обеспечивающая постепенное снятие припуска на всю глубину.

При плоском шлифовании продольная подача осуществляется чаще всего заготовкой, а поперечная подача - шлифовальным кругом или заготовкой.

При протягивании главное движение прямолинейное и сообщается инструменту (протяжке), а постепенное снятие стружки (подача) обеспечивается разностью высот каждых двух смежных зубьев протяжки.

Геометрия резцов

На детали в процессе резания различают обрабатываемую и обработанную поверхности и поверхность резания.
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	Обрабатываемая поверхность 1 - это поверхность заготовки на том ее участке, который предстоит обработать на данной операции; обработанная поверхность 3 - поверхность, получающаяся после отделения срезаемого слоя, т. е. после 


обработки; поверхность резания 2 - поверхность, образуемая на обрабатываемой детали режущей кромкой резца.

Принцип работы любого режущего инструмента основан на действии клина. Рабочую часть резца, осуществляющую резание, ограничивают: передняя поверхность 7, по которой сходит образующаяся в процессе резания стружка; главная задняя поверхность 6 резца, обращенная к поверхности резания; вспомогательная задняя поверхность 5 - поверхность резца, обращенная к обработанной поверхности детали.

Главная режущая кромка 8 образуется пересечением передней и главной задней поверхностей. Вспомогательная режущая кромка 4 образуется пересечением передней и вспомогательной задней поверхностей. Точка пересечения главной и вспомогательной режущих кромок называется вершиной резца.

Плоскость резания 9 касательная к поверхности резания и проходит через главную режущую кромку. Основная плоскость 10 параллельна направлениям продольной и поперечной подач.
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	Взаимное расположение поверхностей резца, а также их расположение относительно обрабатываемой детали определяются группой углов. 

Углы резца измеряются в главной секущей плоскости, перпендикулярной к проекции главной режущей кромки на основную плоскость.


Главным задним углом ( называется угол, образованный главной задней поверхностью инструмента и плоскостью резания. Этот угол необходим для уменьшения трения между обрабатываемой деталью и резцом. Практически угол ( принимается в пределах 6-12°.

Передним углом ( называется угол между передней поверхностью и нормалью к плоскости резания. Величина переднего угла оказывает существенное влияние на процесс стружкообразования. Величина угла ( колеблется в широких пределах - от +25 до -10°.

Угол заострения ( - это угол между передней и главной задней поверхностями. Чем он больше, тем прочнее режущая часть инструмента и тем лучше условия отвода тепла от режущего лезвия.

Углом резания ( называется угол между передней поверхностью и плоскостью резания.

(+(+(=90O;          (=(+(=90O-(
Если угол (<90° то угол ( имеет положительное значение. При (>90° угол ( приобретает отрицательное значение, что облегчает условия схода стружки, но уменьшает прочность резца.

Главным углом в плане ( называется угол между проекцией главной режущей кромки на основную плоскость и направлением продольной подачи (принимается в пределах 10-90О, чаще всего – 45О).

Вспомогательный угол в плане (1– угол между проекцией вспомогательной режущей кромки на основную плоскость и образующей обработанной поверхности.

Углы ( и (1 влияют на шероховатость поверхности.

Элементы резания при точении

Скоростью резания v называется величина перемещения поверхности резания относительно режущей кромки в единицу времени в процессе осуществления главного движения.

При токарной обработке, когда обрабатываемая заготовка диаметром D вращается с некоторым числом оборотов n в минуту, скорость резания будет изменяться по длине режущей кромки. Однако в расчетах скорости резания принимается ее максимальное значение, определяемое по формуле:
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где D - наибольший диаметр поверхности резания в мм.


При токарной обработке различают продольное точение, когда резец перемещается в направлении, параллельном оси заготовки (рис.а), и поперечное точение (рис.б) когда резец перемещается в направления, перпендикулярном оси вращения заготовки.

В случае поперечного точения, скорость резания при постоянном числе оборотов переменна. Она имеет наибольшее значение у периферии и равна нулю в центре. Однако и в этом случае в расчет принимается максимальная скорость резания, соответствующая диаметру D.

Величина подачи s при точении определяется перемещением инструмента за один оборот заготовки. В ряде случаев бывает необходимо знать величину минутной подачи sм.

Между подачей s (в мм/об) и минутной подачей sм (в мм/мин) существует следующая зависимость: sм=s(n мм/мин, где n - число оборотов заготовки в минуту.
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Поперечное сечение стружки при продольном точении
	Глубина резания t - величина срезаемого слоя за один проход, измеренная в направлении, перпендикулярном к обработанной поверхности Глубина резания при продольном точении представляет собой полуразность между диаметром заготовки и диаметром обработанной поверхности, полученной после одного прохода, 
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При поперечном точении за глубину резания принимается величина срезаемого слоя, измеренная в осевом направлении (перпендикулярно к обработанной поверхности). С измене-нием подачи или глубины резания изменяется поперечное сечение стружки. 

Шириной среза b называется расстояние между обрабатываемой и обработанной поверхностями, измеренное по поверхности резания. Толщина среза a - расстояние между двумя последовательными положениями поверхности резания, полученное после одного оборота обрабатываемой детали.

Виды стружки

В зависимости от условий обработки стружка может быть различных видов: сливной, стружкой скалывания, надлома.

Вязкие металлы (мягкая сталь, медь, алюминий и т.д.) образуют сливные стружки (рис.а), имеющие вид сплошной прямой ленты, плоской или винтовой спирали. Отдельные элементы этой стружки довольно прочно связаны друг с другом.
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	При обработке менее вязких металлов (сталей повышенной твердости, некоторых марок латуни и т.п.) образуется стружка скалывания (рис.б). 


У нее отчетливо видны плоскости скалывания между отдельными элементами, а верхняя сторона имеет пилообразную форму. Элементы этой стружки имеют менее прочную связь, поэтому стружка после образования нескольких завитков обычно отламывается под действием собственного веса.

Стружка надлома (рис.в) получается при обработке хрупких металлов (чугун, бронза) и неметаллических материалов. Связь между отдельными элементами стружки настолько слаба, что эти элементы представляют собой совокупность частиц неправильной формы.

Вид образующейся стружки зависит не только от свойств обрабатываемого металла, но также и от скорости резания, геометрии резца и ряда других факторов.

Тепловые явления при резании металлов

В процессе резания металлов выделяется тепло. Основным источником образования теплоты при резании является работа, затраченная на деформацию срезаемого слоя, трение стружки о переднюю поверхность инструмента и трение задней поверхности резца о поверхность резания. Исследованиями установлено, что больше всего выделяется теплоты в результате деформации срезаемого слоя.

Больше всего на температуру в зоне резания влияет скорость резания. Поэтому при больших скоростях резания, хотя доля поступления теплоты в инструмент и уменьшается, общее количество ее настолько велико, что по сравнению с нормальными скоростями резания в значительной степени повышаются как температура стружки, так и температура резца.

На температуру резания оказывают также влияние подача, глубина резания, геометрия режущей части резца и его размеры.

Износ и стойкость резцов

Под влиянием высокой температуры, развивающейся в процессе резания и вызывающей потерю режущей частью резца необходимой твердости, а также вследствие механического истирания граней режущего клина сходящей стружкой и поверхностью резания резец изнашивается, затупляется.

При точении наблюдается износ режущего инструмента как по его передней, так и по задней поверхностям. На износ резца большое влияние оказывают материал обрабатываемой детали, режимы резания, геометрия инструмента и качество заточки резца.

Охлаждение и смазка при резании металлов

В целях уменьшения трения и охлаждения инструмента и обрабатываемой детали весьма широко применяют охлаждающе-смазывающие жидкости.

В практике обработки металлов резанием наиболее употребительны охлаждающе-смазывающие жидкости: эмульсии, минеральные и растительные масла, раствор соды в воде, скипидар и керосин.

Помимо охлаждающей способности, применяемая при резании жидкость должна обладать высокой смазывающей способностью, хорошо проникать между трущимися поверхностями, легко вступать в реакцию с обрабатываемым материалом и создавать предохранительную пленку.

Эффективность применения охлаждения зависит от физико-механических свойств обрабатываемого материала, смазочно-охлаждающей жидкости, интенсивности охлаждения (количество подводимой жидкости в минуту) и от способа ее подвода к зоне резания.

Охлаждение свободно падающей жидкостью - наиболее распространенный способ охлаждения. Жидкость насосом подается на стружку в месте ее отделения от детали (при точении) или же на вращающийся инструмент (при фрезеровании); попадая в зону резания она охлаждает стружку, инструмент и обрабатываемую деталь и понижает температуру в зоне резания на 50-100° С. Стойкость инструмента в зависимости от материала детали и скорости резания повышается в 2-4 раза.

Из-за малой скорости подачи жидкости (0,2-1,5 м/сек) интенсивность охлаждения при этом способе сравнительно небольшая, однако ввиду простоты он имеет самое широкое распространение.

Высоконапорное охлаждение находит применение при обработке труднообрабатываемых сталей. Смазочно-охлаждающая жидкость под большим давлением (15-20 ат) подводится к режущей кромке резца снизу со стороны его задней поверхности, через узкую щель шланга. При высоконапорном охлаждении наблюдается значительное повышение стойкости резца по сравнению с обычным методом охлаждения.

Силы резания и мощность при точении

При срезании стружки обрабатываемый металл оказывает сопротивление резанию Р, преодолеваемое резцом. При токарной обработке эту силу удобно рассматривать как равнодействующую трех взаимно перпендикулярных составляющих.

Сила резания РZ направлена вертикально и совпадает с направлением главного движения. Эта сила стремится отжать резец вниз. По ней рассчитывается эффективная мощность резания.

Сила подачи РX расположена в горизонтальной плоскости и направлена в сторону, противоположную продольной подаче. По ней рассчитывается механизм подачи станка.

Радиальная сила РY расположена тоже в горизонтальной плоскости, но направлена перпендикулярно к оси обрабатываемой детали и воздействует на ее прогиб. 

Сила резания Рf, приходящаяся на 1 мм2 площади поперечного сечения стружки f, называется удельным давлением резания.
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Величина удельного давления зависит от обрабатываемого материала,  глубины резания и других факторов.

Удельное давление резания для данного металла, полученное при определенных условиях: глубине резания t=5 мм, подаче s=1 мм/об, угле резания (=75° при резании всухую, называется коэффициентом резания k.

Скорость резания и влияние на нее различных факторов

Для изготовления одной детали на станке требуется определенная затрата времени. Это время называется штучным Тшт, оно складывается из суммы отдельных времен (в мин)

Tшт=To+Tв+Тоб+Tот
где To - основное технологическое время (машинное время); Tв - вспомогательное время (на установку, крепление и съем детали, на управление станком, холостые перемещения режущего инструмента, контроль детали); Тоб - время на обслуживание рабочего места и станка (смазка станка, уборка стружки и т. п.); Tот - время перерывов на отдых и естественные надобности.

Основное технологическое время To - это время, затрачиваемое непосредственно на процесс резания. Основное технологическое время при обточке определяется по формуле

To=
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где L - расчетная длина обработки (складывается из длины обрабатываемой поверхности, пути врезания и перебега резца); s - подача резца в мм/об; n - число оборотов шпинделя в минуту; i - число проходов.

Как видно из формулы, увеличение числа оборотов заготовки (или, что то же самое, скорости резания) приводит к уменьшению машинного времени To.

Однако скорость резания нельзя назначать без учета коикретных условий обработки, так как при увеличении скорости резко возрастает интенсивность износа инструмента, т.е. снижается его стойкость - время работы от переточки до переточки. Чем большую скорость резания допускает инструмент при одной и той же стойкости, тем выше его режущие свойства, тем он более производителен.

Допускаемая скорость резания зависит от следующих факторов: механических свойств обрабатываемого материала; материала режущей части резца; стойкости режущего инструмента (фактическое время работы инструмента от переточки до переточки); подачи и глубины резания; геометрических элементов режущей части резца; вида обработки (точение, растачивание, подрезание и т.д.); охлаждения.

Обрабатываемый материал. Наибольшее влияние на величину скорости резания оказывают предел прочности при растяжении (в и твердость НВ материала.

Способность металлов поддаваться резанию принято называть обрабатываемостью. Основной характеристикой обрабатываемости является скорость резания, с которой можно обрабатывать металл при определенной стойкости инструмента.

С повышением скорости резания стойкость инструмента снижается.

Увеличение подачи и глубины резанья обусловливает увеличение объема снимаемого металла, а следовательно увеличение силы резанья и количества выделяемого тепла. Это приводит к ускоренному износу резца, а следовательно, к необходимости уменьшения скорости резанья.

Чем больше передний угол, тем меньше сила резания и тепловыделение, тем выше, казалось бы, должна быть и стойкость инструмента. Однако она повышается лишь до некоторого предела. Увеличение переднего угла ( ведет в свою очередь к уменьшению угла заострения и объема головки резца, вследствие чего уменьшается прочность режущей кромки и ухудшается теплоотвод.

Материалы для изготовления режущих инструментов

Материал рабочей части любого режущего инструмента должен обладать следующими качествами:

твердостью, превышающей твердость обрабатываемого материала, при сочетании ее с возможно меньшей хрупкостью;

теплостойкостью (или красностойкостью), т.е. способностью сохранять исходную твердость при нагреве до значительных температур в процессе резания;

большой износостойкостью;

высокой механической прочностью.

Для изготовления рабочей части режущего инструмента применяют следующие материалы: инструментальные углеродистые стали, инструментальные легированные стали; быстрорежущие стали; металлокерамические твердые сплавы; минералокерамические материалы; алмазы.

Углеродистые инструментальные стали. Эти стали содержат 0,7-1,2% углерода. Твердость углеродистых инструментальных сталей после соответствующей термической обработки равна HRC 58-62; они обладают хорошей вязкостью и высокими механическими свойствами. Наиболее распространенные стали этой группы - стали марок У10А и У12А.

Недостаток углеродистых инструментальных сталей - сравнительно низкая теплостойкость. Они теряют свою твердость, а cледовательно, и режущие свойства при температуре до 200-250°С. Поэтому инструментальные стали находят ограниченное применение для инструментов, обрабатывающих мягкие материалы или работающих с низкими скоростями (например, для разверток малого диаметра, метчиков и т.п.).

Легированные инструментальные стали. Они содержат 0,9-1,1% углерода и легируются хромом, вольфрамом и др. Стали этой группы выдерживают температуру до 250-300°С, что позволяет повысить скорость резания в 1,2-1,4 раза по сравнению со скоростями, допускаемыми углеродистыми инструментальными сталями. Наибольшее распространение получили стали 9ХС, 9ХВ5, ХВГ. Так как эти стали мало деформируются при термической обработке, они употребляются для изготовления протяжек, сверл, разверток, метчиков, плашек и других инструментов.

Быстрорежущие стали. Стали этой группы содержат 0,7-1,55% углерода, 9-18% вольфрама, 3,6-4,6% хрома, 1,0-5,0% ванадия.

Быстрорежущая сталь дает возможность работать при температуре резания до 600°С. Из быстрорежущей стали выполняется только рабочая часть резцов. Пластинки, форма и размеры которых стандартизованы, навариваются на державку из обычной конструкционной стали. 

У сверл, крупных метчиков и др. рабочая часть также выполняется из быстрорежущей стали и приваривается к нерабочей, выполняемой из конструкционной стали.

Получили распространение следующие марки быстрорежущих сталей: Р18, Р9, Р18Ф2, Р9Ф5, Р14Ф4, Р9К5, Р9К10, Р18К5Ф2 Р10К5Ф5. В перечисленных марках сталей буква Р обозначает, что сталь относится к группе быстрорежущих; цифра, стоящая после буквы Р, показывает среднее содержание вольфрама (в %); цифра после буквы Ф - среднее содержание ванадия; цифра после буквы К - среднее содержание кобальта.

После соответствующей термической обработки инструмент из быстрорежущей стали имеет твердость НRС 62-65 и может работать при скоростях резания, в 2-3 раза превышающих скорости, допускаемые инструментальной углеродистой сталью

Твердые сплавы сохраняют высокую твердость при нагреве до температуры 800-900°С. Основу их составляют карбиды (химические соединения с углеродом) тугоплавких металлов. Твердые сплавы не нуждаются в термической обработке и приобретают высокие режущие свойства в процессе их производства. При правильном использовании твердосплавного инструмента им можно работать со скоростями резания, в 5-8 раз превышающими скорости резания, характерные для инструмента из углеродистой стали.

Твердые сплавы имеют столь высокие режущие свойства благодаря тому, что карбиды тугоплавких металлов, из которых они в основном состоят, обладают исключительно высокими твердостью (HRА 88-92), износостойкостью и теплостойкостью. Связующий кобальт придает им некоторую вязкость.

Для изготовления металлорежущих инструментов применяют; вольфрамовые твердые сплавы (группа ВК) - ВК2, ВК3М, ВК4, ВК6М, ВК8, ВК8В; титановольфрамовые твердые сплавы (группа ТК) - Т5К10, Т14К8, ТЗОК4; титанотанталовольфрамовые твердые сплавы  ТТ7К12, ТТ7К15.

Твердые сплавы группы ВК применяются для обработки чугуна, твердых хрупких металлов и неметаллических материалов. Твердые сплавы группы ТК применяются при обработке сталей. Титанотанталовольфрамовые сплавы являются сплавами повышенной прочности и применяются при черновой обработке сталей и при работе с ударом.

Минералокерамические материалы. Эти материалы получаются на основе окиси алюминия А12О3. Минералокерамические сплавы обладают высокой твердостью (НRА 89-95), износостойкостью и теплостойкостью (1200°С). Минералокерамика является хорошим дополнением к твердым сплавам, особенно при обработке деталей из отбеленного чугуна, закаленных сталей и других труднообрабатываемых материалов, а также при обработке деталей с большими длинами прохода. Скорость резания такими резцами может достигать 200 м/мин [3,5 м/с]. Однако высокая хрупкость ограничивает их широкое применение в промышленности.

Наиболее высокие режущие свойства обеспечивает керамический материал марки ЦМ-332.

Материалы, содержащие кроме окиси алюминия присадки металла в количестве 5-40% (керметы), менее хрупки, но они имеют пониженную износостойкость.

Алмазы. Применение алмазов для режущего инструмента, особенно в связи с успешным решением задачи по изготовлению искусственных алмазов, все время расширяется.

Алмазы характеризуются весьма высокой твердостью и износостойкостью. Микротвердость алмазов превосходит микротвердость твердых сплавов примерно в 6 раз.

Недостатком алмазов является их высокая хрупкость, поэтому использование алмазов возможно только в случае тонкой финишной обработки металлов с небольшой глубиной резания и подачей. Для изготовления резцов применяют кристаллы алмаза весом 0,31-0,85 карата (0,062-0,17 г) и более, которые удерживаются в державке пайкой или механическим креплением. Алмазными резцами обрабатываются только цветные металлы и сплавы и неметаллические материалы.

Токарно-винторезный станок 1К62

Наибольшее распространение получили токарные станки общего назначения и, в частности, станок модели 1К62.

Основные узлы и устройство.
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	Станок состоит из следующих основных узлов: станины 1, передней бабки 3 задней бабки 7, коробки подач 2, фартука 10 и несущего суппорта 6, на котором расположен резцедержатель 5.

Обрабатываемую заготовку закрепляют в патроне 4, в центрах или в специальном приспособлении, устанавливаемом вместо патрона.


При работе станка обрабатываемая заготовка совершает непрерывное вращательное (главное) движение.

Резец закрепляется в резцедержателе 5 суппорта и получает во время работы продольное или поперечное движение подачи. В передней бабке размещается коробка скоростей - механизм, позволяющий сообщать шпинделю (а следовательно, и заготовке) различные числа оборотов n. Коробка подач позволяет изменять скорости перемещения суппорта, а следовательно, и резцедержателя с резцом (величину подачи). Передача движения от коробки подач к фартуку может осуществляться с помощью ходового валика 9 или ходового винта 8.

Задняя бабка предназначена для поддержания правого конца детали при обработке в центрах и для закрепления инструмента (сверл, зенкеров, разверток) при обработке отверстий.

Станок 1К62 является универсальным. Он применяется для выполнения разнообразных токарных работ, для нарезания различных резьб.

ОБРАБОТКА НА СВЕРЛИЛЬНЫХ РАСТОЧНЫХ СТАНКАХ

Сверление

Сверление - наиболее распространенный метод получения отверстий резанием; дает возможность получать отверстия в сплошном материале и увеличивать диаметр имеющегося отверстия (рассверливание). Главное движение при сверлении - вращательное, движение подачи - поступательное. Оба вида движения могут сообщаться детали и инструменту в различных комбинациях. При сверлении на обычных сверлильных станках оба движения получает инструмент - сверло. Заготовка крепится неподвижно. Сверла изготовляются как из инструментальных сталей (Р18, Р9, 9ХС, РК5), так и оснащенными пластинками твердых сплавов.

Части и элементы спирального сверла:

Спиральные сверла - наиболее распространенный инструмент для сверления и рассверливания отверстий. Диаметры их колеблются в пределах 0,25-80 мм.

	[image: image56.jpg]AY6ocmobux  Uedxa Pewywaq ya.

e w
=

Padovas vacmo

Jadnas I
rnobepxnocmp | HHHa 3yda  flepednas

flonepeyrnag
Kpomxa

/lenmoyka

Yactn 1 3JIeMEHTH CIIHPAJNbHOIO CBEpJIA




	Сверло состоит из рабочей части, шейки, хвостовика (цилиндрического или конического) и лапки. У сверл с цилиндрическим хвостовиком лапки отсутствуют. Рабочую часть составляют режущая и направляющая части. По всей длине этой части сверла имеются узкие направляющие ленточки, которые 


служат для направления инструмента в отверстии. Благодаря наличию ленточек трение сверла об обработанную поверхность снижается, так как уменьшается площадь соприкосновения инструмента с поверхностью отверстия. 

Главные функции в процессе резания выполняет режущая часть сверла, на которой расположены все его режущие элементы: главные режущие кромки, поперечная режущая кромка, передние и задние поверхности.

Главные режущие кромки образуются пересечением передних и задних поверхностей. Геометрическая форма винтовых канавок подбирается с таким расчетом, чтобы главные режущие кромки были прямолинейными. Как и резец, сверло имеет передний и задний углы (рис.б). Задний угол ( у сверла переменный, увеличивающийся от периферии к центру (до 25-30°). Передний угол ( уменьшается по мере приближения к центру. 

Вспомогательными режущими кромками сверла являются винтовые кромки направляющих ленточек. Следует отметить, что на всех режущих инструментах имеются главные и вспомогательные режущие кромки, и только сверла имеют еще одну режущую кромку, называемую поперечной. Она образуется от пересечения двух задних поверхностей сверла. Поперечная кромка при работе сверла не режет, а давит металл заготовки. Установлено, что около 65% усилий подачи приходится на поперечную кромку.

Сверла, оснащенные пластинками твердых сплавов применяются для сверления чугуна, закаленной стали, пластмасс, стекла, мрамора и других материалов. Они обладают высокой стойкостью, обеспечивают более высокую производительность, повышают качество обрабатываемой поверхности и находят в промышленности все большее применение. При сверлении закаленных сталей рекомендуется применять твердые сплавы марки Т15К6, при обработке чугунов и неметаллических материалов марки ВК8.

Элементы резания.

Скоростью резания при сверлении называется окружная скорость вращения наиболее удаленной точки режущей кромки от оси сверла. Скорость резания подсчитывается по формуле 
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где D - наружный диаметр  сверла  в мм; n - число оборотов сверла  в  минуту.

Зная скорость резания и диаметр сверла, можно определить число оборотов сверла:
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Подачей при сверлении называется перемещение сверла вдоль оси за один его оборот. Величина подачи измеряется в миллиметрах на один оборот сверла и обозначается s мм/об. Так как сверло имеет две главные режущие кромки, то подача, приходящаяся на каждую из них, 
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. Как и при токарной обработке, подачу можно измерять и в миллиметрах за одну минуту (минутная подача). Минутная подача определяется по формуле sм=s(n мм/мин, где s - подача за один оборот; n - число оборотов сверла в минуту.
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	Сечение стружки F, снимаемой сверлом за один оборот, приближенно может быть вычислено по формуле F=2ab, где а - толщина среза в мм, измеряемая в направлении, перпендикулярном к режущей кромке; b - ширина среза в мм, измеряемая вдоль режущей кромки.


Глубиной резания при сверлении отверстий называется расстояние от обрабатываемой поверхности отверстия до оси сверла: t=D/2.

Основное время при сверлении подсчитывается по формуле
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где l - глубина сверления в мм (глубина отверстия); l1 - величина перебега в мм при выходе сверла (1- 2мм); l2 - величина врезания сверла в мм.

Зенкерование

При обработке ранее полученного отверстия (литьем, штамповкой или сверлением) применяется зенкерование, которое обеспечивает 4-й класс точности и шероховатость обработанной поверхности в пределах 4-5-го классов по ГОСТу 2789-59.

Зенкерование осуществляется зенкером, который служит для окончательной или промежуточной обработки отверстий (обычно перед развертыванием). 
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	Зенкер имеет все конструктивные элементы, присущие сверлу. Отличие зенкера от сверла заключается в том, что у него отсутствует поперечная режущая кромка и он имеет не две, а три или четыре режущие кромки. 


Последнее обеспечивает получение более высокой производительности и чистоты обработанной поверхности зенкерованием по сравнению с рассверливанием.

Геометрические параметры зенкера ничем не отличаются от сверла. Изготовляются зенкеры из быстрорежущей стали.

Существуют разновидности зенкеров для выполнения специальных технологических операций: для получения цилиндрических углублений под головки винтов и болтов; для обработки конических углублений; для подрезки торцевых поверхностей приливов под шайбы.

Развертывание

Для получения высокой точности и чистоты обработанной поверхности предварительно просверленные или обработанные зенкером отверстия подвергаются развертыванию. Развертывание разделяется на черновое и чистовое. При черновом развертывании достигается 3-й, при чистовом 2-й класс точности. Шероховатость поверхности достигается в пределах  7-9-го классов. Развертки делаются из инструментальных сталей или оснащаются пластинками твердых сплавов.
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	Элементы развертки. Развертка, которая состоит из рабочей части l1, включающей режущую часть l2 и калибрующую часть l3.


Режущая (заборная) часть выполняет основную работу резания. Калибрующая часть направляет развертку в отверстии и обеспечивает необходимые точность и шероховатость поверхности отверстия. Калибрующая часть состоит из двух участков: цилиндрического а и конического b, называемого обратным конусом. Обратный конус делается для уменьшения трения развертки об обработанную поверхность и уменьшения величины разбивки отверстия.

Хвостовик l5 развертки служит для закрепления развертки в патроне или воротке. Между рабочей частью и хвостовиком имеется шейка l4.

Число зубьев развертки делается четным для удобства измерения ее диаметра. Обычно развертки имеют от 6 до 12 зубьев.

Нарезание резьбы

Внутренняя резьба нарезается метчиками. По конструкции метчик представляет собой винт с продольными канавками, образующими режущие кромки.
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	Вся нарезаемая часть метчика l1 называется рабочей частью, которая делится на заборную l2 и калибрующую l3. Заборной (режущей) частью называется передняя конусная 


часть метчика, которой производится черновое нарезание резьбы. Калибрующая часть служит для зачистки резьбы.

ОБРАБОТКА НА ФРЕЗЕРНЫХ СТАНКАХ

Фрезерование и основные типы фрез
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	Фрезерование - один из высокопроизводительных и распространенных способов обработки металлов резанием.

Фреза представляет собой режущий инструмент, обладающий несколькими зубьями, причем каждый из них можно рассматривать как резец. При фрезеровании главное (вращательное) движение осуществляет фреза, а движение подачи – заготовка.


По назначению фрезы разделяются на следующие типы: цилиндрические (рис.а) и торцевые (рис.б) для обработки плоскостей; дисковые, концевые, пазовые и угловые (рис.в) для обработки канавок и пазов; фасонные (рис.г).

Элементы фрез
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	Фреза состоит из корпуса (тела) и режущих зубьев. Каждый режущий зуб фрезы имеет такие же элементы и углы, как и резец.

Главный передний угол ( рассматривается в плоскости, нормальной к главной режущей кромке и проходящей через данную точку (сечение А-А). Главный задний угол ( рассматривается в плоскости, нормальной к оси фрезы (сечение Б-Б).


Элементы резания

При фрезеровании, так же как и при других видах обработки, режимы резания характеризуются скоростью резания, величиной подачи и глубиной резания, а кроме того, шириной фрезерования.

Скоростью резания v при фрезеровании называется окружная скорость наиболее удаленных точек режущих зубьев фрезы. Она может быть вычислена по формуле
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где D - наружный диаметр фрезы в мм; n - число оборотов фрезы в минуту.

При фрезеровании различают три значения подач: подача на зуб sz - величина перемещения заготовки относительно фрезы за время ее поворота на один зуб (в мм/зуб); подача на оборот so - величина перемещения заготовки относительно фрезы за один ее оборот (в мм/об); минутная подача sм - скорость перемещения заготовки относительно фрезы (в мм/мин).

Подачи при фрезеровании связаны между собой следующей зависимостью:

sм=son=szz(n (мм/мин),

где z - число зубьев фрезы; n - число оборотов фрезы в минуту.

Толщина стружки при фрезеровании - величина переменная. Каждый зуб фрезы выполняет работу только во время незначительной части оборота; большую часть оборота он проходит не участвуя в процессе резания. При этом зуб охлаждается, что положительно влияет на его стойкость. Для продолжения стружкообразования зуб должен вновь врезаться в срезаемый слой.

Если направления вращения фрезы и перемещения заготовки не совпадают (рис.а), нагрузка на зуб увеличивается постепенно, так как толщина среза изменяется от нуля при входе зуба в обрабатываемый металл до максимума при выходе зуба из металла. Такой метод фрезерования называется встречным фрезерованием.
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	Зуб работает из-под корки, надламывает и выбрасывает ее из зоны резания, что очень важно при обработке деталей имеющих литейную корку или окалину. Недостаток встречного фрезерования состоит в том, что усилие резания P, направленное 


вверх, стремится оторвать деталь от стола, что при больших сечениях среза приводит к вибрации и ухудшению чистоты поверхности.

Если направления вращения фрезы и перемещения заготовки совпадают (рис.б), зуб сразу подвергается максимальной нагрузке. Усилие резания Р прижимает заготовку к столу. Этот способ фрезерования, называемый попутным, обеспечивает большую стойкость фрезы, лучшую чистоту обработанной поверхности и меньший расход мощности. Однако попутное фрезерование возможно только на тех станках, которые имеют специальные устройства для устранения зазора в паре винт - гайка.

Максимальная толщина стружки (толщина среза) аmax в обоих случаях равна аmax=szsin(, где (-угол контакта фрезы с деталью.

Площадью сечения стружки Fmах называется произведение ширины фрезерования на максимальную толщину стружки 

Fmax=B(amax=B(szsin(
Фрезерные станки

Имеются различные типы фрезерных станков.

Консольно-фрезерные станки. Это наиболее распространенный тип фрезерных станков, предназначенный для обработки деталей небольших габаритов (наибольший размер стола консольно-фрезерного станка 400x600 мм). Столы этих станков совместно с обрабатываемой деталью могут перемещаться в трех взаимно-перпендикулярных направлениях.

Бесконсольно-фрезерные станки. У станков этого типа стол перемещается на неподвижной станине в продольном и поперечном направлениях. Вертикальное перемещение имеет сама шпиндельная бабка. Станки предназначены для обработки сравнительно крупных деталей. 

Продольно-фрезерные станки. У продольно-фрезерных станков стол имеет только продольное перемещение; вертикальное и поперечное перемещения осуществляются фрезерными бабками. Станки этого типа могут быть: одношпиндельные, двухшпиндельные; трехшпиндельные, четырехшпиндельные.

ОБРАБОТКА НА СТРОГАЛЬНЫХ, ДОЛБЕЖНЫХ И ПРОТЯЖНЫХ СТАНКАХ

Строгание и долбление

Процесс строгания характеризуется прямолинейным возвратно-поступательным движением резания и прямолинейным периодическим движением подачи. При строгании создается рабочий ход, во время которого происходит процесс резания и холостой (обратный) ход.
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Схема процесса строгания
	Различают поперечное и продольное строгание. При поперечном строгании главное движение сообщается инструменту, а движение подачи - заготовке, при продольном строгании движение резания сообщается заготовке, а движение подачи - инструменту.
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Схема процесса долбления
	К группе строгальных станков относятся и долбежные станки. При долблении главное (возвратно-поступательное) движение осуществляется в вертикальной плоскости и сообщается инструменту. В качестве режущего инструмента при строгании и долблении применяются строгальные и долбежные резцы. По конструкции рабочей части они аналогичны токарным резцам.

Строгание - сравнительно малопроизводительный процесс, так как работа ведется однолезвийным инструментом, а наличие холостых ходов значительно увеличивает время обработки. Однако строгание получило значительное распространение в мелкосерийном и единичном производстве, особенно в станкостроении и тяжелом машиностроении.


Важное свойство строгальных станков - их универсальность и простота. Настройка на обработку деталей строганием не требует сложных устройств и приспособлений. Кроме того, производительность строгальных станков при обработке длинных, но узких поверхностей иногда даже выше, чем фрезерных станков.

В зависимости от компоновки и характера работы строгальные станки подразделяются на поперечно-строгальные, продольно-строгальные и вертикальные - долбежные.

Протягивание и протяжные станки

Протягивание осуществляется многолезвийным режущим инструментом - протяжкой, получающим поступательное движение относительно изделия. Каждый последующий зуб протяжки расположен выше предыдущего и срезает с обрабатываемой поверхности детали стружку толщиной 0,01-0,2 мм. Таким образом, движение подачи предусмотрено самой конструкцией инструмента. Движение резания прямолинейное и значительно реже вращательное.
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	Если при прямолинейном движении резания сила прилагается не к хвостовику, как это показано на рис.б, а к заднему торцу протяжки, то такая протяжка, работающая на сжатие (рис.в), называется прошивкой. Во избежание продольного изгиба прошивка должна быть короче протяжки, и ее длина обычно не превышает 15 диаметров.


Скорость резания при протягивании сравнительно низкая - 2-15 м/мин [0,03-0,25 м/с]. Однако протягивание - высокопроизводительный процесс, так как велика суммарная длина режущих кромок, работающих одновременно. Точность обработки при протягивании - 3-2-го класса, шероховатость обработанной поверхности - 7-9-го класса.

ЗУБОНАРЕЗАНИЕ

Методы нарезания зубьев колес

Нарезание зубьев на заготовках зубчатых колес производится двумя методами - методом копирования (или деления) и методом обкатывания (или огибания).
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	Метод копирования основан на том, что каждая впадина нарезаемого колеса (или рейки) образуется фрезерованием ее дисковой (реже пальцевой) зуборезной модульной фрезой; профиль режущей части дисковой фрезы копируется на обрабатываемой детали.


Зубодолбление цилиндрических колес производится на зубодолбежных станках методом обкатки инструментом, называемым долбяком. Долбяк представляет собой цилиндрическое зубчатое колесо (с модулем, равным модулю нарезаемого колеса), имеющее переднюю и заднюю заточку с образованием переднего и заднего углов.
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	Наличие углов резания обеспечивает снятие стружки долбяком при его поступательном движении на станке. Это движение является главным. Возвратное движение долбяка (вверх) является холостым.


ОБРАБОТКА НА ШЛИФОВАЛЬНЫХ СТАНКАХ

Шлифованием называется процесс обработки резанием при помощи абразивного инструмента - шлифовального круга, режущим элементом которого являются зерна абразивных материалов. Острые кромки зерен срезают с поверхности изделия слой металла.
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	Каждое зерно, удерживаемое связующим материалом на периферии шлифовального круга, работает, как зуб фрезы, снимая стружки переменного сечения. Затупившиеся зерна при обработке выкрашиваются, что приводит к самозатачиванию круга в процессе шлифования.


Шлифование ведется при больших скоростях (30-60 м/сек), поэтому в зоне резания возникает высокая температура (до 1000-1500°С). Для избежания деформации детали, прижогов, трещин и структурных изменений шлифуемой поверхности в зону резания обильно подается смазывающе-охлаждающая жидкость (10-60 л/мин).

Шлифованием достигается чистовая и отделочная обработка деталей. Малое сечение среза и большая скорость резания обеспечивают шероховатость обработанной поверхности по 7-12-му классам чистоты и высокую точность обработки (2-1-го классов) Шлифование применяется  и для  обдирки заготовок.

Шлифованием можно обрабатывать плоскости, наружные в внутренние, цилиндрические, конические, фасонные и винтовые поверхности, затачивать инструменты, производить отрезку и разрезку заготовок и т.д.

Абразивные материалы и область их применения

Абразивные материалы, применяемые в промышленности, делятся на естественные и искусственные.
К естественным абразивным  материалам относятся алмаз, корунд (корунд минерал, оксид алюминия) и наждак (тонкозернистая смесь корунда с магнетитом серо-черного цвета, магнетит - магнитный железняк – минерал). Для целей шлифования в настоящее время используется только алмаз. Он  применяется для изготовления алмазных кругов и брусков в виде алмазной крошки.

К искусственным абразивным материалам относятся следующие.

Электрокорунд (искусственный корунд) представляет собой кристаллическую окись алюминия (Аl2O3).

Карбид кремния (карборунд) представляет собой химическое соединение кремния и углерода (SiС). Обладает более высокой режущей способностью, чем электрокорунд, но более хрупок.

Карбид бора (В4С) является химическим соединением бора с углеродом. Отличается исключительно высокой твердостью (близкой к алмазу), но хрупок и дорог в изготовлении.

Синтетический алмаз по абразивным свойствам превосходит в несколько раз другие абразивные материалы.

Эльбор (кубический нитрид бора) - новый абразивный синтетический материал; близок по физико-механическим свой​ствам к алмазу, но обладает большей теплостойкостью.

Зернистость

По ГОСТу 3647-59 абразивный материал по размерной характеристике зерна (зернистости) подразделяется на шлифзерно, шлифпорошки и микропорошки.

Связка

Связующие материалы (связки) предназначены для скрепления абразивных зерен и обеспечивают получение шлифовального круга требуемой формы и размеров. Связки подразделяются на неорганические и органические.

К неорганическим связкам относятся: керамическая (К), силикатная (С) и магнезиальная (М)

· Керамическая связка приготовляется из огнеупорной глины, полевого шпата, талька, мела и жидкого стекла.
· Силикатная связка представляет собой жидкое стекло и обладает небольшой прочностью.

· Магнезиальная связка состоит из магнезита и хлористого магния.

К органическим связкам относятся вулканитовая (В) и бакелитовая (Б).

· Вулканитовая связка состоит из каучука и серы (30%).

· Бакелитовая связка состоит из бакелита - искусственной смолы.

Твердость шлифовальных кругов

Под твердостью абразивного инструмента понимается сопротивляемость связки вырыванию абразивных зерен с поверхности инструмента под влиянием внешних сил.

Согласно ГОСТу 3751-47 установлены следующие характеристики твердости кругов: М - мягкий (М1, М2, МЗ); СМ - среднемягкий (СМ1, СМ2); С - средний (С1, С2); СТ - средне-твердый (СТ1, СТ2, СТЗ); Т - твердый (Т1 - Т2); ВТ - весьма твердый (ВТ1, ВТ2); ЧТ- чрезвычайно твердый (ЧТ1, ЧТ2).

Для каждого конкретного случая обработки подбирается инструмент определенной твердости. Например, твердые круги применяют для обработки вязких, незакаленных сталей, а мягкие - для твердых и закаленных.

Отделочные методы обработки

С целью получения после шлифования поверхности высокого качества производят дополнительную чистовую обработку абразивами. Отделочные и доводочные операции позволяют получить высокую чистоту обработки (10-14-й классы) и точность размера (до 1-го класса и выше). Различают несколько методов отделочной обработки: хонингование, суперфиниширование, притирку и др.

Хонингование применяют главным образом для доводки поверхностей отверстий мелкозернистыми абразивными или алмазными брусками, смонтированными на специальной головке - хоне.
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	Суперфиниширование - один из наиболее производительных процессов обработки. Абразивные или алмазные бруски закрепляются в специальной головке и в процессе обработки совершают продольные колебательные движения (250-1200 колебаний в минуту с амплитудой 3-5 мм), детали при этом сообщается вращательное движение.


Притирка обеспечивает высокую точность (до 1-го класса) и чистоту обработки (до 14-го класса). Она осуществляется притирами, изготовленными из относительно мягких материалов (медь, чугун, твердые породы древесины), на поверхность которых наносится абразивный порошок в масле или абразивная паста (шаржированный притир).

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАЗМЕРНОЙ ОБРАБОТКИ

Характерная особенность этих методов состоит в том, что с их помощью можно обрабатывать весьма твердые или вязкие материалы, не поддающиеся обработке резанием, а также образовывать сложные контуры. Это достигается в большинстве случаев применением электрической, химической или механической энергии непосредственно в зоне обработки. Если подводится электрическая энергия, то в этой зоне она превращается в тепловую, химическую или механическую, обеспечивающую разрушение обрабатываемого металла.
МЕТОД ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ
Этот метод размерной обработки металлических деталей основан на явлении электрической эрозии (разрушения электрическим разрядом).

Процесс основан на тепловом действии импульсов (электрических разрядов) электрического тока, подводимого непосредственно к токопроводящим телам (электродам). Одним электродом, как правило, является инструмент (электрод-инструмент), другим - обрабатываемая деталь. Оба электрода должны находиться на небольшом и постоянном расстоянии друг от друга. Это расстояние называется межэлектродным или эрозионным промежутком.

Для осуществления электроэрозионной обработки электрические импульсы должны быть кратковременными, подаваться с определенной частотой и направляться единовременно на сравнительно малые участки обрабатываемой поверхности.

Электроискровая обработка

Этот процесс обработки применяется при изготовлении небольших отверстий круглых сечений и др., фасонных полостей, профильных канавок и пазов в деталях из твердых сплавов и закаленных сталей (штампах, пресс-формах, волочильных досках, режущем инструменте и др.), для разрезки деталей из весьма твердых материалов и других целей. Рассмотрим пример наиболее часто применяемой обработки отверстий и фасонных полостей.
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	Релаксационный генератор импульсов RС (важнейшими его параметрами являются R - сопротивление и С - емкость) состоит из источника постоянного тока 1, сопротивления 2, конденсатора 3 и электродов 5 и 6, заключенных в среду диэлектрической жидкости 1. 


Электрод-инструмент при электроискровой обработке всегда является катодом, а обрабатываемая деталь - анодом. Постоянный зазор между электродами, компенсирующий их износ вследствие эрозии, поддерживается автоматическим регулятором подачи 4.

Образование импульсов осуществляется подводом постоянного (тока, обеспечивающего зарядку конденсатора 3, которая происходит постепенно в зависимости от величины включенного сопротивления, причем чем больше сопротивление, тем медленнее заряжается конденсатор. 
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	По мере зарядки конденсатора напряжение на электродах повышается и между ними возникает электрическое поле 4. Под его влиянием развивается ионизация, нарушающая электрическую прочность среды промежутка А; образуется пробой и через канал разряда, как по проводнику, устремляется электрическая энергия. От катода 2 к аноду 6 с большими скоростями перемещаются отрицательно заряженные частицы - электроды.


Поскольку сечение канала и расстояние между электродами весьма малы (эти обязательные условия оговорены выше), то объем, занимаемый разрядом, также незначителен и плотность энергии достигает чрезвычайно больших значений (до 10.000 а/мм2 и более). В результате в канале разряда возникает очень высокая мгновенная температура, достигающая 5.000-40.000°С и более в зависимости от количества накопленной энергии и длительности импульса, продолжительность которого не превышает 10-4 сек.

Происходит интенсивное плавление и испарение металла в зоне 5, носящее характер взрыва. Мельчайшие частицы металла 3 с силой выбрасываются из зоны разряда. Чтобы выбрасываемые расплавленные частицы металла не попадали на катод-инструмент, не налипали на него и тем самым не искажали его рабочий профиль, процесс ведется в среде токонепроводящей жидкости, чаще всего в керосиновой ванне. В этом случае выбрасываемые частицы металла мгновенно охлаждаются и в виде застывших капелек опускаются на дно ванны.

Частота импульсов может колебаться в пределах 150-2000 имп/сек.

К недостаткам электроискрового процесса следует отнести невысокую производительность процесса (до 800-900 мм3/мин при обработке стали), большую энергоемкость (10-70 кВт/ч на 1 кГ удаленного металла), а также большой расход электродов, достигающий 25-50% (а иногда 100% и более) от объема снятого металла.

Электроимпульсная обработка

Электроимпульсная обработка отличается от электроискровой применением иных генераторов импульсов (машинных, электронных и др.) и большей длительностью единичных импульсов. В результате обеспечивается униполярная (однополюсная, постоянно действующая только в одном направлении) форма импульсов, способствующая направлению всей энергии только на разрушение металла обрабатываемой детали, повышая интенсивность процесса и снижая расход электродов. Кроме того, большая длительность импульса позволяет значительно снизить температуру в межэлектродном пространстве (до 5000°С). Это, в свою очередь, дает возможность использовать графитированные материалы для электродов, обеспечивающие более высокие режимы обработки.

Отличительными особенностями электроимпульсного процесса являются также обратная полярность (анодом служит инструмент, катодом - деталь) и применение в качестве диэлектрической среды не керосина, а масел (трансформаторного, дизельного или некоторых других).

Процесс электроимпульсной обработки целесообразно применять при снятии металла на относительно больших площадях (до 100(100 мм и более) одновременно, поскольку производительность процесса в этом случае резко повышается. При жестких режимах достигается увеличение относительного съема металла с единицы площади по сравнению с электроискровым процессом в 8-10 раз (до 8-10 тыс мм3/мин и более).

Электроконтактная обработка

Характерным для этого процесса является то, что в данном случае кратковременные дуговые разряды образуются в результате быстрого перемещения (вращения) электрода-инструмента относительно обрабатываемой детали. Этот процесс весьма производителен и эффективен при выполнении черновых операций: очистке от окалины, резке, обдирке литья и т.п., обеспечивая точность 4-5-го классов и шероховатость 1-2-го классов, а иногда и ниже.
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	При обдирке и резке инструментом-катодом служит металлический (из обычной углеродистой стали) диск, вращающийся со скоростью 30-80 м/сек, а при очистке - металлическая щетка. При пропускании переменного (реже постоянного) электрического тока большой плотности и соприкосновении инструмента со вторым электродом - деталью, происходят разогрев и расплавление поверхностного слоя - частиц металла или окалины.


Быстро вращающийся инструмент уносит эти частицы. Процесс осуществляется при напряжении 10-25 В и незначительном давлении одного электрода на другой (0,3-0,5 кГ/см2) в среде минерального масла, а иногда в водяной или в воздушной среде. Производительность процесса высокая и достигает при грубом режиме 7(105 мм3/мин.

Анодно-механическая (электрохимическая) обработка 

Анодно-механическая обработка чаще всего применяется для резки твердых материалов, труднообрабатываемых резанием, но используется также при заточке твердосплавных резцов, шлифовании плоских и цилиндрических поверхностей и некоторых других работах.

Процесс ведется в среде электролита, которым является почти всегда водный раствор силикатов натрия (жидкое стекло) и лишь при отделочном шлифовании применяются водные растворы солей.
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	Обрабатываемая деталь 2 крепится на столе станка, являясь анодом, а инструмент - вращающийся диск 1 – катодом. Диск подается на деталь под небольшим давлением. В зазор между электродами вводится электролит 3. Между электродами наряду с электроэрозией возникает электрохимический процесс,


вызывающий растворение металла анода и на поверхности неметаллической пленки образуются продукты растворения.

Диск, вращаясь с окружной скоростью 15-20 м/сек, механически удаляет образующуюся пленку, а также мельчайшие частицы металла.

МЕТОДЫ ХИМИЧЕСКОЙ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ

В процессе изучения химического воздействия различных реактивов на металл установлено, что продукт реакции образуется в виде пленки, изолирующей металл от реактива и препятствующей дальнейшему протеканию реакции. Если пленку удалить, то реакция восстанавливается, в результате чего возникает новый слой пленки, который, достигнув определенной толщины, вновь препятствует реакции и т.д. Возможность обеспечения определенного состава и свойств пленки, скорости ее образования и удаления делает процесс управляемым.

Пленку можно создавать пористой, самопроизвольно выпадающей в раствор, или плотной и прочной, требующей для ее удаления механического воздействия. В первом случае происходит химический процесс, называемый химической обработкой, во втором - химический процесс, сопровождаемый механическим воздействием, или химико-механическая обработка металлов.

МЕТОДЫ ЛУЧЕВОЙ ОБРАБОТКИ
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	Сущность процесса электроннолучевой обработки состоит в том, что на помещенную в вакуумную камеру 3 (вакуум от 10-5 до 10-9 мм рт.ст.) заготовку 4  направляется тонкий сфокусированный пучок электронов, движущийся с большой скоростью и несущий большую кинетическую энергию, что вызывает нагрев и испарение материала обрабатываемой детали.

Источником свободных электронов обычно является раскаленная в вакууме вольфрамовая нить - катод 1. Высокая энергия электронов достигается за счет ускорения полем высокого напряжения, создаваемого анодом 8. Электроны движутся направленным пучком к заготовке со скоростью, близкой к скорости света.


Диаметр луча (пучка), прошедшего через систему центрирования 2 и магнитную линзу 6, может доводиться до сотых и даже тысячных долей миллиметра, а удельная мощность вследствие этого может достигать нескольких тысяч киловатт на 1 мм2. Энергия подается импульсами длительностью 10-4-10-6 сек. При встрече потока электронов с поверхностью обрабатываемой детали энергия электронов переходит в тепло. Все это обеспечивает высокую степень локальности нагрева. В зоне непосредственного контакта луча с заготовкой (пятна контакта) температура достигает 3000-4000° С.

Метод обработки световым лучом

Процесс обработки световым лучом протекает аналогично процессу обработки электронным лучом и применяется для тех же целей, хотя источники энергии этих процессов совершенно различны. При обработке световым лучом источником энергии является оптический квантовый генератор - лазер.

В качестве активного вещества применяется твердое тело - цилиндрический рубиновый стержень, помещенный между двумя зеркалами и освещаемый лампой-вспышкой, которая возбуждает («накачивает») атомы хрома в рубине. Возбуждаемая лавина атомов испускает кванты света, которые прорываются через полупрозрачную поверхность одного из зеркал стержня в виде когерентного пучка.

Такой пучок (луч), сфокусированный до диаметра в несколько микрометров и направленный на заранее выбранный участок заготовки, производит работу, аналогичную электронному лучу. Так, световой луч, сфокусированный до диаметра в 1 мкм, концентрирует энергию, удельная мощность которой достигает 1000 кВт/мм2.

Как и при обработке электронным лучом, энергия подается импульсами, нагрев локален, испарение происходит даже интенсивнее не влияя на структуру соседних участков.

Лазерная установка компактнее установки для обработки электронным лучом, не требует вакуума, обеспечивает выполнение тех же работ с более высокой производительностью.

Ультразвуковая обработка

Ультразвуковая обработка (УЗО) материалов является разновидностью механической обработки. УЗО основана на использовании физического явления магнитострикции, т.е. способности ферромагнитных металлов или сплавов изменять размеры поперечного сечения и длину сердечника в переменном магнитном поле.

При возникновении электромагнитного поля размеры поперечного сечения сердечника уменьшаются, а так как объем его остается неизменным, то длина сердечника увеличивается. При исчезновении поля первоначальные размеры сердечника восстанавливаются.

При УЗО используют колебания электромагнитного поля с ультразвуковой частотой 16-30 кГц. Амплитуда колебаний сердечника составляет 5-10 мкм. Для увеличения амплитуды до 40-60 мкм, к  концентратору крепят рабочий инструмент - пуансон.
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	Заготовки обрабатывают в ванне, заполненной суспензией, состоящей из воды и абразивного материала. Из абразивных материалов чаще используют карбиды бора и кремния, электрокорунд.

Колебательные движения пуансона передаются абразивным зернам, получающим значительные ускорения в направлении обрабатываемой поверхности заготовки. Ударяясь о поверхность обрабатываемого материала, абразивные зерна скалывают его микрочастицы. Большое число одновременно ударяющихся абразивных зерен, а также высокая частота повторения ударов (до 30 тыс. раз в 1 с) обусловливают интенсивный съем материала.


Между пуансоном и обрабатываемой поверхностью заготовки обеспечивают постоянный зазор ~0,05-0,08 мм.

Ультразвуковым методом обрабатывают хрупкие твердые материалы: стекло, керамику, ферриты, кремний, кварц, драгоценные минералы, в том числе алмазы, твердые сплавы, цементированные и азотированные закаленные стали, титановые сплавы, вольфрам и др.

Ультразвуковым методом обрабатывают сквозные и глухие отверстия любой формы  поперечного сечения, фасонные полости, разрезают заготовки на части, профилируют наружные поверхности, гравируют, прошивают отверстия с криволинейными осями, нарезают резьбы и т.д.

Плазменная обработка. 

Сущность плазменного метода формообразования поверхностей состоит в том, что плазму, имеющую температуру 10.000-30.000°С, направляют на обрабатываемую поверхность заготовки.
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	Плазму получают в плазменных головках. Дуговой разряд возбуждается между вольфрамовым электродом 5 и медным электродом 4, выполненным в виде трубы и охлаждаемым проточной водой. В трубу подают газ (аргон, азот и др.) или смесь газов. Обжимая дуговой разряд, газ при соединении с электронами ионизируется и выходит из сопла головки в виде ярко светящейся струи 2, которая направляется на обрабатываемую заготовку 1. 

Плазменным методом обрабатывают любые материалы: прошивают отверстия, разрезают заготовки, вырезают их из листового материала, строгают и точат.


СВАРКА МЕТААЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Сварка - это процесс получения неразъемных соединений посредством установления межатомных связей между свариваемыми частями при их местном нагреве или пластическом деформировании, а также при совместном действии того и другого.

КЛАССИФИКАЦИЯ СПОСОБОВ СВАРКИ

Способы сварки разделяют по виду энергии, применяемой для получения сварного соединения, на механические, химические, электрические, электромеханические, химико-механические, лучевые и др. Например, к механическим способам относят сварку трением, холодную, ультразвуковую и др.; к химическим - газовую и термитную; к электрическим - дуговую, электрошлаковую, плазменно-дуговую и др.

Способы сварки можно разделить на ручные, механизированные, полуавтоматические, автоматические.

В зависимости от метода получения сварного соединения различают сварку плавлением и давлением. 

При сварке плавлением (газовая, термитная, электрошлаковая, электронно-лучевая, лазерная) специальный источник теплоты нагревает и расплавляет кромки соединяемых деталей на небольшом участке. 

При сварке давлением (контактная, газопрессовая, диффузионная, холодная, трением, ультразвуковая, взрывом), для того чтобы произошло схватывание кромки, их сдавливают. Иногда, чтобы облегчить схватывание, место сварки нагревают до пластического состояния металла или даже до расплавления.

Большинству способов сварки название дано по виду энергии и физическим явлениям, благодаря которым происходит межатомная связь в месте соединения

Свариваемость металлов и сплавов

Содержание углерода, марганца и еще ряда элементов в различной степени влияет на свариваемость сталей, поэтому их воздействие сравнивают с влиянием углерода (приводят к эквиваленту углерода). Исследованиями установлено, что отрицательное воздействие хрома и молибдена приблизительно в 5 раз меньше влияния углерода, марганца - в 6 раз, кремния – в 24 раза, ванадия - в 14 раз. Чтобы знать, сколько в низко- и среднелегированную сталь можно ввести легирующих элементов, существует формула эквивалента углерода:
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Свариваемость многих сплавов давно известна. Хорошо свариваются малоуглеродистые стали и технически чистый алюминий. Пониженной свариваемостью обладают многие чугуны, большинство медно-цинковых сплавов.

Физические, металлургические и химические процессы при сварке

Сущность сварки заключена в следующем. Поверхностные атомы куска металла имеют свободные, ненасыщенные связи, которые способны захватывать всякий атом или молекулу, оказывающуюся в зоне действия межатомных сил. Если сблизить поверхности двух кусков металла на расстояние действия межатомных сил, то по поверхности соприкосновения произойдет сращивание их в одно целое с прочностью соединения, равной прочности цельного металла. Но при нормальной температуре металлы нельзя соединить не только при простом контакте, но и при приложении значительных усилий.

Главный фактор, мешающий соединению, - твердость металлов. У большинства металлов твердость достаточно велика, и получить поверхность действительного соприкосновения очень затруднительно, даже при тщательной обработке и пригонке.

При нагреве металл становится пластичным, затем расплавляется, что позволяет ему сливаться в общую сварочную ванну. Давление, прилагаемое к соединяемым частям, создает значительную пластическую деформацию, и металл начинает течь подобно жидкости. При сварке металл должен перемещаться вдоль поверхности раздела, унося с собой поверхностный слой с загрязнениями и пленками адсорбированных газов.

Важнейшими при сварке являются процессы окисления, раскисления, легирования и рафинирования металла. При сварке без защиты расплавленный металл интенсивно поглощает азот и кислород из воздуха, двуокиси углерода, паров воды, ржавчины и высоких окислов. Реакции протекают по следующим схемам:

2Fe+O2(2FeO;

Fe2O3+Fe(3FeO;

CO2+Fe(FeO+CO;

H2O+Fe(FeO+H2.

Окисление кремния, марганца и углерода идет по таким схемам:

Si+O2(SiO2;

2Mn+O2(2MnO;

Fe3C+O2(Fe+CO2.

Вследствие растворения окислов и газов сварные швы имеют низкие механические свойства.

Для нейтрализации действия кислорода применяют раскисление сварочной ванны. Раскислители (алюминий, кремний, марганец, хром, титан) вводят в расплавленный металл через электродные покрытия, флюсы, присадочный материал. 

Процесс раскисления протекает по схемам:

3FeO+2Al(Al2O3+3Fe;

2FeO+Si(SiO2+2Fe;

FeO+Mn(MnO+Fe;

2FeO+Ti(TiO2+2Fe.

При высоких температурах процесс раскисления может протекать за счет взаимодействия с углеродом:

FeO+C(Fe+CO.

Протекание вышеупомянутых реакций при сварке приводит к изменению состава переплавляемого (обычно качественного) металла и изменению его свойств. Для повышения механических свойств сварного шва и пополнения выгоревших при сварке элементов основного состава применяют легирование. Легирующие элементы вводят в расплавленный металл через флюс, обмазку и присадочную проволоку.

Виды сварных соединений и швов

	[image: image84.jpg]60.80°





	При изготовлении сварных конструкций применяют сварные соединения: стыковые, внахлестку, тавровые, угловые и заклепочные.

Стыковые соединения различают по виду предварительной подготовки кромок в зависимости от толщины свариваемого металла (рис.а). При толщине металла до 3 мм применяют отбортовку без зазора, а при толщине листов 3…8 мм сваривают без подготовки кромок при зазоре 2 мм. Листы толщиной 15 мм сваривают с односторонней V-образной разделкой кромок. При толщине листа более 15 мм рекомендуется двухсторонняя Х-образная разделка кромок. Листы толщиной более 20 мм сваривают с чашеобразной разделкой кромок (одно- или двусторонней)


а - соединения и швы встык; б - соединения внахлестку; в - тавровые соединения; г - угловые соединения; д - типы швов по направлению действующих на них усилий (1 - фланговые; 2 - лобовые; 3 -косые); е - типы швов по положению в пространстве (1 - нижние; 2 - вертикальные; 3 - потолочные).

Нахлестанные соединения (рис.б) характеризуются перекрытием кромок свариваемых листов. Перекрытие должно быть в 3...5 раз больше толщины свариваемых элементов.

Тавровые соединения выполняют приваркой одного элемента изделия перпендикулярно к другому (рис.в). Без скоса кромок сваривают конструкции с малой нагрузкой. При изготовлении ответственных конструкций с элементами толщиной 10...20 мм применяют односторонний скос, а при толщине элементов более 20мм - двухсторонний.

Угловые соединения при  любой толщине свариваемых элементов можно получить без подготовки кромок (рис.г).

Напряжение и деформации при сварке

При сварке металлов возникают значительные температурные напряжения, а после охлаждения  изделий  сохраняются остаточные напряжения. Эти напряжения могут концентрироваться в отдельных участках, суммироваться и приводить к образованию трещин.

Уменьшение сварочного напряжения достигается предварительным подогревом изделий перед сваркой, замедленным охлаждением, отжигом сварных изделий при 550...650ОС, легкой .проковкой швов и т.д.

Дефекты сварных соединений 

К основным дефектам сварных соединений относят следующие.

Непровар - дефект в виде местного несплавления в сварном соединении из-за неполного расплавления кромок или поверхностей ранее выполненных валиков. Причинами непровара могут быть неправильное ведение сварки, загрязнение поверхности металла, недостаточный ток и др.

Подрез зоны сплавления - дефект в виде углубления на основном металле вдоль линии сплавления сварного шва с основным металлом, образующийся из-за неправильного подбора режима сварки.

Трещина сварного соединения - дефект в виде разрыва в сварном шве и прилегающих к нему зонах. Различают трещины продольные (параллельные продольной оси сварного шва), поперечные (перпендикулярные продольной оси сварного шва), разветвленные (имеют ответвления в различных направлениях), микротрещины (видны при увеличении не менее чем в 50 раз).

Поры сварного шва - дефект в виде полости округлой формы, заполненной газом. Поры могут быть поверхностными, внутренними или располагаться в линию (цепочка пор сварного шва). Газовые пузыри возникают в результате перенасыщения жидкого металла газами, появление которых вызвано наличием влаги во флюсе, ржавчиной на поверхности разделки кромок изделий и другими причинами.

Неметаллические включения сварного шва - дефект в виде макро- и микроскопических частиц соединений металла с кислородом (оксиды), азотом (нитриды), серой (сульфиды), фосфором (фосфиды).

Перегрев и пережог металла - местное окисление металла в зоне сварки из-за наличия сильноокислительной среды, применения большой силы тока или мощности газовой горелки при медленном перемещении электрода и газовой горелки вдоль шва.

Прожог - сквозное прославление свариваемых изделий из-за применения большой силы тока для данной толщины металла или большого зазора.

ЭЛЕКТРОДУГОВАЯ СВАРКА

Электрическая дуга и ее свойства

Дуга - это устойчивый вид разряда, существующий при токе от десятых долей ампера до тысячи ампер.

При соприкосновении электродов электрическая цепь замыкается и по ней идет ток. В соответствии с законом Джоуля-Ленца в проводниках выделяется теплота. Количество теплоты Q, выделяющейся в проводнике при прохождении по нему постоянного электрического тока, зависит от тока I, сопротивления проводника R и времени прохождения тока t:

Q=I2RT.

Место контакта двух электродов, которое обладает самым большим сопротивлением, нагревается сильнее и быстрее остальных участков цепи. При высокой температуре начинается испарение материала электрода и возникает явление термомеханической эмиссии (термоэмиссия) - испускание электронов под действием теплового возбуждения. Если в этот момент разорвать контакт между электродами, возникает электрическое поле, подобное полю, возникающему между обкладками конденсатора. На катод, подключенный к отрицательному полюсу источника тока, собираются те электроны, которые вылетают благодаря термоэмиссии.

В результате этих процессов в пространстве между электродами появляются свободные электроны, которые, сталкиваясь с молекулами и атомами газа и напарившегося электродного металла «раскалывают» их на ионы и новые электроны (вторичная эмиссия). В ионизированном таким образом пространстве развивается дуговой разряд.
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	В установившейся сварочной дуге конец электродного стержня и поверхность изделия расплавлены, так что дуга горит между жидкими электродами.

Схема установившей​ся сварочной дуги:

1 - электрод; 2 - столб дуги; 3 - пламя дуги; 4 - кратер; 5 – сварочная ванна; h - глубина расплавления


Дуга расплавляет металл на определенную глубину h (глубина  расплавления, глубина провара, или просто провар).

Электроды

Электродами называют металлические и угольные стержни, предназначенные для электродуговой сварки и резки металлов.

Электроды для ручной дуговой сварки делят на неплавящиеся и плавящиеся. К первым относятся угольные, графитовые и вольфрамовые, ко вторым - электроды, имеющие стержень из стали, меди, чугуна, алюминия и различных сплавов. Как правило, они имеют специальные покрытия, которые служат для повышения устойчивости горения дуги и улучшения качества 'наплавляемого металла.

Технология электродуговой сварки

Дугу возбуждают двумя способами: прикосновением торца электрода к свариваемому изделию с последующим его отводом на расстояние 3...4 мм или быстрым боковым движением электрода по направлению к свариваемому изделию с последующим отводом (подобно зажиганию спички). Прикосновение электрода к изделию должно быть мгновенным, иначе он приваривается.

Устойчивый дуговой разряд сварщик поддерживает, опуская электрод по мере его сжигания. Кроме того, электрод перемещают вдоль оси шва для его заполнения и сообщают электроду поперечно-колебательные движения для лучшего проплавления свариваемых кромок и получения уширенного валика. Электрод держат под углом 15...20° к верти:кали в направлении сварки.

Диаметр электрода выбирают в зависимости от толщины свариваемых изделий. При этом можно ориентировочно руководствоваться следующими данными:

	толщина свариваемых изделий, мм
	1,5
	2...5
	Свыше 10

	диаметр электрода, мм
	1,6
	2,5...4
	4...8


Силу сварочного тока для низкоуглеродистых сталей рассчитывают по формуле:

IСВ=(10+6dЭЛ)dЭЛ;

где 
IСВ - сила сварочного тока, А;

dЭЛ - диаметр  электрода, мм.

Длина дуги существенно влияет на качество шва (чем короче дуга, тем выше качество). Длину дуги определяют по формуле:

lД=0,5(dЭЛ+2),

где
lД - длина дуги, мм;

dЭЛ - диаметр электрода, мм.

Массу наплавленного металла определяют по формуле:

Q=FШLШ(,

где
 FШ - площадь поперечного сечения шва, см2;

LШ - длина шва, см;

( -плотность наплавленного металла, г/см3.

Расход электродов подсчитывают по формуле:

QЭ=(1,2…1,3)Q.

Расход электродов на угар, разбрызгивание и огарки составляет до 25 % всей его массы.

Автоматическая и полуавтоматическая сварка под слоем флюса

Автоматическая и полуавтоматическая сварка плавящимся электродом, под слоем флюса или в среде защитных газов дает более стабильный шов с повышением производительности в 2...8 раз по сравнению с ручной дуговой сваркой.

В процессе сварки электрод и основной металл со всех сторон окружены слоем флюса, насыпаемым из флюсоаппарата. Высоту и ширину слоя устанавливают, исходя из условия обеспечения эффективной изоляции зоны сварки от окружающего воздуха и создания плотного формирующего жидкий металл барьера. Обычная высота слоя флюса 20...60 мм. При нагреве и плавлении флюс выделяет газы и пары, способствующие стабилизации дугового разряда.

Таким образом, флюс при этом способе сварки защищает расплавленный металл электрода и ванны от воздуха; концентрирует тепло в зоне сварки; замедляет остывание ванны, позволяя попавшим в нее газам выйти наружу, облегчает ионизацию дугового промежутка, обеспечивая стабильность процесса, легирует металл шва дополнительными элементами; предотвращает выгорание полезных примесей.

Флюсы представляют собой крупинки  (гранулы) размером 1...3  мм, изготовленные из материалов, входящих в состав обычных покрытий электродов - окислы марганца и кремния. 

Сварка в среде защитных газов 

Для защиты металла от воздействия воздуха, кроме шлакового покрытия, применяют газовую защиту вокруг дуги и расплавленного металла. В качестве защитных применяют инертные (аргон, гелий) и активные газы (водород, окись углерода или их смесь с азотом). 
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	Наибольшее распространение получили аргонодуговая сварка и сварка в среде углекислого газа.

При аргонодуговой сварке неплавящимся электродом через специальную горелку, в которой установлен вольфрамовый электрод 3, пропускают инертный газ (аргон или гелий). Возбуждение дуги происходит между электродом и свариваемым изделием. Для заполнения разделки кромок в зону вводят присадочный материал 2, химический состав которого близок к составу свариваемого материала. Применяют электроды диаметром 2...6 мм. Аргон подают в горелку под давлением 0,03...0,05 МПа.


КОНТАКТНАЯ СВАРКА

Контактная сварка - процесс соединения деталей нагревом их в месте контакта до пластического или жидкого состояния с одновременным или последующим сильным сжатием (осадка), обеспечивающим взаимодействие атомов металла.

По форме свариваемого соединения, определяющего тип сварочной машины, контактную сварку разделяют на стыковую, точечную и роликовую. При всех видах контактной сварки металл нагревается за счет выделения теплоты при прохождении электрического тока по свариваемым деталям. Количество этой теплоты определяют по закону Джоуля-Ленца:
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где 
IСВ - сварочный ток, А;

R – сумма сопротивлений отдельных участков цепи, Ом;

t - время протекания тока, с.

При контактной стыковой сварке детали закрепляют в зажимах стыковой сварочной машины и пропускают через них электрический ток (рис.а (рисунок далее)). В месте соприкосновения (контакта) торцы деталей разогреваются до пластического состояния или до плавления и сваривают при сдавливании. Данный способ применяют при соединении проволоки, стержней, труб, полос.

При точечной сварке (рис.б) размеченные под сварку детали устанавливают внахлестку и помещают между двумя вертикально расположенными медными электродами, к которым подводят ток. Металл под электродами разогревается и при сдавливании сваривается в отдельных точках.
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Контактная сварка: а -стыковая; б - точечная; в - роликовая; 1 и 2 – свариваемые детали; 3 – медные электроды; 4 – сварной шов; 5 – сварочный трансформатор
	При роликовой сварке (рис.в) детали сжаты вращающимися электродами (ролики), через которые пропускают сварочный ток для нагрева и расплавления металла. В результате каждого импульса образуется сварочная точка.


ГАЗОВАЯ СВАРКА

Газовая сварка относится к сварке плавлением, при которой кромки соединяемых кусков металла нагревают газокислородным пламенем. Высокая температура нагрева достигается в результате сгорания горючего газа (ацетилен, водород, бутан, пропан и др., а также пары бензина и керосина) в смеси с технически чистым кислородом.

Кислород получают из воздуха, сжиженного при глубоком охлаждении, на разделительных установках. Одновременно отделяют аргон и азот. Кислород можно получить также химическим способом или электролизом воды.

Карбид кальция (СаС2) - основное сырье для получения ацетилена. Карбид кальция производят в электрических печах спеканием кокса или антрацита с негашеной известью.

Ацетилен (С2Н2) получают в генераторах при разложении карбида кальция водой.

В связи с высокой стоимостью и дефицитностью карбида кальция для многих газопламенных процессов применяют более дешевые и менее дефицитные горючие газы (водород, пропан, бутан природный) и пары (бензин, керосин) горючих жидкостей.

Присадочный материал, вводимый в сварочную ванну, предназначен для заполнения зазора между кромками свариваемого металла и образования валика шва, который по механическим свойствам должен быть близок к основному металлу. В качестве присадочного материала применяют сварочную проволоку диаметром 0,3…12 мм.

Цветные металлы (алюминий, медь, латунь) сваривают проволокой из соответствующего цветного металла или сплава, а бронзы и чугуны - прутками, отлитыми из этих сплавов.

Флюсы при сварке применяют для растворения окислов металлов и образования легкоплавких шлаков с малой плотностью. Образующиеся при сварке шлаки всплывают на поверхность сварочной ванны, освобождая наплавленный металл от неметаллических включений. Флюсы подбирают в зависимости от химического состава и свойств свариваемого материала. В качестве флюсов используют буру, борную кислоту, окислы и соли бария, лития, натрия, и др.

Газосварочные горелки. Эти горелки используют для образования газосварочного пламени. Горелки по принципу подачи горючего газа в смесительную камеру подразделяют на безинжекторные и инжекторные. 

В промышленности наиболее распространена инжекторная горелка, так как она более безопасна и работает на низком и среднем давлениях.
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	Кислород под давлением 0,1-0,4 МПа поступает в горелку и через регулировочный вентиль и трубку 6 подается к инжектору 5. Выходя с большой скоростью из узкого канала инжекторного конуса, кислород создает значительное разрежение в камере 4 и засасывает горю-


чий газ, поступающий через ниппель и вентиль 7 в ацетиленовые каналы горелки и в камеру смешения 3, где и образуется горючая смесь. Затем горючая смесь поступает по наконечнику 2 к мундштуку, на выходе из которого при сгорании образует сварочное пламя.

Горелки этого типа имеют сменные наконечники с различными диаметрами выходных отверстий инжектора и мундштука, что позволяет регулировать мощность ацетилено-кислородного пламени. Обычно горелки имеют семь сменных номеров наконечников.

Кроме горелок к оборудованию для газовой сварки относятся:

· баллоны – предназначены для хранения и перевозки кислорода и горючих газов;

· газовые редукторы – служат для снижения давления газа на выходе из баллона и поддержания постоянного рабочего давления;

· ацетиленовые генераторы-аппараты, в которых получают ацетилен разложением карбида кальция водой.

Технология газовой сварки и резки

Качественный шов получают при правильном выборе мощности горелки, вида сварочного пламени, способа сварки, угла наклона горелки, при применении соответствующего присадочного материала и флюса. Мощность горелки выбирают в зависимости от толщины и теплопроводности свариваемого металла. Для сварки металла с высокой теплопроводностью нужен наконечник с большим расходом газа. Тепловую мощность сварочного пламени (расход горючих газов в единицу времени) регулируют сменой наконечников горелки. Она зависит от теплофизических свойств и толщины свариваемого металла:

А = КS,

где    A - тепловая мощность сварочного пламени, л/ч;

К - коэффициент, учитывающий теплофизические свойства свариваемого метала, л/(мм(ч)

(для стали К=100...150, для чугуна К=80...100, для алюминия К=75...100, для меди К=200...250 л/(мм(ч)];

S -толщина свариваемого металла, мм.

Скорость и температуру нагрева металла регулируют углом наклона горелки к поверхности свариваемого изделия (максимальные значения при угле 90°). Угол наклона горелки выбирают в зависимости от толщины и рода свариваемого металла. Чем толще металл и выше его теплопроводность, тем больше должен быть этот угол.

СПЕЦИАЛЬНЫЕ СПОСОБЫ СВАРКИ

Сварка взрывом

При сварке взрывом химическая энергия превращения заряда взрывчатого вещества (ВВ) в газообразные продукты взрыва трансформируется в механическую энергию их расширения, сообщая одной из свариваемых частей большую скорость перемещения. Кинетическая энергия соударения движущейся части с поверхностью неподвижной части затрачивается на работу совместной пластической деформации контактирующих слоев металла, приводящей к образованию сварного соединения. Работа пластической деформации переходит в теплоту, которая вследствие адиабатического характера процесса может разогревать металл в зоне соединения до высоких температур (вплоть до оплавления локальных объемов).
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	При сварке взрывом на основании 1 (земляной грунт, дерево, металл и т.п.) расположена одна из свариваемых деталей 2 (в простейшем случае пластина), над ней параллельно с определенным зазором расположена вторая деталь 3 на технологических опорах 4. На ее внешней


поверхности находится заряд ВВ (5) заданной высоты Н и площади, как правило, равной площади пластины 3 (наиболее широко применяемые для сварки взрывом насыпные ВВ помещают в открытом контейнере соответствующих размеров). В одном из концов заряда ВВ находится детонатор 6.

Сварка взрывом требует строгого соблюдения правил техники безопасности и хранения взрывчатки. Она применяется для сварки изделий простой формы. Качество сварного соединения зависит от плотности взрывчатки, поэтому процесс сложно регулировать и контролировать.

Сварка трением

Сварка трением - разновидность сварки давлением. Получение при этом прочного сварного соединения возможно при условии энергичного пластического деформирования тех объемов металла соединяемых деталей, которые расположены вблизи взаимодействующих поверхностей.

Две детали, подлежащие сварке, устанавливают соосно в зажимах машины. Одна деталь неподвижная, а другая приводится во вращение вокруг их общей оси. На сопряженных торцовых поверхностях деталей, прижатых одна к другой осевым усилием Р, возникают силы трения. 
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	Работа, затрачиваемая при относительном вращении свариваемых заготовок на преодоление сил трения, преобразуется в теплоту, которая выделяется на поверхностях трения и нагревает прилегающие к ним тонкие слои металла до температур, необходимых для


образования сварного соединения (при сварке черных металлов температуры в стыке достигают 1000...1300 °С). Таким образом, в стыке, то есть именно там, где это требуется для сварки, действует внутренний источник тепловой энергии, вызывающий быстрый локальный нагрев небольших объемов металлов.

Данным способом можно сваривать стержни и трубы встык, а также получать Т-образные соединения, причем хорошо свариваются различные материалы в любом сочетании.

Диффузионная сварка

Диффузионная сварка - разновидность сварки давлением - происходит за счет взаимной диффузии атомов контактирующих поверхностей при относительно длительном воздействии повышенной температуры и незначительной пластической деформации. Если процесс соединения протекает при наличии жидкой фазы, то потребность в давлении отпадает, поскольку происходит предварительное смачивание соединяемых поверхностей жидкой пленкой.
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1 - вакуумная камера; 2 - цилиндр гидропривода; 3 - поршень; 4 - индуктор; 5 - свариваемые детали; 6 - стол для монтажа свариваемых деталей
	Две части детали помещают в вакуумную камеру специальной сварочной установки. Для защиты детали от интенсивного окисления и азотирования в процессе разогрева и сварки в рабочей камере создают вакуум. Источником нагрева служит высокочастотный генератор, сжимающее усилие обеспечивает гидросистема.

После сварки детали охлаждают в вакуумной камере до нормальной температуры.

При этом способе сварки образование сварного соединения зависит от температуры, давления и времени выдержки.

Температура сварки должна составлять 0,5...0,7 температуры плавления. 

Давление должно быть достаточным, чтобы в результа те деформации поверхностей соединяемых деталей все пустоты


пустоты в области стыка были заполнены. Для получения прочного соединения время сварки определяется установлением плотного контакта между соединяемыми поверхностями и минимальной диффузией атомов через поверхность соединения (1...5 мин).

Диффузионная сварка имеет ряд важных преимуществ: высокое качество сварного соединения, малый расход энергии, гигиеничность, возможность программирования и соединения сложных и точных конструкций. Диффузионную сварку широко применяют в электронной промышленности.

При этом способе сварки необходимы дополнительные затраты времени на вакуумирование рабочего объема камеры и хорошая подгонка соединяемых поверхностей.

ПАЙКА МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ

Пайкой называют процесс соединения металлов в твердом состоянии при помощи расплавленного промежуточного металла, который смачивает паяемые поверхности, заполняет зазор между ними и при кристаллизации образует паяный шов. Пайка широко применяется в разных отраслях промышленности, а в ряде случаев является единственно возможным методом соединения деталей.
К преимуществам паяния относятся незначительный нагрев соединяемых частей, что сохраняет структуру и механические свойства металла; чистота соединения не требующая в большинстве случаев последующей обработки; сохранение размеров и форм детали; достаточно высокая прочность соединения.

При исследовании микроструктур паяных соединений в них различают зону сплавления, зону спая и диффузионную зону.

Зоной сплавления называют участок паяного соединения, образовавшийся в результате кристаллизации находящегося в соединительном зазоре сплава.

Зоной спая называется переходный слой на границе основной металл - зона сплавления, состоящий из диффузионной зоны и прикристаллизованного слоя, образовавшегося в результате выделения из расплава более тугоплавкой составляющей.

Диффузионными зонами называют участки основного металла, примыкающие к зоне сплавления и имеющие измененную структуру и свойства в результате диффузии в процессе пайки компонентов припоя и основного металла.

Для получения качественного соединения температура нагрева паяемых деталей в зоне шва должна быть на 50...100°С выше температуры плавления припоя. Прочное соединение припоя (сплавление припоя) с основным металлом можно получить лишь в том случае, если поверхности паяемых деталей свободны от окислов и загрязнений.

Припои и флюсы

Припой - промежуточный металл при пайке. Качество, прочность и эксплуатационная надежность паяного соединения в первую очередь зависят от припоя. Не все металлы и сплавы могут выполнять его роль.

Припои должны обладать следующими свойствами: 

· иметь температуру плавления ниже температуры плавления паяемых материалов;

· в расплавленном состоянии хорошо смачивать паяемый материал и легко растекаться по его поверхности; 

· обеспечивать прочность, пластичность и герметичность паяного соединения; в паре с паяемыми материалами не образовывать коррозионно-неустойчивой среды;

· иметь коэффициент термического расширения, близкий к коэффициенту термического расширения паяемого изделия;

· состоять из материалов, не являющихся дефицитными и чрезмерно дорогими.

Припои в зависимости от температуры плавления делятся на легкоплавкие (мягкие), имеющие температуру плавления ниже 500°С, и тугоплавкие (твердые), имеющие температуру плавления выше 500°С.

Различают флюсы для мягких и твердых припоев, а также для пайки алюминиевых сплавов, нержавеющих сталей и чугуна.

Флюсы для мягких припоев - хлористый цинк, нашатырь, канифоль.

Технология пайки и лужения

Пайку можно (проводить тремя видами соединения: стыковым, нахлесточным и тавровым соединением.

Различают технологический процесс пайки мягким (низкотемпературным) припоем и твердым (высокотемпературным) припоем.

При пайке твердыми припоями ранее подготовленные к пайке и обработанные флюсом части изделий нагревают вместе с припоем до температуры его плавления. В качестве флюсов применяют буру, соль борной кислоты, фтористый калий и др.

Нагрев может производиться в электрических, индукционных и других печах, а также с использованием газовой горелки.

Технологический процесс пайки мягким припоем включает подготовку поверхности деталей и собственно пайку. Подготовка поверхности деталей заключается в подгонке одна к другой спаиваемых поверхностей, механической очистке от грязи, жиров и окисных пленок, покрытии очищенных поверхностей флюсом, подготовке паяльника.

Механическую очистку выполняют наждачной бумагой, напильником, металлическими щетками, шлифовальным кругом, стальной или чугунной дробью.

Для предохранения очищенных поверхностей от окисления при нагреве и в процессе пайки, а также для улучшения смачивания жидким припоем применяют флюсы. При пайке мягким припоем в качестве флюсов чаще всего используют соляную, фосфорную кислоты, нашатырь и канифоль.

Рабочий конец паяльника погружают во флюс, залуживают припоем и разогревают подготовленные к пайке детали в местах соединения.

Лужение - покрытие поверхностей металлических изделий тонким слоем олова, сплава олова со свинцом и др. Лужение применяется при подготовке деталей к паянию, а также для предохранения изделий от коррозии.

Лужение осуществляется двумя способами: погружением в расплавленную полуду (небольшие изделия) и растиранием (большие изделия).
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