ТЕМА 1
ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕССЫ

1.1 Производственный процесс

Производственный процесс представляет собой совокупность взаимосвязанных действий, в результате которых исходные материалы превращаются в готовые изделия, соответствующие своему служебному назначению. Производственный процесс в машиностроении охватывает подготовку средств производства; организацию снабжения и обслуживания рабочих мест; все стадии изготовления деталей машин; сборку изделий; технический контроль на всех стадиях производства; управление всеми звеньями производства; все работы по технической подготовке производства.
Важнейшим элементом производственного процесса является его техническая подготовка, которая включает конструкторскую подготовку, технологическую подготовку и календарное планирование.

1. Конструкторская подготовка производства - разработка конструкции изделия и создание чертежей общей сборки изделия, сборочных элементов и отдельных деталей, запускаемых в производство с оформлением соответствующих спецификаций и других видов конструкторской документации.
2. Технологическая подготовка производства, т.е. совокупность взаимосвязанных процессов, обеспечивающих технологическую готовность предприятий (или предприятия) к выпуску изделий заданного уровня качества при установленных сроках, объеме выпуска и затратах. К технологической подготовке производства относятся обеспечение технологичности конструкции изделия, разработка технологических процессов, проектирование и изготовление средств технологического оснащения, управление процессом технологической подготовки производства.

3. Календарное планирование производственного процесса изготовления изделия в установленные сроки, в необходимых объемах выпуска и затратах.

Одним из основных принципов построения технологических процессов является принцип совмещения технических, экономических и организационных задач, решаемых в данных производственных условиях. Проектируемый технологический процесс безусловно должен обеспечить выполнение всех требований к точности и качеству изделия, предусмотренных чертежом и техническими условиями, при наименьших затратах труда и минимальной себестоимости, а также при изготовлении изделий в количествах и в сроки, установленные производственной программой
1.2 Типы производства и их характеристика
В соответствии с ГОСТ 14.004—83,. в зависимости от широты номенклатуры, регулярности, стабильности и объема выпуска изделий, современное производство подразделяется на различные типы - единичное, серийное (мелкосерийное, среднесерийное и крупносерийное) и массовое.

Единичное производство характеризуется широтой номенклатуры изготовляемых или ремонтируемых изделий и малым объемом выпуска изделий (под объемом выпуска подразумевается количество изделий определенного наименования, типоразмера и исполнения, изготовляемых или ремонтируемых объединением, предприятием или его подразделением в течение планируемого интервала времени) (уникальное оборудование, прокатное и доменное оборудование, опытное производство).

Для единичного производства характерно:
1. изделия выпускаются объемом от одного до нескольких десятков штук;

2. использование универсального оборудования и технологической оснастки; расположение оборудования по технологическим группам (токарный, фрезерный, сверлильный, зуборезный и т. п. участки);
3. на рабочих местах выполняются разнообразные технологические операции;
4. заготовки невысокой точности с большими припусками (литье в землю, горячий прокат, поковки;
5. требуемая точность достигается методом пробных ходов и промеров с использованием разметки;
6. широко применяется пригонка по месту;

7. квалификация рабочих очень высокая;

8. технологическая документация сокращенная и упрощенная;

9. применяется опытно-статистическое нормирование труда.
Серийное производство характеризуется периодическим изготовлением деталей или изделий сериями с определенным количеством (станки, текстильные и обувные машины, ГШО, компрессоры, насосы и т.д.(75-80% продукции)). В зависимости от количеств деталей или изделий в серии производство условно делят на мелкосерийное, среднесерийное и крупносерийное.
Для серийного производства характерно:

1. использование универсального, с ЧПУ и специализированного оборудования;
2. применение нормального и специального режущего и измерительного инструмента;
3. применением специализированных приспособлений и частично разметки;
4. внедрение полной и частичной взаимозаменяемости и до полного сокращения пригоночных работ;
5. нормирование припусков;
6. разработка детальных технологических процессов (маршрутных или маршрутно-операционных);

7. наличие технического нормирования.

Массовое производство характеризуется узкой номенклатурой и большим объемом выпуска изделий, непрерывно изготовляемых или ремонтируемых в течение продолжительного времени (автотракторная, легкая (холодильники, швейные машины), наиболее типично- подшипниковые заводы).

Для массового производства характерно:

1. выполнение на каждом рабочем месте только одной закрепленной за ним периодически повторяющейся операции;

2. использование специального и специализированного высокопроизводительного оборудования (станков-автоматов), которое расставляется по поточному принципу (т. е. по ходу технологического процесса) и во многих случаях связывается транспортирующими устройствами и конвейерами (использование автоматических линий, роторных и роторно-конвейерных линий);
3. применение высокопроизводительных приспособлений специального назначения;
4. наличие полной взаимозаменяемости и отсутствие разметки;

5. технологический процесс разрабатывается подробно и ведется точное нормирование;
6. использование точных индивидуальных исходных заготовок с минимальными припусками на механическую обработку (литье под давлением и точное литье, горячая объемная штамповка и прессовка, калибровка и т. п.).

7  На настроенных станках и автоматах работают рабочие-операторы сравнительно низкой квалификации. Одновременно в цехах работают высококвалифицированные наладчики станков, специалисты по электронной технике и пневмо-гидроавтоматике
При проектировании тип производства предварительно определяют укрупненно, а затем уточняют. Укрупненно – по таблицам соотношения массы изделия и годовой программы (МВ, С. 42). Точный расчет – по коэффициенту закрепления операций (ГОСТ 3.1108-74) или коэффициенту серийности.
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где поп – числи различных технологических операций, выполненных на участке или в цехе в течение месяца;

М – число рабочих мест соответственно участка, цеха.
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где Фо – эффективный (действительный) годовой фонд времени работы оборудования;

N – годовой выпуск изделий,

Тшт – среднее штучное время по операциям обработки детали.

	Ксер
	Тип производства
	Кз.о.

	<2
	массовое
	1

	2-10
	крупносерийное
	2-10

	10-20
	серийное
	10-20

	20-40
	мелкосерийное
	20-40

	>40
	единичное
	>40


Деление по типам производства довольно условное.

1.3 Виды технологических процессов
В соответствии с ГОСТ 3.1109-82 технологический процесс - это часть производственного процесса, содержащая целенаправленные действия по изменению и (или) определению состояния предмета труда.
Слово «технология» (от греческих techne – мастерство, умение и logos – слово) означает науку, систематизирующую совокупность приемов и способов обработки (переработки) сырья, материалов, полуфабрикатов соответствующими орудиями производства с целью получения готовой продукции.

Изменение состояния предмета труда - изменение размеров, формы, внешнего вида или внутренних (физико-механических) свойств предмета производства
Определение состояния предмета труда – контроль параметров.
Технологические процессы строятся по отдельным методам их выполнения (процессы механической обработки, сборки, литья, термической обработки, покрытий и т. п.).

В зависимости от условий производства и назначения проектируемого технологического процесса применяются различные виды и формы технологических процессов.
Вид технологического процесса определяется количеством изделий, охватываемых процессом (одно изделие, группа однотипных или разнотипных изделий).

Единичный технологический процесс -  это технологический процесс изготовления или ремонта изделия одного наименования, типоразмера и  исполнения независимо от типа производства (ГОСТ 3.1109—82). Разработка единичных технологических процессов характерна для оригинальных изделий (деталей, сборочных единиц), не имеющих общих конструктивных и технологических признаков с изделиями, ранее изготовленными на предприятии (в организации).

Типовой технологический процесс - это технологический процесс изготовления группы изделий с общими конструктивными и технологическими признаками  - валы, зубчатые колеса, рычаги т.д. (ГОСТ 3.1109—82). Типовой технологический процесс характеризуется общностью содержания и последовательности большинства технологических операций и переходов для группы таких изделий и применяется как информационная основа при разработке рабочего технологического процесса и как рабочий технологический процесс при наличии всей необходимой информации для изготовления детали, а также служит базой для разработки стандартов на типовые технологические процессы.

Групповой технологический процесс — это технологический процесс изготовления группы изделий с разными конструктивными, но общими технологическими признаками (ГОСТ 3.1109—82). Обработка на токарных станках, обработка на фрезерных станках и т.д.
В соответствии с этим определением групповой технологический процесс представляет собой процесс обработки заготовок различной конфигурации, состоящий из комплекса групповых технологических операций, выполняемых на специализированных рабочих местах в последовательности технологического маршрута изготовления определенной группы изделий (ГОСТ 14.316—75).. Групповой технологический процесс может состоять также из одной групповой операции (однооперационный групповой технологический процесс).

Работа по созданию технологических процессов в соответствии с ГОСТ 14.301—83 в общем случае включает в себя: 

1. анализ исходных данных для разработки технологического процесса;

2. подбор действующего типового, группового технологического процесса или поиск аналога единичного процесса;

3. выбор исходной заготовки и методов ее изготовления;

4. выбор технологических баз; 

5. составление технологического маршрута обработки;

6. определение требований техники безопасности;

7. расчет экономической эффективности технологического процесса;

8. оформление технологических процессов.

1.4 Структура технологического процесса

Технологическая операция — это часть технологического процесса, выполняемая непрерывно на одном рабочем месте, над одним или несколькими одновременно обрабатываемыми или собираемыми изделиями, одним или несколькими рабочими.
Условие непрерывности операции означает выполнение предусмотренной ею работы без перехода к обработке другого изделия. Например, обработка ступенчатого валика в центрах на токарном станке представляет собой одну технологическую операцию, если ее выполняют в такой последовательности: устанавливают заготовку в центрах, обтачивают валик с одного конца, снимают заготовку, переустанавливают хомутик и вторично устанавливают заготовку в центрах, обтачивают валик с другого конца. Аналогичную по содержанию работу над валиком можно выполнить и за две операции.

Технологическая операция является основной единицей производственного планирования и учета. На основе операций определяется трудоемкость изготовления изделий и устанавливаются нормы времени и расценки; задается требующееся количество рабочих, оборудования, приспособлений и инструментов; определяется себестоимость обработки; производится календарное планирование производства и осуществляется контроль качества и сроков выполнения работ.

В условиях автоматизированного производства под операцией понимается законченная часть технологического процесса, выполняемая непрерывно на автоматической линии, которая состоит из нескольких станков, связанных автоматически действующими транспортно-загрузочными устройствами.

В условиях гибкого автоматизированного производства непрерывность выполнения операции может нарушаться направлением обрабатываемых заготовок на промежуточный склад в периоды между отдельными позициями, выполняемыми на разных технологических модулях.

Кроме технологических операций в состав технологического процесса в ряде случаев (например, в поточном производстве и особенно при обработке на автоматических линиях и в гибких технологических комплексах включаются вспомогательные операции (транспортные, контрольные, маркировочные, по удалению стружки и т. п.), не изменяющие размеров, формы, внешнего вида или свойств обрабатываемого изделия, но необходимые для осуществления технологических операций.
При проектировании технологической операции решаются следующие вопросы. 

1. выбор оборудования;
2. разработка последовательности переходов в операции;

3. выбор средств технологического оснащения (СТО) операции;

4. назначение и расчет режимов обработки;

5. нормирование технологического процесса;

6. оформление технологическогй документации.

Установ - часть технологической операции, выполняемую при неизменном закреплении обрабатываемых заготовок или собираемой сборочной единицы.

Позиция - фиксированное положение, занимаемое неизменно закрепленной обрабатываемой заготовкой или собираемой сборочной единицей совместно с приспособлением относительно инструмента или неподвижной части оборудования, для выполнения определенной части операции.

Технологический переход - законченная часть технологической операции, характеризуемая постоянством применяемого инструмента и поверхностей, образуемых обработкой или соединяемых при сборке.

Технологический переход представляет собой законченную часть технологической операции, выполняемую над одной или несколькими поверхностями заготовки, одним или несколькими одновременно работающими инструментами без изменения или при автоматическом изменении режимов работы станка.

При этом автоматическое изменение режима работы станка внутри одного технологического перехода имеет место в период обработки заготовок на станках с программным или адаптивным управлением. В случае использования обычных металлорежущих станков технологические переходы, как правило, осуществляются при неизменных режимах их работы.

Из приведенного определения следует, что одним переходом является не только часть операции, относящаяся к обработке одной простой поверхности или фасонной поверхности простым или фасонным инструментом, но и одновременная обработка нескольких поверхностей комплектом режущих инструментов (набором фрез, многорезцовая обработка), а также обработка криволинейных поверхностей простым инструментом, движущимся по контуру или заданной программе (фрезерование кулачков, рабочего профиля турбинной лопатки и т. п.).

Вспомогательный переход - законченная часть технологической операции, состоящая из действий человека и (или) оборудования, которые не сопровождаются изменением формы, размеров и шероховатости поверхностей предмета труда, но необходимы для выполнения технологического перехода. 

Примерами вспомогательных переходов являются: установка заготовки, смена инструмента и т. д.

Рабочий ход - это законченная часть технологического перехода, состоящая из однократного перемещения инструмента относительно заготовки, сопровождаемого изменением формы, размеров, качества поверхности и свойств заготовки.
Вспомогательный ход - это законченная часть технологического перехода, состоящая из однократного перемещения инструмента относительно заготовки, не сопровождаемого изменением формы, качества поверхности или свойств заготовки, но необходимого для подготовки рабочего хода.

Прием - это законченная совокупность действий человека, применяемых при выполнении перехода или его части и объединенных одним целевым назначением.

ТЕМА 2

ЗАГОТОВКИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН

Заготовкой, согласно ГОСТ 3.1109—82, называется предмет труда, из которого изменением формы, размеров, свойств поверхности и (или) материала изготавливают деталь.

Общая себестоимость и качество детали состоит из себестоимости получения заготовки и себестоимости ее обработки, поэтому необходимо комплексно рассматривать процесс изготовления детали, включая процесс производства заготовки и процесс ее обработки.

2.1 Методы получения заготовок

1. Литье из стали, чугуна и цветных металлов.

2. Обработка давлением штучных заготовок (поковки и штамповки из стали и цветных металлов).
3. Обработка давлением в прокатных цехах (листовой, сортовой и периодический прокат из стали и цветных металлов).

4. Сварка заготовок.

5. Метод порошковой металлургии.

Сложность выбора метода получения заготовки обусловлена тем, что сталкиваются часто противоположные требования, решение этого вопроса многовариантно, выбор одного из вариантов часто основан на инженерной интуиции и практическом опыте. Кроме того, принятие решений происходит в условиях ограничений - материальных ресурсов, экономических возможностей, энергетических ресурсов, наличия квалифицированных кадров, транспортных затрат, возможностей кооперации, времени для подготовки производства и т.п.

Факторы, определяющие выбор метода получения заготовки.

1. Технологическая характеристика материала, его свойства, определяющие возможность применения литья, пластической деформации, сварки, порошковой металлургии.

Так, низкая жидкотекучесть и высокая склонность материала к усадке исключают его применение для литья в кокиль или под давлением из-за низкой податливости металлических форм. Сплавы, склонные к ликвации (неоднородность по химическому составу в сечении отливки) не применяют для центробежного литья и литья под давлением. Склонность сплава к поглощению газов вызывает на поверхности отливок пористость, но исключает изготовление отливки с гладкой, чистой поверхностью

Для деформируемых материалов технологической характеристикой является пластичность, а для заготовок, получаемых сваркой или порошковой металлургией, - свариваемость материала.
2. Физико-механические свойства материала в процессе формоизменения.

С целью их повышения в процесс вводят методы, обеспечивающие изготовление поковок с мелкозернистой и направленной волокнистой структурой; создают направленную кристаллизацию путем охлаждения форм; вакуумируют расплавы; используют комбинированные заготовки, позволяющие изготавливать нагруженные элементы конструкций из легированной стали; применяют другие мероприятия, вызывающие структурные изменения материала заготовки.

3. Конструктивные формы, размеры детали, ее масса. В процессе отработки детали на технологичность, конструктивные формы упрощают для реализации выбранного метода изготовления исходной заготовки; проверяют соответствие напусков, уклонов, сопряжении, толщины стенок, правильность выбора разъемов штампов и форм. Основная цель при этом — возможности беспрепятственного заполнения металлом формы или штампа и последующим легким извлечением заготовки. При этом руководствуются ГОСТ 2665-85 для отливок и ГОСТ 7505-89 для штампованных поковок.

Размеры детали, ее масса оказывают решающее значение при выборе ряда прогрессивных методов, таких, как литье под давлением, в кокиль, по выплавляемым моделям, горячая объемная штамповка. Их применение ограничено техническими возможностями метода.

4. Объем выпуска. В единичном и мелкосерийном производствах в качестве заготовок применяют отливки, изготовленные в песчано-глинистых формах, поковки, полученные ковкой, и заготовки из горячекатаного проката. Все они имеют большие припуски и напуски. Стоимость материала заготовки составляет до 50 % себестоимости детали.

В крупносерийном и массовом производствах применяют заготовки, изготовленные специальными методами, которые уменьшают припуски на механическую обработку в среднем на 25...30 %.

5. Наличие технологического оборудования, литейного, кузнечного, сварочного и других производств, возможность получения заготовок от специализированных заводов по кооперации.

2.2 Способы производства литых заготовок.
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Литье в песчаные формы. 

Данным методом преимущественно получают отливки из стали и чугуна, реже - цветных металлов. До 80% отливок (по массе). Возможно получение отливок самой сложной конфигурации массой от нескольких граммов до сотен тонн. Применяют способы с ручной формовкой и машинной. Данным способом изготавливают станины, корпуса машин, шестерни, рычаги, муфты, крышки

Заготовки характеризуются низкой точностью, высокими параметрами шероховатости поверхности и большими припусками на механическую обработку, образованием крупнозернистой литой структуры. Стоимость изготовления данных отливок минимальна, но большая стоимость механической обработки.

Данный способ литья преимущественно применяется в единичном и мелкосерийном производстве.

Литье в оболочковые формы.

Оболочковые формы могут использоваться для получения отливок из любых литейных марок чугуна и стали, а так же цветных сплавов. Изготовляются преимущественно отливки массой до 25—30 кг, и лишь в отдельных случаях—до 100 кг. (с толщиной стенки до 150 мм – до 40 тонн). Ограничение массы объясняется тем, что с повышением массы отливок необходимо увеличивать толщину оболочки (для увеличения ее прочности). Но изготовлять оболочки толщиной более 12-15 мм экономически нецелесообразно.

Сущность метода: изготавливают две полуформы толщиной 6….20 мм в виде оболочек из смеси мелкозернистого песка и феноформальдегидной смолы, аналогично изготавливаются стержни. После сборки оболочковые формы помещают в опоки, которые засыпают песком. При заливке жидкого металла образуется тонкая газовая рубашка, которая предотвращает пригар формовочной смеси.

Достигается точность размеров обливки – 12 квалитет, шероховатость поверхности Ra=1,6-3,2 мкм.
При этом способе литья благодаря повышению точности и улучшению чистоты поверхностей можно сократить объем механической обработки отливок на 40÷50% и сэкономить металл на 30÷50%.

При литье в оболочковые формы можно получать в деталях отверстия без применения стержней (по модели) (диаметром от 6 мм и более, если толщина стенок не превышает 10-12 мм, от 8 мм - если толщина стенок не превышает 20 мм).
Гладкая и сухая поверхность оболочковой формы, ее высокая газопроницаемость способствуют лучшему заполнению жидким сплавом в сравнении с сырой песчано-глинистой формой. .Поэтому при оболочковом литье возможно выполнение тонких ребер и четких художественных рельефов. Минимально допустимая толщина стенок у мелких деталей из серого чугуна 2—2,5 мм, высокопрочного чугуна и стали—3—4 мм, из цветных сплавов— 4,5—2,0 мм. Пониженная скорость охлаждения сплавов в оболочковой форме также облегчает задачу получения тонкостенных отливок из серого чугуна без отбела.
Литье по выплавляемым моделям
Литье по выплавляемым моделям (ЛВМ) — это процесс получения отливок из высоколегированных сталей в неразъемных разовых огнеупорных формах, изготавливаемых с помощью моделей из легкоплавящихся, выжигаемых или растворяемых соляны составов.

Вес отливок при литье по выплавляемым моделям ограничен. Отливки изготовляются весом от нескольких граммов до нескольких десятков килограммов (150 кг), но преимущественно от 50 до 500 г. Наибольшие размеры отливок достигают 1000 мм. Неразъемная форма способствует получению отливок с точностью 11-12 квалитетам (ГОСТ 2689—54), а применение огнеупорной краски при изготовлении форм - отливок с чистотой поверхностей, соответствующей Ra 6,3-1,6 мкм. минимальной толщиной стенок 0.8мм. Минимально допустимый диаметр отверстия, которое выливается - 0.8мм

 Этот способ литья позволяет максимально приблизить отливку по форме и размерам к готовой детали, а в ряде случали получить литую деталь в окончательном виде, не требующую какой-либо дополнительной обработки перед сборкой. При этом достигается резкое снижение трудоемкости механической обработки, уменьшается расход металла и металлорежущего инструмента, сокращается потребность в металлорежущих станках. Создается также возможность для совершенствования конструкции деталей и объединения отдельных мелких деталей в цельнолитые узлы при уменьшении их габаритов и веса.

Литье по выплавляемым моделям применяется для изготовления сложных и точных заготовок практически из любых сплавов. В этом случае для каждой отливки изготовляется разовая модель с элементами литниковой системы из легкоплавкого модельного состава (на основе парафина, стеарина, церезина и других материалов). Формовочная смесь в виде редкой суспензии наносится в несколько слоев (до 12) с сушением каждого пласта на воздухе на протяжении 2...4 ч. После исправления моделей и прожаривание получают крепкую тонкостенную оболочку толщиной 1,5...4,0 мм.

Полученная форма не имеет разъемов и знаковых частей. Это дает высокую точность размеров (до 11 квалитета) и взаимного расположения поверхностей. Как огнеупорная составляющая в формовочной смеси употребится пылевидный кварц, благодаря чему может быть достигнут параметр шершавости поверхности Rz = 20,:..10 .мкм. Заливание металла производится чаще всего сразу после прожаривания, т.е. у формы, нагретой до 900(С. Этим создаются благоприятные условия для заполнения формы и приложению редкого металла в  отливку во время кристаллизации.


Механическая обработка полученных заготовок сводится к минимуму или может быть полностью исключенная. В то же время это самый сложный, самый продолжительный и трудоемкий способ литья. Применяется для изготовления заготовок размерами от 0,5 до 1250 мм.
-​

Литьем по выплавляемым моделям экономически более всего удобно изготовлять мелкие, но сложные по конфигурации заготовки, к которым предъявляются высокие требования по точности размеров и шершавости поверхности или которые собираются (свариваются) из двух и больше элементов. Обычно льют детали из цветных сплавов, высоколегированных сталей, жаропрочных сплавов, которые плохо обделываются резанием или имеют низкие литейные свойства. Основная часть экономии при этом способе литья достигается за счет уменьшения массы заготовки и объема ее механической обработки.

Наибольший эффект этот метод дает в условиях великосерійного производства деталей из труднообрабатываемых сплавов.

Литье в металлические формы (кокиль)
Отличительной чертой металлических форм является многократность использования, за что их иногда н называют постоянными.

Литье в металлические формы может использоваться при получения отливок из большинства литейных марок цветных сплавов, чугуна и стали. Вес отливок может находиться пределах от нескольких десятков граммов до нескольких тонн в отдельных случаях из чугуна и стали получают отливки весом более 10 т.

Литые металлические формы, применяемые без механической обработки рабочих поверхностей (главным образом для отливок из чугуна и стали), могут обеспечить точность отливок в пределах 14-16 квалитетов и чистоту поверхности, соответствующую Ra12,5-3,2 мкм. Формы, изготовленные методом механической обработки, применяемые в основном, для получения отливок из цветных сплавов, могут обеспечить точность до 12 квалитета класса и чистоту поверхности в пределах Ra 6,3-1,6мкм.

Применение металлических форм с металлическими стержнями при изготовлении отливок из цинковых, алюминиевых и магниевых сплавов позволяет получать их со сквозными отверстиями диаметром от 8 мм и более, при толщине стенок не более 3d, а из медных сплавов -10 мм, при толщине стенок не более 2d. Глубина глухих отверстий не должна превышать соответственно величины 2d и l,5d.
Стойкость чугунных кокилей при изготовлении стального литья составляет 50... 500 отливок, чугунного - 400...8000 отливок, литье из цветных сплавов - тысячи и десятки тысяч отливок

Кокильне литье в сравнении с литьем в песчаные формы разрешает повысить производительность работы в 2-3 раза, в 5-6 раз уменьшить производственные площади, на 50-70% снизить затраты на формовочные материалы, повысить точность к 3-8 классов и уменьшить шершавость поверхностей заготовок к Rz=10...80мкм.

В металлических формах получают отливки следующего веса: чугунные - от 10г. до 7т., стальные - от 0.5г до 500кг.

Метод экономически целесообразный при партии заготовок не ниже 300-500 для мелких отливок и 50-300 для больших отливок.

Литье под давлением
Сущность литья под давлением заключается в том, что заполнение литейных форм жидким сплавом происходит под избыточным давлением.

Вес отливок, получаемых при литье под давлением, находится в пределах от нескольких десятков граммов до нескольких десятков килограммов.

В машиностроении литье под давлением применяется для получения отливок из цветных сплавов на основе цинка, алюминия, магния и меди.

Точность небольших отливок, получаемых под давлением, может в отдельных случаях достигать 9 квалитета. Для достижения этого необходима тщательная доводка. литейных форм, регулирование температуры в процессе работы, строгое соблюдение всего технологического процесса Чаще же точность получаемых деталей находится в пределах 14 квалитета. С увеличением размеров деталей точность их изготовления литьем под давлением понижается до 16 класса.

Чистота поверхности может быть высокой и достигать отливок из цинковых, алюминиевых и магниевых сплаве Ra0,8 мкм, а из сплавов на основе меди Ra1,6 мкм. Однако подобная чистота поверхности может быть достигну только при использовании новых форм с полированнымя рабочими поверхностями. По мере износа литейных форм чистота поверхности у отливок понижается.
Высокие давления, действующие на жидкий сплав при заполнении им литейной формы, позволяют получать отливки с малой величиной сечения их стенок. Наименьшая толщина стенок у небольших по размерам отливок из цинковых сплавов может быть 0,8 мм; из сплавов на основе алюминия и магния - 1,5 мм; из сплавов на основе меди - 2,0 мм. Наиболее благоприятной считается толщина стенок 2—3 мм.

Главный недостаток литья под давлением - сложность и продолжительность изготовления пресса-формы, ее высокая стоимость и небольшая стойкость, особенно при изготовлении отливок со сплавов с высокой температурой плавления (например, стальное литье). а также трудность извлечения отливок со сложными пустотами.

Литьем под давлением получают сложные, близкие по конфигурации к готовым деталям тонкостенные заготовки массой от нескольких граммов до нескольких десятков килограммов из цинковых, алюминиевых, магниевых, медных и других сплавов. Возможное изготовление армированных отливок. Наиболее частое литье под давлением применяют в автомобильной, авиационной, электро - и радіопромисловостях, в приборостроении. В сравнении с литьем в песчаные формы масса отливки снижается в несколько раз, а затраты на изготовление одного отливки (при  большой партии заготовок) снижаются на 16...36 %. 
Центробежное литье

Центробежное литье применяется главным образом для получения деталей, основу геометрической .формы которых представляют полые цилиндры.

При центробежном способе литья жидкий сплав заливается во вращающуюся форму. Под воздействием центробежных сил жидкий сплав распределяется в полости литейной формы и, кристаллизуясь при охлаждении, образует фасонную отливку.

Способом центробежного литья получают отливки из серого и легированных чугунов, углеродистой и легированной стали, а также из многих марок сплавов на основе меди и алюминия. Масса отливок – до 1 тонны, преимущественно 10 – 50 кг.
Минимальная толщина стенок у отливок зависит от их размеров, но должна быть не меньше 4—5 мм.
За счет обращения изложницы достигается большая плотность металла отливки, повышается жидкотекучесть, практически отсутствуют затраты на изготовление стрежней. При этом способе литья значительно снижается затраты металла, так как отсутствующая или очень мала литниковая система. За счет центробежных сил примеси, неметаллические включения накапливаются на внутренней поверхности отливки и могут быть изъяты механической обработкой.

Недостатки центробежного литья: небольшую точность размеров и низкое качество внутренней пустоты отливки; трудности получения отливок со сплавов, предрасположенных к ликвации; возможность возникновения продольных и поперечных трещин за счет высоких центробежных сил и затрудненной усадки отливки.

Центробежное литье применяется для изготовления труб, втулок, маховых и зубчатых колес, ободьев и т.п. В частности, чугунные трубы льют диаметром 50...1000 мм, с производительностью к 40...50 трубам в час. Заготовки льют из чугуна, углеродных и легированных сталей, иногда из цветных сплавов (фасонные отливки из титановых сплавов). Возможное изготовление биметаллических отливок.

2.3 Заготовки, получаемые методами прокатки
Машиностроительные профили изготавливают прокаткой, прессованием, волочением. Эти методы позволяют получить заготовки, близкие к готовой детали по поперечному сечению (круглый, шестигранный, квадратный прокат; сварные и бесшовные трубы). Прокат выпускают горячекатаный и калиброванный. Профиль, необходимый для изготовления заготовки, можно прокалибровать волочением. При изготовлении деталей из калиброванных профилей возможна обработка без применения лезвийного инструмента.

2.4 Штучные заготовки, получаемые методом пластического деформирования

Ковка применяется для изготовления заготовок в единичном производстве. При производстве очень крупных и уникальных заготовок (массой до 200...300 т) ковка - единственный возможный способ обработки давлением. 

Штамповка позволяет получить заготовки, более близкие по конфигурации к готовой детали (массой до 350...500 кг). Внутренние полости поковок имеют более простую конфигурацию, чем отливок, и располагаются только вдоль направления движения рабочего органа молота (пресса). Точность и качество заготовок, полученных холодной штамповкой, не уступают точности и качеству отливок, полученных специальными методами литья.

Обработкой давлением получают заготовки из достаточно пластичных металлов. Механические свойства таких заготовок всегда выше, чем литых. Обработка давлением создает волокнистую макроструктуру металла, которую нужно учитывать при разработке конструкции и технологии изготовления заготовки. Например, в зубчатом колесе, изготовленном из проката (рис. 3.1, а), направление волокон не способствует повышению прочности зубьев. При изготовлении заготовки штамповкой из полосы (рис. 3.1,6) или осадкой из прутки (рис. 3.1, б) можно получить более благоприятное расположение волокон.

Объемная штамповка — вид обработки металлов давлением, при котором формообразование поковки осуществляется пластическим деформированием заготовки в специальном инструменте — штампе. Полости в верхней и нижней частях штампа называют ручьями штампа.

Течение металла в штампе ограничивается поверхностями полости штампа, и в конечный момент штамповки при смыкании они образуют единую замкнутую полость, соответствующую по конфигурации поковке.
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Штамповка в открытых штампах характеризуется тем, что зазор между верхней и нижней частями штампа является переменным и уменьшается в процессе деформирования металла (рис. 20,2). В зазор вытекает излишек металла, который образует заусенец. Последний является нежелательным отходом, однако он необходим для обеспечения полного заполнения ручья штампа. 

Штамповка в закрытых штампах отличается тем, что небольшой зазор между верхней и нижней частями штампа обеспечивает лишь их взаимную подвижность и в процессе деформирования металла остается постоянным (рис. 20.4). Отсутствие заусенцев в закрытых штампах сокращает расход металла, исключает необходимость в обрезке заусенца. Однако этот тип штампов применяется для сравнительно простых деталей, в основном тел вращения, и требует использования точных заготовок из калиброванного проката или предварительно обработанных. Устройство таких штампов зависит от типа штамповочного оборудования и сложности внешней формы поковки. Так, при штамповке на штамповочных молотах у нижней половины штампа (неподвижная) делают выступ, а у верхней полость (рис. 3.6, б), при штамповке на прессах — наоборот.
Число технологических переходов необходимых для получения готовой заготовки зависит от степени точности. Заготовки сложности С1 получаются за 2 перехода, С2 – за три, С4 – за четыре, С4- за 5 и более.

Конструктивные параметры штамповок определяются по ГОСТ 7505-89.

В начале проектирования определяют способ штамповки, который может существенно повлиять на конструкцию, размеры и точность поковки, особенно если она штампуется на горизонтально-ковочных машинах или гидравлических прессах. Способ штамповки выбирается, исходя из конструктивных размеров и формы готовой детали, технических условий на ее изготовление, характера течения металла в штампе, типа производства, а также из возможностей различных способов штамповки (на молотах, кривошипных горячештамповочных или гидравлических прессах» на горизонтально-ковочных машинах и др.). 

Поверхность разъема штампа назначают на основании чертежа детали по следующим правилам.

Поверхность разъема штампа (РШ) должна быть такой, чтобы можно было обеспечить свободное извлечение поковки из штампа (рис. 5);
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Штамповочные ручьи должны иметь наименьшую глубину и ширину, для чего разъем штампа нужно выполнять в направлении двух наибольших габаритных размеров детали (рис. 6). Отступать от указанного правила можно в тех случаях, когда иное положение поковки в штампе приводит к снижению припусков и напусков и экономии металла. Так, например, полые и сплошные поковки в виде тел вращения небольшой высоты целесообразно располагать при штамповке вертикально (см. рис. 6). Такое положение поковок в штампе позволяет увеличить производительность штамповки, уменьшить припуски на штамповочные уклоны и износ штампа.

Трудноизготовляемые части поковок (высокие тонкие ребра, выступы, бобышки и т.п.) следует располагать в верхней половине штампа (рис. 6), так как полость в верхнем штампе заполняется легче, чем в нижнем.

Разъем штампа следует выполнять так, чтобы контур поковки по поверхности (плоскости) разъема штампа был одинаковым и чтобы к плоскости разъема примыкали вертикальные поверхности поковки (с уклонами), а не горизонтальные и наклонные (см. рис. 7). Желательно, чтобы поверхность разъема штампа была, что обеспечить относительно простое изготовление штампов и хорошие условия обрезки заусенца. Ломаная линия разъема снижает расход металла за счет уменьшения высоты уклонов, но усложняет изготовление штампов. В некоторых случаях ломаная поверхность разъема позволяет избежать напусков и дает возможность уменьшить объём обработки резанием к расход металла.
Для штамповок шестерен при любых соотношениях размеров предпочтительнее продольная штамповка, так как макроструктура поковки получается одинаковой у всех зубьев шестерни, что обеспечивает высокую и равную их прочность. При поперечной штамповке часть зубьев шестерни ослаблена из-за невыгодного расположения в них волокна.

По возможности поверхность разъема должна проходить по оси симметрии детали, с тем чтобы в обеих половинах штампа располагался примерно одинаковый объем металла. На боковых поверхностях штамповки не должно быть поднутрений.
Линия пересечения поверхности разъема с поковкой должна проходить по телу поковки. В этом случае уже небольшое смещение одной из половин штампа легко обнаружить. Если разъем проходит по торцевой поверхности, смещение заметить трудно. 

Далее устанавливают массу и характерные показатели поковки. На этапе конструирования масса поковки определяется ориентировочно. С этой целью определяют массу готовой детали взвешиванием или расчетом по чертежу детали и затем увеличивают ее на 20...80 %. Точность изготовления, степень сложности, группу стали, конфигурацию поверхности разъема для проектируемой заготовки устанавливают в порядке, оговоренном ГОСТ 7505-89. Последовательно определяют группу стали М, степень сложности С, класс точности Т и исходный индекс. После этого назначают напуски, припуски и допуски.

Напуски назначают на полости, впадины, выемки, которые невозможно получить штамповкой из-за неблагоприятного положения их относительно поверхности разъема штампа, малых размеров и т. п. К напускам также относятся штамповочные уклоны, внутренние радиусы закруглений, перемычки отверстий, дополняющие припуски.

Основные припуски на механическую обработку поковок находят в зависимости от исходного индекса, линейных размеров и шероховатости поверхности детали.
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Допуски и допускаемые отклонения линейных размеров поковок назначают в зависимости от исходного индекса и размера поковки. Допускаемые отклонения внутренних размеров устанавливаются с обратными знаками. Допуск размеров, не указанный на чертеже поковки, принимается равным 1,5 допуска соответствующего размера поковки с равными допускаемыми отклонениями.

Далее назначаются штамповочные уклоны. Они должны устанавливаться на поверхностях, располагающихся параллельно движению бабы молота или ползуна пресса. Уклоны служат для облегчения заполнения полости штампа и удаления из нее поковки.
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Штамповочные уклоны делятся на внешние ( (рис. 8, а), относящиеся к поверхностям, по которым между поковкой и стенкой штампа образуются зазоры вследствие тепловой усадки при остывании штамповки и внутренние ( относящиеся к поверхностям, которые при остывании поковки оказываются плотно посаженными на выступы штампа. На поковках, имеющих форму тел вращения, с целью экономии металла делают двойные уклоны: входной ( и основной ( (рис. 8). Штамповочные уклоны зависят от формы и размеров полости штампа в плане, ее глубины, материала поковки, способа штамповки, наличия выталкивателей и т. п.

После этого на все пересечения поверхностей поковки назначают радиусы закруглений, которые уменьшают концентрацию напряжения в углах ручьев штампа, улучшают заполнение полости штампа и уменьшают износ острых углов и кромок штампов.
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Различают два вида радиусов закругления штампов: внутренние rвн и наружные, или внешние, rн (рис. 8, б). У поковок буквенные обозначения радиусов расположены в обратном порядке (рис. 8, а). Радиусы закруглений должны иметь достаточную величину. Наружный радиус Rн у поковок трудно выполнить небольшим: металл затекает в угол штампа с малым радиусом

При наличии в детали полости или отверстия проектируют наметку отверстия (рис. 10).

В случаях, когда получить сквозное отверстие при штамповке невозможно, применяют наметку отверстия с перемычкой малой толщины. При штамповке таких поковок и наиболее тяжелых условиях работают выступы штампов, называемые знаками. Вследствие их малой стойкости полости диаметром менее 30 мм при горячей штамповке не выполняют. При штамповке поковок большой высоты ограничиваются получением лишь глухих наметок (рис. 10, б) без последующей просечки отверстий. Наметки можно получить с двух сторон поковки. Выполнение сквозных отверстий в поковках обязательно, если диаметр отверстий больше или равен высоте поковок. Возможны различные варианты расположения поверхности разъема штампа и образующейся перемычки (рис. 10, в, г, д, е, ж, з). Последняя легко удаляется в просечном штампе при обрезке заусенца.
В зависимости от формы и размеров штампуемого отверстия различают наметки с плоской перемычкой, с раскосом, с магазином, с карманом и глухие (рис. 11).

Плоскую перемычку (рис. 11, а) получают в небольших отверстиях с диаметром основания dосн
dосн.min = 24 + 0,0625Dп,

где Dп - наибольший диаметр поковки, мм.
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Наметка верхним знаком делается глубиной h(dосн, а .нижним - глубиной h<0,8 dосн Чтобы сохранить стойкость инструмента и не .допустить излишнего расхода металла, наметка должна иметь толщину 
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При h/dотв<0,4 вместо плоских наметок рекомендуется применять наметки с раскосом (рис. 11,6), при этом толщина перемычки smin=0,655s, smax=1,355s.
Наметка с магазином (рис. 11, в) применяется для отверстий с dотв>55 мм при наличии предварительного ручья, формирующего наметку с раскосом. В этом случае можно получить меньшую толщину перемычки в месте среза hо.

Для низких поковок h/dотв<0,07 после штамповки в предварительном ручье с плоской наметкой для снижения усилия и повышения стойкости знаков окончательного ручья рекомендуются наметки с карманом (рис. 11, г). При этом толщина перемычки
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Если глубина намечаемого отверстия h >1,7 dосн или после назначения радиуса закругления не остается плоского участка, то ограничиваются глухой наметкой (рис. 11, д). Радиус закругления глухой наметки

r=dосн/2tg(45°-(/2),
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где ( - внутренний угол, град.

Для двухсторонней наметки рекомендуется смещать поверхность внутреннего разъема, а с ним н перемычку по отношению к поверхности внешнего разъема (рис. 12), что значительно облегчает центрированные поковки в окончательном ручье.

В случае необходимости выбирают размеры ребер и расстояния между ними. К основным размерам поковок с ребрами (рис. 13) относятся радиусы сопряжении R, радиусы закруглений R1 высота ребра Н, толщина ребра, равная 2R1, углы наклона полотна (. Максимальное расстояние а между ребрами для всех марок материалов зависит от высоты ребра: при высоте ребра h(16 мм а=(30...35)s; при h<35,5 мм а=(25...30)s; при h<71 мм а=(20…25)s, где s - толщина полотна. При расстоянии между ребрами а до 125 мм угол ( принимают равным 2°, при а>125 мм - от 0 до 1° 30'.

Оформление чертежа штампованной поковки

Чертеж поковки оформляют в соответствии с ГОСТ 3.1126-88, ГОСТ 2.308—79, ГОСТ 8479—70 в процессе выполнения всех этапов работ. 
На чертеже заготовка показывается в том положении, в котором находится в штампе. 

Контур заготовки выполняется основной линией. Вспомогательной линией показывается контур детали. Проставляются все размеры заготовки. Над размерной линией проставляются размеры заготовки с отклонениями, под размерной линией в скобках – соответствующие размеры детали.

На чертеже указывается плоскость разъема штампа и черновая база.
В технических требованиях  на  штамповку обязательно указывается:

1. Вид термообработки заготовки и получаемая твердость материала.

2. Группа стали, степень сложности, класс точности, исходный индекс.

3. Неуказанные на чертеже штамповочные радиусы и уклоны.

4. Допускаемая величина смещения частей штампов и остаточного облоя.

5. Способ очистки заготовки.

В основной надписи чертежа указывается наименование детали и метод получения заготовки.

2.5 Сварные заготовки
Сварные заготовки изготавливают различными способами сварки - от электродуговой до электрошлаковой. В ряде случаев сварка упрощает изготовление заготовки, особенно сложной конфигурации. Слабым местом сварной заготовки является сварной шов или околошовная зона. Как правило, их прочность ниже, чем основного металла. Кроме того, неправильная конструкция заготовки или технология сварки могут привести к дефектам (коробление, пористость, внутренние напряжения), которые трудно исправить механической обработкой.

Комбинированные заготовки сложной конфигурации дают значительный экономический эффект при изготовлении элементов заготовки штамповкой, литьем, прокаткой с последующим соединением их сваркой. Комбинированные заготовки применяют при изготовлении крупных коленчатых валов, станин кузнечно-прессового оборудования, рам строительных машин и т. д.
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§ 10. Obwne csefileHHs O NOPOLIKOBOH MeTannyprum

[Tpu pa3paboTke MaTepHa/IOB H CO3MAHHH T'OTOBBIX JAETAJIEH METOJOM
IOPOILIKOBOH METaJIIyPTrdi HCMOJBb3YIOTCA MOPOLIKH METaIoB H MX
CIIAaBOB HJU HeMeTa/lJIMueCKHX BemrecTB. /I3 3THX NOPOLIKOB BHauaJe




[image: image7.png]NPECCYIOT 3aroTOBKH, KOTOpHIE 3aTeM MJIsl MOBBIIEHHS NPOYHOCTH CIIe-
katoT. [lostomy uspmenusi, mosyueHHble H3 MOPOLIKOB MPECCOBAHHEM
H CIeKaHHeM, Ha3blBalOT CIEeYyeHHLIMH.

Meton mOpOIIKOBOH Mera/UIyprHH LEHEH MpEXKIE BCEro TeM, 4YTO
I103BOJISIET MOJIy4aTh Marepuasbl, KOTOpPbIe APYTHMH METOJAaMM IOJYy-
YHUTb HEBO3MOXKHO: M3 MeTa/JIOB CO 3HAYUTEJbHOH pasHHUIEH B TeMmepa-
Type mJjasnenus (Hanpumep, W —Cu, W — Ag, Mo —Cu), us3
METa//IOB M HeMmeTaayoB (OpoH3a — rpaduT), H3 XHUMHYECKHX COeIU-
HeHHH (TBepapie cnaBbl u3 Kap6unoB WC, TiC u np.), matepHassl ¢ 3a-
JaHHOH TOPHCTOCTBIO (BK/IAJBIUM MONIIMIIHHKOB, GOHJIBTDHI); 3JEKTPH-
UeCKHMH, MarHUTHBIMH H JAPYTHMH CBOHCTBaMH.

IlopomkoBass Merananyprusi, KpomMe TOrO, OTJIHUYAeTCH MHHHMAJb-
HBIMH OTXOJaMH MaTepHaJiOB, MO3BOJISIET Pe3KO COKPATHTb CTAHOUHBIH
nmapK M 4YHc/JO pabouMx [Jig npousBoicTtBa letajseid. Ilostromy meron
MIOPOIIKOBOH METANIyPrHH 4YacTO HCHOJb3YyeTcs I/ IMOJYyd4eHHs Jera-
Jed oOfllero MalMHOCTPOEHHS] WJIH OBITOBOIO HAa3HAYeHHS, KOTOphbie
paHee H3TrOTOBJASAJIMCHL JIUTheM U 00paboTKOH pe3aHueM. Takue meranu
M3TOTOBJISIIOT U3 MOPOILUKOB craJseil, OpOH3, JaTyHeH U APYrUX MeTaJoB,

B 3amauun nopowkoBo# Merasulyprud, TakKuM oOpas3oM, BXOJIAT
TIPOHM3BOZICTBO MOPOILKOB M MOJIyYeHHe U3 HUX 3aroTOBOK HJIM I'OTOBBIX
JeraJieil.

§ 11. NMonyuenue nopoiukos

Jnsi HU3roTtoBJieHHS CHNEYEHHBIX H3AEJHH TNPHUMEHSIOT NOPOIUKH
pasmepom ot 0,5 po 500 mxm. [Tonyuaior Takue MNOPOILKH MeXaHHYe-
CKUMH H XUMHYECKHMH MEeTOJaMH,

1. Mexanuyeckue MeTolbl. K HUM OTHOCSITCH: pacHbl/ieHHE JKHJIKOIO
MeraJjja, PasMoJ CTPYXKH M JAPYTHX OTXOHOB Merasioo6paboTKH,
Apo6JsieHHe B BHOpPALMOHHOH MeJIBHHUIIE.

" Pacnoirenue XUIKOro MeTaJsljla OCYLIECTBJISIETCS CTPyed BOABI HJIH
rasa nop jgasaenuem 950...100 MIla. dtum merofoM MONYyYalOT MOPOIUIKH
XKeJie3a, (beppocnyaBoB, HepiKaBelolleH CTajd, KapONpOUYHBIX CIJIABOB,
IIBETHBIX METaJ/lJIOB.

Pasmoar orxXof0B MeTa/sio06pabOTKH OCYIIECTBJAAIOT B BHXPEBHIX
WIH IIAPOBBIX MeJbHHIAX.

Hpobaerue B BUOPALIMOHHOH MeJIbHUIE MPHUMEHAIOT [JIs NOJMYy4YeHHsI
MMOPOIIKOB M3 TBEPABIX M XPYMKHUX MarepuasJoB (KapOGuJIOB, OKCHUJOB,
KepaMHuKH U Ip.).

2. XuMHYeCKHe METOJbl 3aKJIOYAlOTCs B BOCCTAHOBJIEHHH METaJIJIOB
U3 OKCHAOB HJIH COJIEH YTJIepoJoM, BOAOPOJOM, MPHPOAHBIM ra3oM. Boc-
CTAHOBJIGHHEM MOJYYalOT MOPOIIKH Keje3a (M3 OKaJHWHBI), BoJbdpama,
MoJIMOJieHa, Xpoma, Meau H JApyrux wmerassoB. Ciofla Xe OTHOCHTCS
METOJ TEPMUUYECKOH JUCCOLHAUHMU KapOOHUJIOB — COENUHEHHH THIA
Me,(CO), (rne Me — oxuH U3 MeTa/sI0B), OGECTIEUHBAIOIIHA TOTyUeHHE
TIOPOIIKOB BBICOKOH UYHCTOTHI,

STHM METOJIOM ITOIYYalOT MOPOIIKH XKeJjie3a, HUKeas, Kkobajabra H He-
KOTOPBIX JPYTUX METaJ/vIOB,
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JJsig mosyueHHs KaueCTBEHHBIX 3aPOTOBOK MJIH JeraJiedl IOPOIIKU
NpeABApPHTEJIbHO OTXKUTalOT, pasfessioT 0 pasMepaM 4YacTHL, CMe-
HIMBAIOT.

OrxKur nopoika crnoco6CTBYeT BOCCTAHOBJIEHHIO OKCHJOB, yjaJie-
HHIO yrjiepoja H [IPYyrux npuMmeced, a TaKKe YCTPaHEHHUIO HaKJIena,
YyTo CTaGHIM3HPYeT ero CBOMCTBA M yayuliaer npeccyemoctb., OTKHUTY
yauie [MOABEepraloT IIOPOLIKH, IOJYYEeHHble MeXaHHYEeCKHM H3MeJb-
YyeHUEM.

Iopomiku pasmepom Gosee 50 MKM pasfessiior ¢ InoMmouibio Habopa
CUT C pas3/jIMyHbIM ceueHHeM siueek, a CoJiee MeJKie — BO3XYyILHOM
cenapanueid. KoHeuHsle cBoHCTBa NOPOILIKOBBIX HU3AENUH B 3HAUUTEJb-
HOH CTElNeHH ONpele/sioTcsi KaueCTBOM CMELIMBAHUSI KOMIIOHEHTOB
INMXTHL. D1a onepanus OOLIYHO OCYIIECTBJASETCS B ClelHaJbHBIX CMECH-
TeJAX, LIAPOBHIX HWJIM BUOpPALMOHHBIX MEJbHUIAX H JAPYTUMH CIIOCO-
Gamu.

B psage ciyuaeB B NOPOIUIKOBYIO MacCy BBOASIT Pas/HYHBIE TEXHOJO-
rHyecKHe HAMOJHHUTENIH, YJyYlIaolife NpecCyeMOCTb MOPOIIKOB (Ha-
npuMep, pacTBop Kayuyka B OeH3uHe), oOecnieunBarolige noJyyeHue 3a-
FOTOBOK 3KCTPYyAHPOBaHHEM (BbIJABJIMBAHHEM) WM HX MEXaHHYeCKYIO
o0pabotky (mapaduH, BOCK), MOJyyeHHe 3aroTOBOK JHUTbeM (CIHPT,
Genson) u Jp.

§ 13. ddopmoBKa 3aroroBoOK

[Ipouecc ¢dopmMoBaHHsi 3arOTOBOK COCTOMT B YIJIOTHEHUU IOPOIIKa
NoJ JeHACTBUEM NPHJOXKEHHOI'O JaBJEeHUsl G LEJbI0 MOJYYeHHS U3 Hero
3aroToBOK ormnpejeneHHol ¢opmbl, POpMOBAHHE OCYLIECTBJASAETCS IIpec-
COBaHUEM, 3SKCTPYAUpOBaHHEM, HPOKATKOH.

1. IIpeccoBaHne OOBIYHO MPOU3BOAUTCA B XOJOAHBIX HJIU TOpPSUHX
npecc-popmax. KpynHbie 3aroToBKH NOJYYaIOT THAPOCTATHYECKUM CIIO-
coGoM.

Xono0Hoe npeccosarue 3akmiouaercsi B ciaepyiomem (puc. VII.11).
B cranbnyto marpuiy 3 mpecc-popMel ¢ NMOLNOHOM / 3aCBHIMAIOT ONpele-
JIEHHOe KOJIMYeCTBO MOPOIIKOBOH IIHXTHI
2 u npeccylor ee nyaHcoHoMm 4. Ilpu
5TOM pPe3KO yMeHbluaercsi o6obeM Io-
pOLIKa, YBEJUYUBAETCA KOHTAKT MEXIY
OTJE/IbHBIMH 4aCTHLAMH, TPOUCXOIHUT Me-
xaHHyeckoe Hx cuenjenue. Ilostomy
IPOYHOCTb NPECCOBKU INOBBLILIAETCS, a
IOPUCTOCTb yMeHbIaercsi. Hegocrtarkom
TAKOH CXeMbl IIPECCOBaHUSl SIBJSETCH
HepaBHOMEPHOCTb pacrnpejiesieHHs [IaB-
JIEHUs TI0 BBLICOTE 3aroTOBKH H3-3a Tpe-
HUS ee O CTeHKH Matpuupl 3. [loaromy Puc. VILI1. Cxemsl xonomHOro
8aroTOBKH, INOJIYUYEHHbIE B TAKHX IIpecc-  MPECCOBAHHA:

dopMax, o6nafialor pasNHYHOM NPOY- a— OJIHOCTOPOHHEE; GQABYCTODOH..





[image: image9.png]Puc. VIL.12, Cxema ¢opMoBaHHS MNOPOIIKOB 3KCTPY-
LHPOBaHHEM:

! — 8aroroBka; 2 — MaTpHia, 3 -- IWHXTA; 4 — KOHTEHHEp;
5 — nyaHCOH

HOCTbIO, MJOTHOCTBI0O W MOPHCTOCTbIO IO BBICOTE.
Takum crnoco6oM MOJYYalOT 3aroTOBKH INPOCTOH
dopMbl B HEOOJbIIOH BBHICOTHI.

I ycTpaHeHHs1 3TOro HexoctaTka NpHUMEHSAIoT
IBYCTOPOHHee IPEeCCOBAHHE C MOMOILbIO ABYX MNOJ-
BUXKHBIX MyaHcoHOB 4. [lpu Takoii cxeme, Kpome
TOrOo, JaBJleHUe I[IPecCOBaHUs YMeHbIIaeTcsi Ha
30...40 %.

B 3aBucumoct oT TpebyeMOH MOPUCTOCTH M MPOYHOCTH MaTepHaJa
3arOTOBKH, a TakXe ee (OpMBlI JaBJeHHE IPEecCOBaHHs COCTaBJSET
0,l...1 ITla.

lopsuee npeccosanue coBMelllaeT (OpMOBaHHE H CleKaHHe 3aroTo-
BOK. JDTOT MPOLECC OCYIIECTBJsAETCS] B rpaduToBRIX Ipecc-popmax npu
HHAYKIHOHHOM HJIH 3/JeKTPOKOHTAKTHOM Harpese. BJsaropapsi Bbicokoi
TeMmreparype JaBJjeHHe NpU ropsiyeM IPeCcCOBaHHH MOXKHO 3HAUUTEJNbHO
YMEHBLIHUTb.

[opsiuee mpeccoBaHHE OTJIHYAETCS MaJOH MPOHU3BOAUTEIBHOCTHIO,
GOJIBILIAM pacxojioM mpecc-hopM, MOITOMY MPUMEHSETCs, IJIaBHbIM 0O6-
pasoM, JJs TNOJYYeHHS 3aroTOBOK H3 IKAapONPOYHBbIX MAaTepHaJIoB,
TBepJABbIX CIJIAaBOB, YHCTBIX TyromiaaBkux MeraaioB (W, Mo).

Tudpocmamuueckoe npeccosarue 3aKgaouyaercss B o0XKaTHU NOPONIKA,
IIOMEIIEHHOI0 B 3JacTHUYHYIO (HalmpuMmep, pe3suHOBYIO) 060JI0YKY, C HO-
MOLIbIO 3KHJIKOCTH B TujpocTaTe noJ AapJjeHuem Jo 2 I'Tla. dtor meron
MO3BOJISIET MOJIYYaTb KPYMHOrabapUTHbHIE 3arOTOBKU TUMA LHJIUHIPOB
U TpyO C paBHOMEPHOH IJIOTHOCTBIO NO BCeMy QOBEMY.

2. IKcTpynHpoBaHHeM Ha3biBaeTcs npouece GopMOBaHHS 3aroTOBOK
BBIJaBJWBAHHEM LIHXTHI Yepe3 MaTPHULY C OTBEPCTHAMH PasJIMYHOrO ceye-
Hust (puc. VII.12). a5 3TOro HCXOXHBIA NMOPOIIOK 3aMEILUBAIOT C MJa-
ctudpuxkaropom (mapacduHOoM, BOCKOM) B KOJIMYeCTBe, 0OecleyHBaio-
IeM IIHXTe KOHCHCTEHIIMIO NJIACTHJAMHA., ITHM CHOCOGOM IOJy4YaroT
IIPYTKU, NPOGHIH pasJuyHoro ceueHus. s NoJydeHUs: MOJBIX H3-
aenui (Tpy®6 H Ap.) B MaTpHlle pacnoJaraioT COOTBETCTBYIOILYIO OIl-
paBKy.

3. IlpokaTka oCVIIECTBJsieTCS] MyTeM 00XKAaTHS NMOPOIIKOBOH LUINUXTHI
MeXJAy TOPH30HTA/JbHG DPACMOJOXEHHHIMH BajJKaMH. ITHM CIIOCOOOM
MOJIYYalOT MOPUCTHIE U KOMMAKTHbIE JIEHTHI, OJIOCHl U JIUCTh! TOJILIHHOH
0,02...3 MM u wupuHo# 1o 300 MM H3 KeJse3a, HHKeJs, HepiKaBelolleH
crajld, TUTaHa W JAPYrux MeramioB. IIpouecc mMpokaTtkH JerkKo coBMe-
I[aeTcsl CO CMeKaHueM H.JIpYyruMu BHAAMH o6pabortku. s storo moJgy-
YeHHYI0 3alOTOBKY IPONYCKAIOT yepe3 MPOXOJHYIO Neyb H 3aTeM MOAAI0T
Ha IPOKATKy C LeJbl0 KaJlHOPOBKH.

ITpokaTKo¥ MOXKHO NOJIY4aTh U ABYXCJIOHHBIE 3arOTOBKH (Hanmpumep,
xKeJjie30 — menb). s 3roro B 6yHKepe HEOGXOAUMO YCTAHOBHTDL Ilepe-
FOPOAKY AJsA pasfie/ieHHsl €ro Ha JBe CEeKIMH BJIOJIb BaJIKOB.





[image: image10.png]§ 14. Cnekanne u pononHurennHas oBpabortka
3aroToBOK

JI151 TOBBIMIEHHS NMPOYHOCTH C(POPMOBAHHBIE M3 IOPOILKOB 3arOTOB-
KM TOJBEePralorcs CHeKaHulo. Jra onepaiysi OCYIIECTBJSIETCS B Ieyax
3JIEKTPOCOMPOTUBJIEHUS WM HHAYKUHOHHBIX C HEHTPaJbHOH HJH 3a-
nuTHO# cpenoit B Teuenue 30...90 MuH npu Temneparype okoso 2/3 tem-
mepaTypel IIaBJE€HHS OCHOBHOTO KOMMOHeHTa. B mpouecce cnekanus
IIPOHCXOAUT BOCCTAHOBJIEHHE MOBEPXHOCTHBIX OKCHIOB, Pa3BHBAIOTCS
Auphy3UOHHBIE BMEHUSA, 00PA3yIOTCS HOBblE KOHTAaKTHHIE MMOBEPXHOCTH.

[Ipy HeoO6XOLUMOCTH MOBLIIIEHHS TOYHOCTH PasMepoB H YIVIOTHEHHS
IOBEPXHOCTHOTO CJIOS1 CIIeYeHHbIe JeTakH MOABEpPralT KajJUuOPOBaHHIO —
JOMOJTHUTEIbHOMY TPECCOBAaHHUI0 B CTANBHBIX Ipecc-popMax HJAU MPO-
JaBJUBAHUIO NIPYTKA uepe3 KaJuOPOBAaHHOE OTBEPCTHE B MaTpHUIE.

CneueHHbIe 3aroTOBKH MOXHO 00OpabaTbiBaTh pe3aHHeM — Touye-
HUeM, (ppes3epoBaHHeM, cCBepJieHHEM. B CBsI3M C HX MOPHCTOCTBIO HeE
clelyeT NPUMEHSITh CMa3bIBAIOIIE-OXJaXKAAIoUINe XUIKOCTH, KOTOPHIE,
NPOHUKAA B IIODPHI, MOTYT BBbI3BaTh BHYTPEHHIOIO KOPPO3HI0 MarepHaJa.
Ecnau BeIXON mOp HA MOBEPXHOCTh HEOOXOAMMO COXPaHHTh (HampHMED,
Yy BKJaAplIIeH MOALIUIIHUKOB), OOpabOTKY CII€UeHHBIX Herajiell HYXKHO
MPOU3BOJIUTD XOPOWIO 3aTOYEHHBIM DPEXYUIUM HHCTDPYMEHTOM.

CrieueHHble AeTanu U3 CIJIAaBOB HA OCHOBE »KeJje3a, TUTaHa, HHKEJIS
H APYIHX METa/JIOB MOTYT TaKXKe MOABEPraThCsA Pa3JUUHLIM BHLAM Tep-
MUUECKOH WY XUMHKO-TEPMHUYECKOH OO6pabOTKU.

§ 15. TexHonornyeckue OCHOBbLI KOHCTPYMPOBAHMA
CNEYEHHLIX geTaneM

[Ipn koHCTpyHpOBaHHH JeTasied M3 MOPOIIKOB CJEAYET:

He JONMyCKaTb 3HAYUTEJbHOH Pa3HOCTEHHOCTH, TaK KaK BCJEACTBHE
GoJ/bILIOf ycaAKu MOXKET MPOH30HUTH KOpoOJeHue [eTaJiy;

u3beraThb BHICTYIIOB, Na30B U OTBEPCTHH, PacMoJOXKeHHBIX MepreH-
IUKYJSIPHO K OCH TPEecCOBaHMS;

H36eraTb OCTPHIX YIVIOB, @ B MeCTaX CONPSKEHHS 3JIEMEHTOB JETasH
THna uaHen — UWJIUMHIP NpPefyCMaTpHBaTh 3aKPYIJIEHHS PaIHycoM
He Menee 0,25 mwm;

Hapy»XHble U BHYTpPeHHHe pe3bObl MojyyaTb o6pabOTKOH pe3aHueM;

TOJIIIUHY CTEHOK JeTasJH 3ajaBaTh He MeHee | MM,




ТЕМА 3

ОБРАБОТКА НА ТОКАРНЫХ СТАНКАХ

Основные типы токарных станков 

Станки токарной группы наиболее распространены в машиностроении и металлообработке по сравнению с металлорежущими станками других групп. В состав этой группы входят токарно-винторезные, токарно-револьверные, токарно-карусельные, токарные автоматы и полуавтоматы и другие станки. 

Токарно-винторезные станки предназначены для наружной и внутренней обработки, включая нарезание резьбы, единичных и малых групп деталей. 

Токарно-револьверные станки предназначены для обработки малых и больших групп деталей сложной формы из прутка или штучных заготовок, требующих применения большого числа наименований инструмента. 

Токарно-карусельные станки предназначены для обработки разнообразных по форме деталей, у которых диаметр намного больше длины. Эти станки отличаются от других токарных станков вертикальным расположением оси вращения планшайбы, к которой крепится обрабатываемая деталь. 

Токарные автоматы предназначены для обработки деталей из прутка, а токарные полуавтоматы — для обработки деталей из прутка и штучных заготовок. 

Металлорежущие станки отечественного производства имеют цифровое обозначение моделей. Первая цифра в обозначении модели показывает, к какой технологической группе относится станок: 1 — токарные станки, 2 — сверлильные и расточные станки; 3 — шлифовальные станки и т. д. Вторая цифра указывает на типы станков в группе: 1 — одношпиндельные и 2 — многошпиндельные автоматы; 3 — токарно-револьверные станки; 5 — карусельные и т. д. Две последние цифры определяют технические параметры станка: высоту центров над станиной для токарного станка, наибольший диаметр обрабатываемого прутка для токарно-револьверного станка и т. д. Наличие буквы между цифрами указывает на произведенную модернизацию станка. Буква (Н, П, В, А, С) в конце цифрового обозначения модели определяет точность станка. Различают станки нормальной точности — класс Н (в большинстве случаев не указывается) ; повышенной точности — класс П; высокой точности (прецизионные) — класс В; особо высокой точности — класс А и особо точные (мастер-станки) — класс С. Например, в обозначении токарно-винторезного станка модели 16К20П цифра 1 обозначает группу токарных станков, цифра 6 — тип станка (токарно-винторезный), цифра 20 — высоту центров в см, буква К — модернизацию станка, буква П — станок повышенной точности. 

Классификация токарно-винторезных станков 

Техническими параметрами, по которым классифицируют токарно-винторезные станки (рис. 2.1), являются наибольший диаметр D обрабатываемой детали или высота центров над станиной (равная 0,5D), наибольшая длина L обрабатываемой детали и масса станка. Ряд наибольших диаметров обрабатываемой детали имеет вид: D = 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000 и далее до 4000 мм. Наибольшая длина L обрабатываемой детали определяется расстоянием между центра ми станка. При одном и том же D изготавливают станки для обработки коротких и длинных деталей. 
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По массе токарные станки делят на легкие —до 500 кг (D = 100-f-200 мм), средние — до 4 т (D = 250-500 мм), крупные —до 15 т (D = 630-1250 мм), тяжелые —400 т (D = 1600-4000 мм).
Легкие токарные станки применяют в инструментальном производстве, приборостроении, часовой промышленности, в экспериментальных и опытных цехах. Эти станки выпускаются с механической подачей и без нее. 

На средних токарных станках выполняют 70—80 % общего объема токарных работ. Станки этой группы предназначены для выполнения чистовой и получистовой обработки, нарезания резьб. Станки имеют высокую жесткость, достаточную мощность и широкий диапазон частот вращения шпинделя и подач инструмента, что позволяет обрабатывать детали с применением современных прогрессивных инструментов из твердых и сверхтвердых материалов. Предусмотрено также оснащение станков различными приспособлениями для расширения их технологических возможностей, облегчающих труд рабочего и повышающих качество обработки. Станки имеют достаточно высокий уровень автоматизации.

Крупные и тяжелые токарные станки предназначены в основном для тяжелого и энергетического машиностроения и других отраслей. Станки этого типа менее универсальны, чем станки среднего типа, и приспособлены в основном для обработки определенных типов деталей (валков прокатных станов, железнодорожных колесных пар, роторов турбин и др.).
На токарных станках можно производить обтачивание и растачивание цилиндрических, конических, шаровых и профильных поверхностей этих деталей, подрезание торцов, вытачивание канавок, нарезание наружных и внутренних резьб, накатывание рифлений, сверление, зенкерование, развертывание отверстий и другие виды токарных работ (рис. 1.1, а — к).
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Puc. | 1. OcHoBHble BHAbI TOKAapHbiXx pabor:

a — 06paboTKa HapyHbiX UHIAHAPHUCCKUX MNOBEpPXHOCTEH, 6 — 06paboTKa HApYXHbIX KOHHYECKH

noBepxHocrei, 8 — 06paborka TOPUOR U YCTYNOB, @ — BbITAUHBAHHE A30B H KAHABOK, OTPe3Ka 3arOTOBKE

0 — 06paboTKa RHYTPEHHHX ILHJAHHAPAUECKHX H KOHHUECKHX [I0BEPXHOCTEH, ¢ - CBepJieHHe, 3eHKepORaHHE

pa3BepThiBaHHE OTBEPCTUS, XM -- HAPE3aHHEe HapyXKHOH pe3bObl, 3 - HapesaHHe BHYTDPeHHeH pe3bbb
u -- 06pabotka GacoHHBIX HOBEPXHOCTCH, K - HakaibiBanue pudJacHui




Резцы подразделяются по назначению по форме режущей части, направлению движения, по конструкции. 
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Резцы подразделяются по назначению, направлению движения, форме режущей части и по конструкции. По назначению (рис. 8): проходные 6, 8 и проходные упорные 4, прорезные 1, отрезные и прорезные 5, расточные 10, 9, фасонные 2, резьбовые 7, резцы для чистовой обработки 3 и др.

По направлению движения: правые 6 и левые.
По форме головки (режущей части): прямые 6, 3, отогнутые 1, 4, 8, 9, 10, оттянутые 5, 7 и изогнутые.

По конструкции: цельные и сборные (сложной конструкции с различными способами крепления режущих пластинок) и резцовые блоки.
Схемы выполнения основных операций. Обтачивание одним резцом — основной метод обработки на токарных станках. Вылет резца принимают не более 1,0 — 1,5 высоты его стержня соответственно для резцов с пластинками из твердого сплава и быстрорежущей стали. Вершину резца устанавливают на высоте центров или несколько выше (черновое обтачивание) или ниже (чистовое обтачивание) При R > 50 мм смещение проводят на величину h < 0,011R (где R — радиус обрабатываемой заготовки). При чистовой обработке такая установка предохраняет от возможного брака вследствие деформации резца. Положение вершины резца проверяют по риске, нанесенной на пиноли задней бабки, по центру или с по- мощью специальных шаблонов. 
Обработка торцов одним резцом. При обработке заготовок, закрепленных в патроне, применяют проходные резцы. Применение подрезных резцов при снятии больших припусков с подачей к центру приводит к образованию вогнутости. Поэтому чистовую обработку торцов ведут с подачей резца от центра к периферии. С такой же подачей обрабатывают торцы у заготовок больших размеров, так как в результате изнашивания резца образуется менее опасное при сборке деталей отклонение — вогнутость. Поперечная подача обычно меньше продольной. Для черновой обработки торцов поперечная подача равна 0,3—0,7 мм/об при t = 2-5 мм, для чистовой обработки — 0,1 — 0,3 мм/об при t = 0,7-1 мм. Скорость резания для этого вида обработки обычно на 20 % выше, чем для обработки цилиндрических поверхностей, так как время участия резца в процессе резания незначительно и он не успевает нагреться до критической температуры.

Обработка отверстия осевым режущим инструментом. Инструмент (сверло, зенкер, развертку) крепят в задней бабке. Сверление спиральным сверлом ведут при l/d<10. Инструментом для глубокого сверления (рис. 9) обрабатывают отверстия с отношением l/d > 10. Отверстия значительной длины для уменьшения вибраций и повышения точности обрабатывают с «обратной подачей» (оправка работает с растяжением). 

Расточный резец имеет меньшее сечение державки и больший вылет (чем резец для наружного точения), что вызывает отжим резца и способствует возникновению вибраций; поэтому при растачивании, как правило, снимают стружку меньшего сечения и снижают скорость резания. 

При черновом растачивании стали глубина резания достигает 3 мм; продольная подача 0,08—0,2 мм/об, а скорость резания 25 м/мин для быстрорежущих резцов и 50—100 м/мин для твердосплавных резцов. При чистовом растачивании стали глубина резания не превышает 1 мм, продольная подача —0,05—0,1 мм/об, а скорость резания — 40—80 м/мин для быстрорежущих резцов и 150—200 м/мин для твердосплавных резцов.

Обработка отверстий расточным резцом.

Отверстия d< 70 мм, l < 150 мм при l/d < 5 обрабатывают резцом, закрепленным в супепорте (рис. 1О,а); при d> 70 мм, l> 150 мм, l/d < 5 резцом, закрепленным в расточной оправке (рис. 10, б); при l/d > 5 устанавливают дополнительную опору в шпинделе (рис. 10, в); при l/d > 10 применяют расточные головки с направляющими колодками (рис. 10, г). Закрытые отверстия, например камеры валков, обрабатывают специальными инструментами. После ввода инструмента в отверстие вершина резца рычажным или иным механизмом устанавливается в рабочую позицию.
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Прорезание канавок и отрезка. Обработка одним резцом основной метод обработки простых канавок и отрезки деталей. Резцы устанавливают строго по высоте центров, без перекоса к оси заготовки. Узкие (шириной до 6 мм) канавки невысокой точности прорезают за один рабочий ход, более точные канавки — за несколько рабочих ходов. Широкие канавки низкой точности прорезают сразу за несколько рабочих ходов ; для канавок высокой точности после черновой выполняют чистовую обработку боковых стенок. Неответственные фасонные канавки прорезают за один рабочий ход. В других случаях обработку ведут вначале прорезным резцом, а затем фасонным. Прямым резцом отрезают тонкостенные детали, отогнутым — толстостенные и валы. С использованием специальной наладки (рис. 12) можно отрезать несколько деталей или прорезать одновременно наружную и внутреннюю канавки на детали. Поперечная подача при прорезании канавок на стальных деталях диаметром до 100 мм равна 0,05— 0,3 мм/об. Скорость резания канавок и отрезки заготовок определяют по исходному их диаметру в пределах 25—30 м/мин (для резцов из быстрорежущих сталей) и 125— 150 м/мин (для твердосплавных резцов).

Обработка конусных поверхностей. Фасонным резцом обрабатывают короткие наружные и внутренние конусы. Обработку можно вести с продольной и поперечной подачами. Чтобы уменьшить искажениеобразующей конической поверхности и отклонение угла наклона конуса, режущую кромку резца устанавливают по оси вращения детали. 

Следует учитывать, что при обработке конуса резцом с режущей кромкой длиной более 10—15 мм могут возникнуть вибрации. Уровень вибраций растет с увеличением длины обрабатываемой детали и с уменьшением ее диаметра, а также с уменьшением угла наклона конуса, с приближением расположения конуса к середине детали и с увеличением вылета резца и при недостаточно прочном его закреплении. При вибрациях появляются следы и ухудшается качество обработанной поверхности. При обработке широким резцом жестких деталей вибрации могут не возникать, но при этом возможно смещение резца под действием радиальной составляющей силы резания, что может привести к нарушению настройки резца на требуемый угол наклона. Смещение резца зависит также от режима обработки и направления подачи. 
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Конические поверхности с большими уклонами можно обрабатывать при повернутых верхних салазках суппорта с резцедержателем (рис. 8.3) на угол а, равный углу наклона обрабатываемого конуса. Подача резца производится вручную (рукояткой верхних салазок), что является недостатком этого способа, так как неравномерность подачи приводит к увеличению шероховатости обработанной поверхности. По этому способу обрабатывают конические поверхности, длина которых соизмерима с длиной хода верхних салазок. 
Конические поверхности большой длины с углом наклона а = 8-=-10° можно обрабатывать при смещении заднего центра (рис. 8.4), величина которого h = = L sin (. При малых углах sin ( ( tg (, а h = L(D-d)/2l. Если L = 1, то h = (D —  d)/2. Величину смещения задней бабки определяют по шкале, нанесенной на торце опорной плиты со стороны маховика, и риске на торце корпуса задней бабки. 

Цена деления на шкале 1 мм. При отсутствии шкалы на опорной плите величину смещения задней бабки отсчитывают по линейке, приставленной к опорной плите. 
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Конические поверхности с ( = 0-12° обрабатывают с использованием копирных устройств. К станине станка крепится плита 1 (рис. 8.6, а) с копирной линейкой 2, по которой перемещается ползун 5, соединенный с суппортом 6 станка тягой 7 с помощью зажима 8. Для свободного перемещения суппорта в поперечном направлении необходимо отсоединить винт поперечной подачи. При продольном перемещении суппорта 6 резец получает два движения: продольное от суппорта и поперечное от копирной линейки 2. Угол поворота линейки относительно оси 3 определяют по делениям на плите 1. Закрепляют линейку болтами 4. Подачу резца на глубину резания производят рукояткой перемещения верхних салазок суппорта. 

Обработку наружных и торцовых конических поверхностей 9 (рис. 8.6, б) производят по копиру 10, который устанавливают в пиноли задней бабки или в револьверной головке станка. В резцедержателе поперечного суппорта закрепляют приспособление 11 с копирным роликом 12 и остроконечным проходным резцом. 
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При поперечном перемещении суппорта копирный палец в соответствии с профилем копира 10 получает продольное перемещение на определенную величину, которая передается резцу. Наружные конические поверхности обрабатывают проходными резцами, а внутренние — расточными резцами.

Для получения конического отверстия в сплошном материале (рис. 8.7, а—г) заготовку обрабатывают предварительно (сверлят, зенкеруют, растачивают), а затем окончательно (развертывают, растачивают). Развертывание выполняют последовательно комплектом конических разверток (рис. 8.8, а—в). Предварительно в заготовке сверлят отверстие диаметром на 0,5—1,0 мм меньше диаметра направляющего конуса развертки. Затем отверстие обрабатывают последовательно тремя развертками: режущие кромки черновой развертки (первой) имеют форму уступов; вторая, получистовая развертка снимает неровности, оставленные черновой разверткой; третья, чистовая развертка имеет сплошные режущие кромки по всей длине и калибрует отверстие.

Проектирование токарной операции. На станках токарной группы обрабатывают разнообразные по форме и размерам детали, в основном относящиеся к классу тел вращения. Среди них детали типа валов имеют длину в несколько раз большую диаметра; у деталей типа дисков диаметр больше длины, а у деталей типа втулок, цилиндров диаметр и длина -- одного порядка. Различие форм и размеров деталей влияет на способ установки заготовок для обработки и последовательность обработки. Но в то же время у этих деталей есть и много общего. Объединяющим признаком является то, что они образованы в основном наружными, внутренними и торцовыми поверхностями , имеющими общую ось вращения. Поэтому при обработке таких деталей помимо общей задачи получения заданных размеров стоит технологическая задача обеспечения соосности этих поверхностей и точного расположения торцов относительно оси детали. Эти требования обеспечиваются следующими способами установки и обработки заготовок на токарных станках : 1) обработкой соосных поверхностей с одного установа ; 2) обработкой в два установа — сначала наружных поверхностей, а затем внутренних с базированием детали по наружной поверхности (обработка от наружной поверхности); З) обработкой в два установа — сначала внутренней поверхности, а затем наружной с базированием по внутренней поверхности (обработка от отверстия).

Обработка за один установ обеспечивает при изготовлении деталей высокой жесткости малые отклонения от соосности и перпендикулярности торцов оси детали. Сказанное относится и к обработке валов с установкой на центры, хотя эта обработка соответствует третьему способу. При зацентровке вала можно обрабатывать и отверстия. Переустановка вала не вызывает больших отклонений расположения поверхностей. Рассмотренные второй и третий способы относятся к обработке деталей, закрепляемых в патроне и на оправке.

Обработка от наружной поверхности (с базированием по этой поверхности при обработке отверстия) обеспечивает надежное закрепление и передачу большого крутящего момента. Однако точность установки детали в патронах по наружной поверхности низкая, так как на размеры наружной поверхности назначают широкие допуски и погрешность установки в патроне высока. Но в некоторых случаях использование этого способа диктуется особенностями технологического процесса.

Если используется третий способ (обработка от отверстия), то окончательная обработка детали проводится с установкой ее на оправке, что во многих случаях обеспечивает высокую точность расположения поверхностей (сравнимую с точностью обработки за один установ) и позволяет использовать более простые и точные приспособления (оправки). Крупногабаритные детали на оправках не обрабатывают.

Токарно-револьверные станки. Подобно другим станкам токарной группы, револьверные (или, полностью, токарно-револьверные) станки имеют вращательное движение резания, сообщаемое обрабатываемой заготовке, и поступательное или вращательное движение подачи, сообщаемое режущему инструменту. Подача может быть круговой sкp, продольной sпрод или поперечной sпоп и осуществляться перемещением револьверной головки, поперечных суппортов или револьверного суппорта станка,

Револьверные станки применяют в условиях серийного производства для обработки таких деталей, как фланцы, барабаны, шкивы, крышки, поршни и т. д. из штучных заготовок, полученных отливкой, штамповкой или ковкой, либо из прутка круглого, шестигранного или квадратного сечения. В процессе обработки заготовка может подвергаться обтачиванию, подрезанию, сверлению, растачиванию, развертыванию, нарезанию наружной и внутренней резьб и т. д. Специальными технологическими приемами, в частности групповой обработкой, расширяют область рационального; применения револьверных станков в условиях единичного и мелкосерийно го производства.

Револьверные станки относятся к третьему типу станков первой (токарной) группы, что отражается в индексе модели: 1П371, 1365, 1Н318, 1А340, 1Н325 и др. Последние две цифры могут обозначать наибольший диаметр обрабатываемого круглого прутка. Например, в приведенных моделях 18, 25, 40 и 65 мм.

Все револьверные станки разделяют: а) по виду заготовки — на прутковые и патронные; б) по расположению оси поворота револьверной головки — на станки с вертикальной и горизонтальной продольной осью головки; в) по числу гнезд в головке для размещения инструментов — на 4-, 6-, 16-позиционныа; г) по степени автоматизации. — на обычные станки и полуавтоматы. Признаки “а” и “г” могут отражаться в наименовании станка, например токарно-револьверный прутковый станок или токарно-револьверный патронный полуавтомат и т. п.

Внешним признаком токарно-револъверных станков является наличие головки на револьверном суппорте (круглой или шестигранной), поперечного суппорта и отсутствие задней бабки.
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Основные узлы и рабочие движения станка. Исполнительный механизм револьверного станка с вертикальной осью револьверной головки (рис. 92) состоит из шпинделя с трехкулачковым патроном 4 или цангой для установки заготовки и револьверной головки 7 и суппорта 6 для установки режущих инструментов (резцов, сверл, расточных блоков и т. п.). На рисунке показан станок патронного исполнения (мод. Ш371). Вращательное движение со скоростью резания v сообщается прутку или штучной заготовке от электродвигателя обычно передаточным механизмом, состоящим из ременной передачи и коробки скоростей. Движение подачи получает режущий инструмент, закрепленный в резцедержателе 5 поперечного суппорта (sпоп, sпрод) или в шести гнездах револьверной головки (sГ). Это движение от электродвигателя станка обычно передается ременной передачей, цилиндрическими зубчатыми колесами, червячной парой, реечной передачей и т. д. После выполнения перехода головка поворачивается на 1/6 оборота, вводя в рабочую зону новый инструмент или комплект их.

Несущая система станка аналогична системе токарного станка при работе в патроне: усилия между инструментом и заготовкой замыкаются через станину 1 (рис. 92) с направляющими суппорта и шпиндельную бабку 3.

Закрепление штучных заготовок в самоцентрирующем патроне не отличается от аналогичных действий на токарном станке. Применяются также патроны с пневматическим приводом. При обработке заготовок из прутка зажим может обеспечиваться цанговым патроном.

К специфическим узлам, типичным для различных револьверных станков, относятся упоры, цанговый зажим и механизм в фартуке станка, выключающий подачу от упоров. Регулируемые упоры представляют собой преграду, в которую упирается рычаг, выключающий подачу и тем самым прекращающий процесс обработки при достижении соответствующего крутящего момента на червяке или другом элементе передаточной цепи подачи. Барабан с упорами 2 (рис. 93, а) закрепляется жестко на станине станка, а его упоры регулируются в зависимости от необходимого перемещения суппорта с жестким упором 3, Корпус 1 барабана поворачивается на 1/6 часть окружности в соответствии с одним го шести режимов перемещения суппорта. Остановка суппорта в момент контакта упоров 2 и 3 приводит к выключению механизма подачи ввиду возрастания Мкр.
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Существуют различные конструкции механизмов, выключающих движение подачи, известные под названиями падающий рычаг или падающий червяк. В них под действием возрастающих усилий происходит быстрое разъединение муфты пли червячного зацепления.
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Отводные упоры (рис. 93, б) ограничивают угол поворота револьверной Головки 5 и могут использоваться при копирной обработке профилей заготовок с продольной подачей.

На рис, 94 показана обработка канавки заданной глубины в заготовке 5. Глубина канавки зависит от момента контактирования упоров I и 2. Отсутствие ограничения по углу поворота позволяет на станках данного типа проводить подрезку торца с круговой (поперечной) подачей и отрезку. С этой целью ось вращения головки смещена на величину DГ/2 относительно оси вращения заготовки.

Зажимными, цангами в станках закрепляют заготовки различных профилей, а само закрепление осуществляется за счет перемещения цанги.
Токарно-револьверные станки предназначены для обработки заготовок резцами, осевыми инструментами, фасонными, комбинированными и специальными инструментами; резьбонарезными (мепиками, плашками, резьбонарезные ми головками), накатками специальными и др.

В условиях серийного производства применяют стандартизованные вспомогательные и режущие инструменты, универсальные приспособления для крепления заготовки, а также выполняют поэлементную и совмещенную обработку нескольких поверхностей. При крупносерийном производстве используют стандартизованные и специальные вспомогательные и режущие инструменты, проводят совмещенную обработку нескольких поверхностей различными инструментами (фасонньтми и комбинированными).

Токарно-револьверные станки широко применяют для групповой обработки заготовок (особенно в мелкосерийном производстве). При разработке технологического процесса необходимо учесть следующие рекомендации:

не следует совмещать черновую обработку с чистовой, так как это отражается на работе инструмента для чистовой обработки;

обработку отверстий проводить инструментом, установленным в револьверной головке;

проходные, подрезные и фасонные резцы крепить в резцедержателе поперечного суппорта;

совмещать переходы, т. е. проводить обработку одновременно режущими инструментами, установленными в поперечном суппорте и револьверной головке или использовать комбинированными инструменты;

для уменьшения увода сверла сверлить отверстия после предваерительной подрезки торца н центрования;

отверстия по 12-му квалитету с допускаемыми биениями в пределах допуска на изготовление обрабатывать простыми и комбинированными зенкерами; при более жестком допуске биений расточку следует проводить резцами с поддерживающей скалкой, входящей в специальную втулку, укрепленную на передней бабке станка, или применять расточные скалки или зенкеры с передней направляющей; для уменьшения разбивки отверстий крепить развертки в плавающих патронах;

при использовании в револьверной головке только части гнезд в свободные гнезда устанавливать дублирующие комплекты инструментов, что позволит несколько раз повторить цикл обработки за полный оборот головки;

применять патроны для быстросменного крепления инструмента, если в револьверной головке не устанавливаются все необходимые для обработки инструменты;

для сокращения времени на подналадку производить регулировку инструмента вне станка, использовать легкосменные блоки инструментов или производить смену револьверной головки в сборе с инструментами;

для получения качественной резьбьт в начальный момент резьбонарезания обеспечить принудительную подачу револьверной головки с инструментами, близкую к шагу резьбы, а затем отключить ее:

резьбу 6-й степени точности нарезают нерегулируемьгми инструмеiггами (метчиками, плашками), резьбу 4-й степени точности регулируемыми инструментами (резьбонарезными и накатными головками).
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Обработка на токарно-револьверных станках ведется по методу автоматического получения размеров, т. е. станок предварительно настраивают на изготовление определенной детали или группы деталей (при групповой обработке). Настройку ведут с использованием продольных и поперечных упоров. 

Обработка отверстий. Сверление проводят после подрезания торца и центрования под углом 90° сверлом с коротким вылетом. Отверстия обрабатывают спиральными цилиндрическим и, ступенчатыми или комбинированными сверлами и зенкерами с достижением точности 12 — 14-го квалитета и допустимого биения в пределах допуска на диаметр. При более жестком допуске на биение короткие отверстия небольшого диаметра обрабатывают полукруглыми сверлами без предварительного центрования или растачивают. В случае обработки полых или корпусных деталей зенкеры и развертки можно направлять по втулке, вмонтированной в зажимное приспособление (см. рис. 56). Развертки закрепляют в револьверной головке в плавающих или качающихся патронах.

Торцы подрезают резцами с поперечной подачей или цековкой, закрепленной в револьверной головке, с продольной подачей. Торцы ступенчатых валиков или ступенчатых отверстий можно подрезать резцом с осевой подачей.

Резьбообразование. Машинные метчики, плашки, резьбонарезные и резьбонакатные го- ловки закрепляют в револьверной головке. Они работают с осевой подачей по принципу самозатягивания, так как станки не имеют ходовых винтов. В начальный момент резьбообразования револьверной головке с инструментом сообщают принудительную осевую подачу, соответствующую шагу резьбы, а за- тем выключают ее, и головка перемещается вследствие самозатягивания. Учитывая массивность револьверной головки, резьбообразующий инструмент рекомендуется закреплять в выдвижной державке, допускающей осевое перемещение инструмента при неподвижной головке. Державки должны выходить из поводка после достижения заданной глубины нарезания. Применение резьбонарезных или резьбонакатных автоматически открывающих не требует реверсирования.

Поверхность заготовок под накатывание резьбы может протачиваться резьбонарезными головками с гладкими гребенками.

Совмещение переходов обработки (рис. 53) является типичным для револьверньих станков. Обычно совмещают черновые переходы: обтачивание и сверление, растачивание и обтачивание, подрезание торцов и снятие фаски и т. п. Не рекомендуется производить одновременно черновую и чистовую обработки : сверление и развертывание, грубое обтачивание и чистовое растачивание, так как в этом случае несовместимы режимы резания, а возникающие при черновой обработке вибрации вызывают появление погрешностей при чистовых переходах.
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Обработка на станках с вертикальной осью вращения револьверной головки. Для устранения влияния погрешностей индексации и фиксирования револьверной головки на точность обработки, а также повышения жесткости технологической системы пользуются направляющей штангой, укрепляемой на шпиндельной бабке и дополнительно центрирующей головку, или направляют закрепленный в головке инструмент по втулке, вмонтированной в приспособление (рис. 56) для закрепления штучной заготовки. Режущий инструмент устанавливают в револьверной головке с учетом наименьшего влияния на точность обработки погрешности индексации (рис. 57). для вытачивания канавок применяют рычажные, реечные или винтовые приспособления (рис. 58). Профильные поверхности обрабатывают фасонными резцами, установленными на суппорте (рис. 59), или с помощью копирных устройств (рис. 60, 61). Нежесткие заготовки обтачивают с поддержкой центром установленным в револьверной головке или державкой с люнетом (рис. 63).
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Примеры наладок (рис. 64 67). Наладку на рис. 64 характеризует использование многое резцовых державок для обтачивания стержия и снятия фаски, а также фасонного резца для пол учения сферической поверхности. Угловой канавочный резец одновременно уменьшает припуск на последующее обтачивание по сфере.

Стержень пальца (рис. 65) обтачивают под резьбу державкой с люнетом, что предохраняет пруток от вибрации и отжима. Резьбу нарезают резьбонарезной головкой, закрепленной в выдвижной державке, облегчающей самозатягивание инструмента. Перед отрезкой пруток дополнительно выдвигают до упора на нужную длину. Использование комбинированного многолезвийного инструмента (рис. 66, 67) позволяет совместить ряд переходов обработки и упростить настройку.
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NPYTKOBOro MaTeprana: / — OTKPENHTS, NONATS A0 YNOpa
M C MaJIbIM BLUIETOM 3aKPEeNHTh NPYTOK (HE NOXa3aHo);
1I — nonpe3ats Topen; III — OOGTOUHTH KOHEL NOX
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Обработка на станках с горизонтальной осью вращения револьверной головки. Большое число гнезд для инструмента и возможность круговой подачи создают благоприятные условия для многопереходной и групповой обра6отки. На рис. 68а показан способ обработки профильных поверхностей (конуса, сферы и др.) с осевой подачей и на рис. 68б — с поперечной. Копир 2, прикрепленный на кронштейне к станине станка, взаимодействуя с регулируемым упором 3, монтируемым на торце головки, позволяет осуществлять наружную и внутреннюю профильную обработку. Благодаря круговому размещению гнезд для закрепления инструмента представляется возможность при многопереходной обработке использовать простые инструменты вместо комбинированных (рис. 69). На рис. 70 приведены схемы многопереходной обработки детали из пруткового материала, а на рис. 71 — из штампованной заготовки. Резьбу на конце валика (рис. 71) нарезают малогабаритной головкой с радиальными гребенками, закреплен ной в накидном рычаге резьбонарезного устройства.
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Puc. 69. Ylpamepn coBMemienus nepexoios o6paGoTKH HAa CTAHKAX € TOPHIOHTAJBHON OChI0 BpaINeHUs
PeBOILBEPHO# TOJIOBKH: a—0 — C OCEBOM Mojayeil; e—# — ¢ OCEBOH H IonepevHoit nogavamu
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TOBKa

Puc. 22. OpnoBpemeHHass oOpa-

0OTKa HApYXHbIX U BHYTPEHHHX

LMJIMHIPUYECKUX TTOBEPXHOCTEM Ha
TOKapHO-KapyceJbHOM CTaHKe
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Токарно-карусельные станки. В карусельных станках ось шпинделя расположена вертикально, а лобовая плоскость планшайбы - горизонтально, вследствие чего существенно облегчается установка, выверка и закрепление заготовок. Вес заготовки и силы резания воспринимаются круговыми направляющими планшайбы, а крутящий момент сообщается от коробки скоростей станка не шпинделю, а непосредственно планшайбе, имеющей для этого зубчатый венец. Поэтому шпиндель разгружен от напряжений изгиба и кручения, благодаря чему значительно повышаются точность и производительность обработки.

Токарно-карусельные станки изготовляют двух типов: одностоечные и двухстоечные (портальные). Одностоечные станки имеют планшайбу диаметром до 1600 мм, двухстоечные – до 25 000 мм и более. Карусельные станки могут оснащаться приспособлениями для шлифования и фрезерования, и тогда кроме токарной обработки можно выполнять и эти операции.

На рис. 4.27, б показан общий вид одностоечного токарно-карусельного станка модели 1512. Станина / жестко скреплена со стойкой 9, по вертикальным направляющим которой может перемещаться траверса 6 и боковой суппорт 10 с четырехпозиционным резцедержателем 72. На круговых направляющих станины смонтирована планшайба 2, на которой устанавливается обрабатываемая заготовка. Коробка скоростей размещена внутри станины. По горизонтальным направляющим траверсы может перемещаться вертикальный револьверный суппорт 5 с пятипозиционной револьверной головкой 4. Оба суппорта – вертикальный и боковой – могут совершать движение вертикальной и горизонтальной подачи. Револьверная головка вертикального суппорта несет инструменты для обработки верхней поверхности и отверстия заготовки, а боковой суппорт – резцы для обработки боковой поверхности. Для обработки конусов верхний суппорт можно поворачивать относительно горизонтальной оси. Вертикальное перемещение траверсы является наладочным. При выполнении операции траверса неподвижно закрепляется на стойке. Привод подач револьверного и бокового суппортов осуществляется от коробок подач 7 и 11, а вручную суппорты перемещаются маховиками 8 и 13. Управление станком осуществляется от пульта 3.
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Двухстоечные токарно-карусельные станок. модели 1525 (рис. 22.6) состоит из стола 1 и стоек 5 и 10, соединенных порталом 7. По вертикальным направляющим стоек 5 и 10 движется с помощью ходовых винтов 6 поперечина 8. По горизонтальным направляющим поперечины 8 перемещаются два вертикальных суппорта 9, которые могут быть оснащены револьверной или резцовой головкой. Суппорты приводят в движение вручную маховиками 12 или от коробок подач 4 и 11. Заготовку устанавливают на планшайбе 2. Управление станком осуществляют с пульта 3. 

На токарно-карусельных станках (карусельных) обрабатывают детали с большими габаритными размерами (диаметрами) и массой, которые невозможно обработать на других станках токарной группы. Эти станки широко применяют в единичном и серийном производстве во всех отраслях машиностроения.

На карусельных станках (рис. 20) стол (планшайба) с укрепленной на нем обрабатываемой заготовкой совершает вращательное главное движение вокруг вертикальной оси; режущие инструменты, закрепленные в верхних (монтируемых на траверсе) и боковых суппортах, получают движение подачи. На карусельных станках выполняют: обработку наружных и внутренних цилиндрических и конических, а также торцовых поверхностей; подрезание уступов; прорезание канавок; обработку сферических и фасонных поверхностей; отрезание и вырезание; отделочную обработку цилиндрических поверхностей (широким резцом, шлифованием, суперфинишем).

[image: image87.png]Puc. 22.6. JIByxcToeuHblll TOKaPHO-KapyceJib-
Hbll cTaHOK mModean 1525



Основные параметры для обработки на токарно-карусельных станках приведены в табл. 62. Одностоечные станки имеют один вержкальный суппорт, обычно с пятипозиционной револьверной головкой, и один боковой суппорт с четырехрезцовым поворотным резцедержателем. Двухстоечные станки имеют два вертикальных и два боковых суппорта.

Особенности обработки на карусельных станках:
[image: image88.png]7
vrrrrerrt)

727777700,
X%

&.A

Puc. 56. PacTounas ckajxa C HanpapJisiomeii
HACTBIO



1. Выбор метода обработки определяется габаритными размерами и массой заготовки, программой выпуска, видом заготовки и др. Небольшие заготовки диаметром до 800 мм, изготавливаемые серийно. целесообразно обрабатывать по методу дифференциации технологических переходов. При наладках используют упоры. При обработке массивных заготовок, а также при обработке единичных заготовок или их небольших партий более целесообразно применять метод концентрации технологических переходов 2. Необработанные поверхности, принимаемые за черновые базы, при первой установке должны обладать достаточными размерами и быть по возможности ровными и чистыми, т. е. без литников, прибылей, заусенцев и т. п. При повторных установках в качестве установочных баз используют только обработанные поверхности (чистовые базы).

3. При обработке с одного установа обеспечивается высокая концентричность наружной и внутренней цилиндрических поверхностей. Базирование по наружной поверхности обеспечивает передачу большего крутящего момента, но точность по соосности с отверстием снижается.

4. При чистовом обтачивании на карусельных станках получают поверхности, точность которых соответствует 7–9-му квалитету, а шероховатость поверхности от Ra= 3,2 - 1,6 мкм. Обработка широким резцом обеспечивает получение поверхностей шероховатостью Ra= 1,6 - 0,8 мкм; при обкатке роликами шероховатость поверхности Ra = 0,8 - 0,2 мкм, при отделке поверхности колеблющимися брусками Ra = 0,2 – 0,01 мкм.

5. При использовании индикаторных упоров обеспечивается точность линейных размеров до 0,05 мм на длине 500 мм.

6. Отверстия диаметром до 250 мм обычно обрабатывают на станках с револьверной головкой (рис. 21). Весь необходимый режущий инструмент устанавливают в гнездах револьверной головки в соответствии с разработанным технологическим процессом обработки заготовки.

7. Отверстия диаметром более 250 мм обрабатывают растачиванием. Для сокращения времени обработки рекомендуется растачивание и обтачивание больших по размерам поверхностей вести при одновременном использовании двух и более суппортов (рис. 22).

8. Перед зенкерованием и растачиванием отверстий в заготовках, полученных литьем или штамповкой, рекомендуется для повышения стойкости инструментов обточить верхний торец заготовки резцом, закрепленным в боковом суппорте. Для направления зенкера отверстия растачивают на 1/3 его длины.

9. Заготовки типа колец можно обрабатывать одновременно, устанавливая их пакетом в многоместном приспособлении.

ТЕМА 4

ОБРАБОТКА НА ФРЕЗЕРНЫХ СТАНКАХ

Основные типы токарных станков 
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Наиболее распространенными типами фрезерных станков являются консольные горизонтально-, универсальноно-, вертикально-фрезерные, а также широкоуниверсальные.

На консольных горизонтально-фрезерных (рис. 5.1) и универсально-фрезерных станках можно обрабатывать горизонтальные и вертикальные плоские поверхности, пазы, углы, рамки, зубчатые колеса и др. Универсальные станки, имеющие поворотный стол, могут служить для фрезерования всевозможных винтовых поверхностей. Технологические возможности этих станков расширяются с применением делительных, долбежных, накладных универсальных головок, поворотных столов и др.
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На вертикально-фрезерных станках (рис. 52) можно обрабатывать горизонтальные и наклонные плоские поверхности, пазы, углы, рамки и др.

Широкоуниверсальньте консольньте фрезерные станки (рис 53) служат для обработки заготовок сложных деталей, таких, как штампы, пресс-формы, шаблоны, кулачки, модели и др. 
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На этих станках обработку можно осуществлять с большей точностью, чем на консольных горизонтально- и вертикально-фрезерных, так как широкоуниверсальные станки имеют классы точности П.

Кроме того, в промышленности широко используют следующие станки: продольно-фрезерные для обработки крупных и тяжелых заготовок, станки непрерывного действия.
Стол продольно-фрезерных станков

расположен на неподвижной станине и имеет лишь одно продольное перемещение (медленное при рабочей подаче и быстрое при остальных движениях). Эти станки предназначены для обработки заготовок корпусных и крупногабаритных деталей из чугуна, стали, цветных металлов и сплавов в условиях единичного и серийного производства. Фрезерование заготовок на этих станках производится главным образом торцовыми твердосплавными головками, а также цилиндрическими, концевыми и другими фрезами. Высокая жесткость и мощность продольно-фрезерных станков позволяют обрабатывать заготовки с большими сечениями среза. Эти станки изготавливают с шириной стола от 320 до 5000 мм.
Продольно-фрезерные станки делятся на одностоечные и двухстоечные и имеют несколько фрезерных шпинделей. Все современные продольно-фрезерные станки отличаются удобством обслуживания, повышенной точностью и высокой производительностью. Продольно-фрезерные станки имеют дистанционное управление с подвесного пульта, механизированный зажим подвижных узлов, автоматический отвод фрезы от детали при быстром ходе стола, дистанционное бесступенчатое регулирование скорости подач (для станков с шириной стола 500 мм и более), механизмы отвода стружки из зоны резания. Тяжелые станки оснащены механизмами для установки тяжелых фрез, накладными угловыми фрезерными головками, механизмами для отсчета перемещений. На станках с шириной стола 3200— 5000 мм можно производить строгание, сверление и растачивание.
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 На рис. 4.39 изображен двухстоечный продольно-фрезерный станок с четырьмя шпинделями. На станине 1 жестко закреплены две вертикальные стойки 5 и 8. На вертикальных направляющих стоек расположены фрезерные головки З и 9 горизонтальной осью шпинделя и траверса 4. На горизонтальных направляющих траверсы смонтированы две фрезерные головки б и 7 с вертикальной осью шпинделя. Заготовку закрепляют на столе 2, установленном на продольных направляющих станины 1. шпиндели могут перемещаться вдоль оси. Продольная подача стола осуществляется от двух реверсивных электродвигателей (один для рабочего хода, другой для ускоренного холостого хода через червячно-реечную передачу. Головки 6 и 7 имеют поперечную подачу, а головки 3 и 9 — вертикальную. Привод подачи общий для всех головок. Установленная на требуемой высоте траверса 4 во время работы зажата неподвижно. 
Главным движением в станке ниляется вращение шпинделей. Каждая фрезерная головка имеет самостоятельный привод (электродвигатель и коробку скоростей) и может быть установлена под углом длi фрезерования наклонной поверхности. При наладке

Фрезерные станки непрерывного действия это станки на которых съем обработанных деталей, установка и закрепление заготовок производятся без остановки станка. Фрезерные станки непрерывного действия подразделяются на карусельно-фрезерные и барабанно-фрезерные.
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 Карусельно-фрезерные станки. На рис. 169 показана схема карусельного станка. На станине 1 смонтированы две вертикальные стойки 2 с направляющими, которые соединены горизонтальной плитой 3, образующей замкнутую рамную систему. На стойках 2 смонтирована горизонтальная траверса 4, которая может перемещаться вверх и вниз. На траверсе 4 помещены шпиндельные головки 5 с самостоятельным приводом. для удобства наладки на необходимую глубину фрезерования шпиндели фрезерных головок перемещаются в вертикальном направлении. Круглый поворотный стол 6 с вертикальной осью вращения приводится в действие от самостоятельного привода.

Благодаря медленному вращению стола (круговая подача) можно совместить машинное время обработки со вспомогательным временем.

Карусельно-фрезерные станки применяют в крупносерийном и массовом производстве для фрезерования больших партий заготовок.
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 Барабанно-фрезерные станки. На рис. 170 приведены общий вид и схематическое изображение станка. Особенностью этих станков является наличие у них четырех или восьмигранного барабана 6, смонтированного на валу 2 с горизонтальной осью вращения. Вал вместе с барабаном вращается от отдельного привода 1. Заготовки закрепляют в приспособлениях З на гранях медленно вращающегося барабана. Скорость вращения барабана может регулироваться коробкой подач. На двух стойках 5 размещены фрезерные головки 4, которые представляют собой самостоятельные узлы с индивидуальными приводами. Фрезерные головки можно перемещать по стойкам и закреплять в любом положении. На этих станках можно производить непрерывную обработку двух параллельных плоскостей заготовки. для регулирования глубины фрезерования шпиндели кроме вращательного движения имеют поступательное перемещение по направлению оси вращения. Барабанно-фрезерные станки используют в крупносерийном и массовом производстве.

Схемы фрезерования
Фрезерование можно осуществлять двумя способами. Соответственно различают встречное фрезерование (против подачи), когда направление подачи противоположно направлению вращения фрезы (рис. 1.2,а), и попутное фрезерование (по подаче) когда направления подачи и вращения фрезы совпадают (рис. 1.2,6)
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При встречном фрезеровании нагрузка на зуб возрастает от нуля до максимума; при том зубья фрезы, действуя на заготовку, стремятся оторвать ее от стола станка или приспособления, в котором она закреплена Такое направление силы вызывает в ряде случаев (при больших припусках на обработку) упругие деформации в системе СПИД, что, в свою очередь, приводит к вибрациям и увеличению шероховатости обработанной поверхности. Зубья фрез при этом интенсивно изнашиваются, так как в момент врезания в заготовку их задние поверхности трутся об упрочненную, уже обработанную поверхность, преодолевая значительные силы трения.

Преимуществом встречного фрезерования перед попутным является работа из под корки. Режущие кромки в момент входа в зону хрупкого металла повышенной твердости (корки) прекращают контакт своей задней поверхностью с заготовкой, так как происходит скол стружки.

При попутном фрезеровании зуб врезаясь в материал начинает работать с максимальной толщиной срезаемого слоя и наибольшей нагрузкой, что исключает проскальзывание зуба. При попутном фрезеровании получается поверхность с меньшей шероховатостью и большей точностью, так как заготовки силами резания прижимается к установочным элементам, что уменьшает вибрацию.

Учитывая достоинства и недостатки рассмотренных методов попутное фрезерование рекомендуется применять при чистовой обработке, встречное - при черновой. 
Фрезерование плоскостей

Плоские поверхности обычно фрезеруют торцовыми и цилиндрическими фрезами. диаметр D (мм) торцовой фрезы выбирают в зависимости от ширины В фрезерования (см. табл, 2.4) из соотеношения D=(1,З..1,8) В. При фрезеровании плоских поверхностей торцовой фрезой ось последней должна быть несколько смещена относительно оси симметрии заготовки (см. рис. 6.1, 6); С= (0,03...0,06)В. Такое смещение облегчает условия врезания фрезы и обеспечивает нормальное фрезерование.

	[image: image29.png]pesst yunundpuveckue

fezzzz2:2




	[image: image30.png]Ppesst mopuebsre







[image: image95.png]Cxema KapycenbHO-(hpe3epHOro cTaHKa 469



 При обработке плоских поверхностей цилиндрической фрезой длину последней следует выбирать такой чтобы она на 10...15 мм перекрывала требуемую ширину обработки.

Припуски на обработку плоских поверхностей заготовок  составляют при черновой обработке  2-5 мм, при чистовой 0,5-1 мм.
При черновом фрезеровании обычно достигается точность размеров, соответствующая 11...12-му, а при чистовом — 9...10-му квалитетам. При высоких жесткости и точности станков и отделочном фрезеровании торцовыми фрезами можно получить размеры точностью, соответствующей 6-му или 7-му квалитету.

Поверхности, обработанные торцовыми фрезами, могут иметь шероховатость Ra 6,3...1,6 мкм; при фрезеровании цилиндрическими фрезами Ra 12,5...1,6 мкм. 

Шпиндель чистовой фрезы устанавливают с уклоном 0,0001, чтобы исключить контакт с обработанной поверхностью зубьев, не участвующих в резании. 
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При закреплении заготовки в машинных тисках вначале должна быть обработана поверхность 1, имеющая наибольшую площадь (рис. Х .6, а). Заготовка при этом устанавливается в тисках так, чтобы противоположная ей поверхность 4 опиралась на направляющую поверхность тисков или на две параллельные подкладки равной высоты.

Во втором переходе (рис. Х.6, б) заготовка устанавливается обработанной поверхностью 1 к неподвижной губке тисков и прижимается к ней либо непосредственно подвижной губкой, либо, как показано на рисунке, через кусок металла круглого сечения 5 в центре губок. Это исключает возможный перекос заготовки при закреплении. В такой позиции фрезеруется поверхность 2, смежная с базовой 1. Второй и третий (рис. Х6, в) переходы обеспечивают получение прямого угла между, поверхностями 1 и 2 и 1 и 3. В последнем переходе (рис. Х6, г) базой служит все та же поверхность 1. Брусок устанавливается поверхностью 1 на парные (имеющие равную высоту) параллельные подкладки и перед окончательным закреплением в тисках выверяется, для чего производится контроль параллельности базовой поверхности 1 столу. После выверки заготовка закрепляется окончательно. Если все проведено правильно, то поверхности 1 и 4 должны быть параллельны и вместе с тем перпендикулярны к поверхностям 2 и 3.

Приведенная последовательность обработки бруска является рациональной как при черновой, так и при чистовой обработке. 
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Фрезерование пазов и уступов

Уступы, пазы и проушины обрабатывают двумя способами : дисковыми или концевыми (торцовыми насадными) фрезами. Выбор варианта зависит от конструктивно заданного на изделии выхода инструмента и от высоты (глубины) обрабатываемой поверхности Н (рис. 1 77), которую лимитируют диаметры D дисковой фрезы и d1 проставочных колец
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или длина режущей части концевой фрезы l; Н > (D - d1)/2; Н < l. 
	[image: image34.png]



	[image: image35.png]




	[image: image36.png]



	[image: image37.png]





Фрезерование нескольких уступов или пазов наборами фрез с МНП следует выполнять на мощных станках, используя оправку наименьшей возможной длины с поддержкой в подшипниках.
Концевыми и насадными торцовыми фрезами обрабатывают открытые пазы с продольной подачей на всю глубину. для обработки закрытых пазов («карманов») предварительно сверлят отверстие на глубину паза, предпочтительно сверлом с СМП, а затем вводят в отверстие концевую фрезу и с продольной подачей проводят обработку на заданной длине. 

Прямоугольные пазы и канавки можно фрезеровать как дисковыми, так и концевыми фрезами.

Для обработки паза за один рабочий ход ширина дисковой фрезы должна соответствовать ширине фрезерного паза с допускаемыми отклонениями, которые для пазов обычно находятся в пределах 8 ..12-го квалитетов. Однако это возможно только при отсутствии торцового биения дисковой фрезы на оправке. В противном случае ширина отфрезерованного паза превысит ширину фрезы Вследствие этого дисковую трехстороннюю фрезу выбирают шириной, несколько меньшей требуемой ширины паза. Кроме того, после последующей переточки торцовых зубьев ширина фрезы уменьшается и, следовательно, с помощью такой фрезы уже нельзя будет выполнить паз, для обработки которого она предназначалась первоначально.

Все вышесказанное относится и к концевым фрезам. Обработка точных пазов может оказаться невозможной даже при использовании новых концевых фрез вследствие повышенного суммарного радиального биения системы фреза-оправка-шпиндель. Поэтому дисковые и концевые фрезы следует использовать для однопереходной обработки пазов характеризующейся точностью, в пределах 11-го квалитета и шероховатостью обработанных боковых стенок паза не ниже Ra 3,2 мкм.
В промышленном оборудовании имеют широкое распространение прямоугольные открытые и закрытые пазы, к точности которых предъявляются высокие требования. Примером могут служить пазы под призматические шпонки, допускаемые отклонения на которые по ГОСТ 23360—78 составляют Н9 и js9 при шероховатости боковых стенок паза не ниже Rа=16 мкм, Поэтому суммарное биение фрез (осевое — дисковой и радиальное — концевой), установленных в шпиндель станка, не должно превышать 0,02 мм, что практически трудно достижимо. Паз указанной выше точности получают многопереходной обработкой по его ширине. Концевую шпоночную фрезу для такой обработки выбирают диаметром Д меньшим ширины В шпоночного паза (первоначально D = В-0,4 мм).Пазы под врезные призматические шпонки фрезеруют за несколько переходов на шпоночно-фрезерных станках с маятниковой подачей (рис. 8.7,а). В этом случае фрезеруемый вал неподвижен, а шпиндель станка кроме вращательного совершает также возвратно-поступательное маятниковое движение вдоль его оси. Длина хода маятникового движения регулируется и должна быть равна разности между длиной шпоночной канавки и диаметром фрезы.

При обработке врезных (закрытых) шпоночных пазов применяют двузубые шпоночные фрезы, зубья которых с торца заточены на обратный конус (т. е. не наружу, как у сверла, а наоборот, в тело инструмента). Работают эти фрезы и при осевой подаче. Пазы под сегментные шпонки фрезеруют дисковыми шпоночными фрезами как на горизонтально-, так и на вертикально-фрезерных станках (рис. 8.7,6). Направление подачи — к центру вала. 
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Паз типа «ласточкин хвост» (рис 8 18, а) обычно фрезеруют за два перехода. Вначале цилиндрической или концевой фрезой профрезеровывается прямоугольный паз размером В х С, затем специальной концевой фрезой, предназначенной для обработки пазов типа «ласточкин хвост», фрезеруют скосы паза.
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Профиль Т-образного паза (рис 8 19) образуется обычно за три перехода, причем первый и третий переходы желательно выполнять на горизонтально-фрезерном станке дисковой фрезой, второй же — фрезой для обработки    Т-образных пазов.
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ТЕМА 5

ОБРАБОТКА НА СТАНКАХ СВЕРЛИЛЬНОЙ ГРУППЫ
На современных сверлильных станках могут выполняться следующие работы:

1. Сверление сквозных и глухих отверстий (рис.82, а). Отверстия бывают глухие и сквозные, нормальные и г л у б о к и е. Термином глубокие обозначаются отверстия, длина которых превышает диаметр в 5 раз и больше. Сверлятся в сплошном материале отверстия диаметром до 20-25 мм. 
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Для сверл из быстрорежущей стали скорость резания у = 25-=-35 м/мин и в 2—3 раза больше при работе твердосплавными сверлами.. Причем большие значения принимают при увеличении диаметра сверла и уменьшении подачи. При сверлении отверстий диаметром 5—30 мм в стальных деталях подачи равны 0,1—0,3 мм/об, а в чугунных — 0,2—0,6 мм/об, что составляет примерно 0,02—0,03 диаметра сверла. Точность обработки отверстия 11-12 квалитет.

В зависимости от класса точности и величины партии обрабатываемых деталей сверление выполняют в кондукторе или по разметке.

В первом случае точность обработки получается не выше 12 квалитета, а во втором — не выше 14 квалитета.
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2. Рассверливание отверстий небольших диаметров на большие диаметры (рис. 82, 6). При сверлении отверстий большого диаметра (свыше 25—30 мм) усилие подачи может оказаться чрезмерно большим. В таких случаях отверстие сверлят в несколько приемов, т. е. рассверливают его. Обычно диаметр меньшего сверла равен половине большего. Режимы резания при рассверливании обычно те же, что и при сверлении.
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3. Зенкерование отверстий, производимое в тех же случаях, что и рассверливание. При этом можно получить более высокие классы точности обработки и чистоты поверхности. Кроме того, зенкерование повышает производительность при изготовлении отверстий больших диаметров (рис. 82, в). (рис. 7.7). Припуск под зенкерование (после сверления) равен 0,5—3 мм на сторону. 

Отверстие, обработанное зенкером, получается более точным, чем обработанное сверлом. Зенкер имеет три и более режущие кромки, он прочнее сверла, поэтому сечение стружки при зенкеровании получается тоньше, а подача в 2— 3 раза больше, чем при сверлении. Скорость резания 15-40 м/мин.

Зенкерование после сверления обеспечивает достижение точности отверстия по 10 квалитету.

4. Растачивание предварительно просверленных отверстий, осуществляемое резцом на сверлильных станках при обработке отверстий, расположенных на детали по точным координатам. Различают черновое и чистовое растачивание отверстий: черновое применяют в основном для снятия поверхностного слоя в отверстиях поковок или отливок, а чистовое — для придания отверстию правильной формы, требуемой точности и чистоты поверхности (рис. 82, г).
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5. Зенкование, выполняемое для получения у просверленных отверстий конических углублений под головки винтов, болтов и других деталей (рис. 82, д). Подачи при этом рекомендуются 0,02-012 мм/об. 
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6. Развертывание цилиндрических и конических отверстий, применяемое для получения необходимой точности и шероховатости поверхности. Развертывание может быть однократным (черновым) (8 квалитет), двукратным (чистовым) (6 квалитет) и тонким (прецизионным) в зависимости от требуемых классов точности и чистоты поверхности (рис. 82, е). Припуск под черновое развертывание для диаметров 18-100 мм составляет 0,15-0,4 мм, под чистовое – 0,04-0,1 мм. Подачи при обработке сквозных отверстий в стальных заготовках 0,3-3 мм/об, заготовках из чугуна – 0,64-6 мм/об. При обработке глухих отверстий -0,1-0,5 мм/об. Скорость резания 7-12м/мин.
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7. Проглаживание или развальцовывание, предназначенное для уплотнения (сглаживания) гребешков на поверхности отверстия после его чистового развертывания в деталях из легких сплавов (алюминий, дюралюминий, электрон, магний и др.). Проглаживание выполняется специальными роликовыми оправками, причем для этой операции припуски оставляют очень небольшие — 0,005— 0,01 мм в зависимости от диаметра отверстия (рис. 82, ж).
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8. Нарезание внутренних резьб метчиками на сверлильных станках, оборудованных дополнительными устройствами, которые изменяют направление вращения шпинделя станка (рис. 82, и). При нарезании резьбы метчиками и плашками подача равна шагу резьб. Скорости резания при нарезании резьбы метчиками выбираются в зависимости от обрабатываемого материала и принимается для стали в пределах 3-15 м/мин, для чугуна, бронзы. алюминия - 4—22 м/мин (при обработке с охлаждением).

9. Подрезание (цековка) торцов наружных и внутренних бобышек и приливов с целью придания им ровной и чистой поверхности, перпендикулярной оси отверстия (рис. 82, к).
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10. Вырезание дисков из листового материала (или, что то же самое, высверливание в листовом материале отверстий больших диаметров), выполняемое резцами (одним, двумя, четырьмя), закрепленными в специальной оправке с направляющим стержнем. Вырезание отверстий больших диаметров в листовом (особенно тонком) материале более [image: image104.png]


экономично, чем сверление, так как для этого требуется станок меньшей мощности (рис. 82, л).
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11. Протачивание внутренних канавок всевозможной формы специальными инструментами, преобразующими осевую подачу шпинделя станка в радиальную подачу расточного резца (рис. 82, м).

На рис: приведены наиболее характерные схемы радиально-сверлильных станков, основными узлами которых являются станина 1 (вместе с фундаментной плитой б и столом 5); колонна 2, закрепленная на станине станка; траверса 3 (или рукав), одетая на колонну и перемещающаяся по колонне вдоль оси и вращающаяся вокруг нее. Сверлильная головка 4 смонтирована на траверсе З и перемещается по направляющим вдоль нее.

Горизонтально-расточные станки предназначены для обработки массивных крупногабаритных заготовок в условиях мелкосерийного и среднесерийного производства. для этих станков характерна широкая универсальность. на них можно выполнять различные виды обработки (рис. 1). В большинстве горизонтально-расточных станков предусмотрен поворотный стол, который может перемещаться в продольном и поперечном направлениях, главное вращательное движение инструментам сообщается от приводов шпинделя и планшайбы, смонтированных на шпиндельной бабке. Шпиндель перемещается вдоль оси и в вертикальной плоскости совместно со шпиндельной бабкой. В станках с наибольшими габаритными размерами поворотный и подвижный столы заменены неподвижной плитой и подвижной шпиндельной колонкой, с помощью которой можно перемещать шпиндель в горизонтальной плоскости; вертикальное перемещение шпинделя осуществляется перемещением шпиндельной бабки по колонке. Характерные варианты компоновок горизонтально-расточных станков показаны на рис. 2.
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Puc. 1. Bunel 0o6paGoTOK, BHIIONHSEMBIX H4 TOPH3OHTAIBLHO-Pdu i OMHBIX
CTaHKaX, U HeOOXOAHMEBIe HaNpapJeHus Yo0aa4u:
I — oftouxa ¢Quanna pesuom, 3aKpelUiCHHBIM Ha IURHLalGe; 2 — moxpeska Top-
NOB  pe3yaMH, 3aKpelvieHHBIMM B pPajManbHOM Cylfiopre IUamuaiiber; 3 —
PacTayHBaHNE OTBEPCTMS Ppe3UOM, 3aKPEIUICHHBIM B IUfMHAEHE WIHM PaJHaNbHOM
cynnopre; 4 — PacToyka KaHABKH Pe3LOM, 3aKPEIUieHHBIM B DajManbHOM CYMIop-
1¢; 5 M 6 — onHoBpeMeHHOe OGTAauuBaHWe HADYXKHOM UMTHEIDPHYECKOH TOBEpX-
HMOCTH De3LOM, 3aKpEIUIeHHBIM Ha Mianmaiibe, M pacTaudBaHue OTBEPCTHA
Pe3UOBo# MIACTHHKOM, YCTAaHOBIIEHHOM B GOpIUTAaHTEe Ha BHIABIXHOM ILUTHWEHJENE, TPH
MPOJONbHOH TNopaye crosa; 7 — Hape3anue pe3b0pl METYMKOM; § — pacTaumpa-
HUE OTBEPCTHA INACTHHOH, S3aKpelUleHHOH B WMMHIeNe; 9 — Nompe3ka Topua
pe3uoM, 3axpefljieHHBIM B JleTydeM cynmnopre; I0 — sapyxHoe oGraumeaBue ¢uiaHIa
¢ NOMOIIBIO JieTyyero cymmopra; J/I m 12 — pacraiMBaHM€ OTBEPCTHA ILIACTH-
HOH wm T1ociefylollas foApeska Topua; I3 — ¢pesepoBanme Topua C Mpo-
moJinHol Tonadveii ¢pessi; 14 — dpeseposanre Topua ¢ Mofepeynoil noxauei Gppesbl:
15 — pacTaymBaHHe OTBEPCTHS pe3lUOBOHl TonoBkoli Ha OopriTaHre, 3axpemJieH-
HOli B INMMBJEsE JEOHETHOH CTORKM
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HETIONBHKHOM 3aJiHell CTOMKOMN; 6 — ¢ MINTOH M MOABIKHBIMU fepeRHeil M 3anmeit
crofikamu; | — mepenuss croiika; 2 — wmnMHAenbHas 6abka; 3 — nnanwajiba; 4—
CTAHMHZ, 5 — MOBOPOTHBHI NOABWXHOM CTOJ; 6 — BBUIBMXHON WMMHAEnb; 7 —
29 THAS CTOHKA® & — HETTONBMIKHAS ILIIMTA





Обрабатываемые заготовка устанавливают и закрепляют на столе или плите горизонтально-расточного станка. Режущие инструменты, необходимые для выполнения операции, крепят в шпинделе станка или на радиальном суппорте планшайбы. При сверлении, зенкеровании, развертывании и растачивании отверстий необходимая подача обеспечивается при выдвижении шпинделя или перемещении стола в направлении, параллельном оси вращения инструмента; при фрезеровании плоскостей — выдвижением шпинделя или перемещением стола в направлении, перпендикулярном оси вращения шпинделя станка.

На горизонтально-расточных станках в основном обрабатывают отверстия в крупногабаритных, обычно корпусных, деталях машин и приборов. Среднеэкономическая точность обработки отверстий на горизонтально-расточных станках приведена в табл. 1 
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Обработка отверстий на горизонтально-расточных станках. Консольную обработку отверстий осуществляют с помощью консольных оправок, рекомендуемые диаметры которых и предельные вылеты шпинделей приведены в табл. 15 и 16. Последовательность переходов при консольной обработке отверстий приведена в табл. 17, соосных отверстий в табл. 18.
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Существуют три основных способа растачивания отверстий на горизонтально-расточных станках: 

1) растачивание консольными оправками (рис. 41, а); 

2) растачивание борштангами-скалками с использованием опоры задней стойки (рис. 41, б); 

3) растачивание в кондукторах при шарнирном соединении расточных справок со шпинделем станка (рис. 41, в). 

Растачивание  борштангами  с  использованием  задней  опоры, 

стойки  (вариант 2) применяются  при  изготовлении  крупных тяжелых деталей, имеющих отверстия в противоположных стенках или при обработке отверстий, имеющих 

длину, значительно превышающую их диаметры. В этом случае опора задней стойки и шпиндель должны быть соосны. Выверка производится в вертикальной и горизонтальной плоскостях, при этом значительно возрастает вспомогательное время.
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Растачивание борштангой с передним и задним направлением (вариант 3) производится с помощью кондукторного приспособления, обеспечивающего двойное направление инструмента и полностью определяющего относительное положение инструмента и заготовки. Инструмент или оправка в этом случае соединяются со станком шарнирно. При этом не требуется точного относительного положения 

шпинделя и направляющих элементов приспособления, что приводит к сокращению времени на настройку.

Выполнение фрезерных работ на горизонтально-расточных станках. Фрезерование на расточных станках рекомендуется проводить в тех случаях, когда предъявляются требования к взаимному расположению фрезеруемых поверхностей и осей обрабатываемых отверстий. Выполнение этих требований упрощается, если обработку отверстий и фрезерование плоскостей выполнять за один установ заготовки. Фрезерование плоскостей с разных сторон заготовки удобнее выполнять также за один установ на поворотном столе станка. При отсутствии стола используют наборы фрез или обрабатывают каждую сторону заготовки, каждый раз вновь устанавливая заготовку и выверяя ее положение.

Выбор фрез зависит от формы обрабатываемой поверхности: открытые вертикальные плоскости обрабатывают торцовыми фрезами, горизонтальные - цилиндрическими; торцы, пазы, уступы — дисковыми, трехсторонними, концевыми и пазовыми фрезами.

ТЕМА 6
ОБРАБОТКА НА ШЛИФОВАЛЬНЫХ СТАНКАХ
Шлифование используется как окончательный вид обработки, при котором можно получить поверхность с шероховатостью 0,32 – 0,16 мкм. и точность размеров по 7—8  квалитету.

Особенности процесса шлифования. 

-Процесс протекает при высоких скоростях резания – 20÷50 м/сек.

-При шлифовании образуется стружка малых сечений.

-Шлифовальный круг представляет собой многолезвийный инструмент, состоящий из большого количества режущих элементов – абразивных зёрен, связанных между собой. Каждое зерно снимает свою стружку, в работе могут одновременно участвовать несколько режущих зёрен.

-При шлифовании невозможно изменять геометрию режущего элемента – абразивного зерна. Поэтому управлять процессом резания можно только за счёт отдельных элементов режимов резания.

-Процесс шлифования сопровождается высокими температурами, поэтому ведётся как правило, с охлаждением.

-Абразивный инструмент при определённых условиях может работать в так называемом «режиме самозатачивания». В этом случае происходит постоянное обновление рабочей поверхности абразивного инструмента за счёт выкрашивания затупившихся абразивных зёрен.
Абразивный инструмент изготавливается  из природных и искусственных абразивных материалов. 
Основные составляющие шлифовального круга:

Зёрна абразивного материала. Чаще всего применяется электрокорунд различных марок, карбид кремния (карборунд), эльбор (кубический нитрид бора, кубонит), алмаз (искусственный и природный). Далее речь будет идти в основном о кругах из электрокорунда и карбида кремния с керамической связкой. Собственно зёрна и выполняют всю полезную работу - т. е. срезают стружку с обрабатываемого материала.

Связка - вещество скрепляющее зёрна абразива в единое целое.

Поры - пространство между зёрнами, незаполненное связкой.

В некоторых кругах также могут присутствовать специальные пропитки улучшающие условия резания, повышающие стойкость круга, снижающие температуру в зоне резания. Такие круги называют “импрегнированными”.
Методы абразивной обработки.  Различают следующие виды шлифовальных работ.
· Круглое наружное шлифование.
· Круглое внутреннее шлифование.
· Плоское шлифование.
· Фасонное шлифование.
· Бесцентровое наружное шлифование.
· Бесцентровое внутреннее шлифование.
· Силовое шлифование.
· Шлифование абразивными лентами.
Круглое наружное шлифование применяется при окончательной  обработке деталей типа тела вращения. Обработка ведётся на специальных круглошлифовальных станках. Станок имеет станину, на которой установлены шпиндельная бабка для крепления заготовки и шлифовальная бабка, на которой устанавливается шлифовальный инструмент. Некоторые модели круглошлифовальных станков оснащаются дополнительным шпинделем для выполнения внутришлифовальных работ.
Заготовка устанавливается в центрах или в приспособлении, например, в патроне. Заготовка получает вращение от отдельного привода, и одновременно поступательное движение вдоль оси (продольная подача). Абразивный круг вращается с рабочей скоростью и за каждый продольный ход или двойной ход  заготовки врезается  на величину, определяющую глубину резания. В различных моделях станков продольное перемещение совершает либо стол с вращающейся заготовкой, либо шлифовальная бабка.
При обработке коротких цилиндрических поверхностей применяется метод врезного шлифования. В этом случае заготовка вращается, а шлифовальный круг одновременно вращается и перемещается в поперечном направлении. Шлифовальный круг должен иметь высоту, большую, чем длина обрабатываемой поверхности.
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Направление вращения инструмента и заготовки направлены навстречу друг другу. Частоты вращения инструментального шпинделя и заготовки различны и выбираются из условия обеспечения скорости резания абразивом 20 – 50 м/сек и более, (в зависимости от характеристик круга), и скорости вращения обрабатываемой заготовки 10 – 50 м/мин.
Глубина шлифования колеблется от нескольких микрометров до нескольких десятых долей миллиметра. При обработке маложёстких заготовок вследствие отжимов съём материала может отставать от задаваемой подачи. После нескольких проходов без набора глубины толщина снятого слоя достигает заданной величины. Такие проходы без набора глубины называются выхаживанием. 
Круглое наружное шлифование может выполняться как периферией круга, так и торцем. Для такой обработки применяются чашечные круги. Существует 3 различные схемы обработки торцем круга.
Взаимное расположение обрабатывающего инструмента и заготовки обуславливает величину площади контакта инструмента с изделием. С увеличением расстояния между осями, т. е. когда обработка ведётся кромкой круга, получается наибольшая площадь контакта. Это способствует повышению качества обработанной поверхности.
[image: image107.png]8)

Puc. 12.6. CxeMn HapYIKHOIOo
unboBaHAHA:
a—¢ ﬂpOﬂOﬂbHEM ABHKECHHEM no-

nauu; O — BpesHOTO, 6 — ray6uH-
HOro

PR




[image: image108.png]Puc. 12.7. Cxemm GecueHTPOBOro Kpyriicro wiAnGoBaHHM:
@ ~— ppoxofHoro} § — Bpe3HOro



Круглое внутреннее шлифование.  Применяется для окончательной обработки внутренних поверхностей тел вращения. Шлифовальный  круг и обрабатываемая заготовка вращаются в противоположных направлениях. Движения, как и при наружном шлифовании, следующие: вращение шлифовального инструмента с рабочей скоростью, вращение заготовки, продольное перемещение изделия или  инструмента, поперечное перемещение инструмента на величину глубины шлифования. 
При обработке внутренних поверхностей крупногабаритных изделий применяется метод планетарного шлифования. В этом случае заготовка не совершает вращательного движения ввиду сложности реализации. Шлифовальная головка с инструментом совершает планетарное движение вокруг оси обрабатываемого отверстия, обеспечивая контакт инструмента с обрабатываемой поверхностью.
Плоское шлифование.  Осуществляется на плоскошлифовальных станках. По конструкции плоскошлифовальные станки бывают с прямоугольным столом, с круглым столом.
Станки с прямоугольным столом бывают с неподвижной и подвижной колонной. На колонне устанавливается шлифовальная бабка, которая может перемещаться вверх и вниз. У станков с неподвижной колонной продольное и поперечное перемещение осуществляется столом, который называют крестовым.  Обычно это станки малого типоразмера, когда на стол устанавливаются не очень тяжёлые заготовки.
Станки с круглым столом обеспечивают вращение стола с закреплёнными на них заготовками, вертикальное перемещение шлифовальной бабки с инструментом и поперечное перемещение стола или стойки со шлифовальной бабкой. Обработка на таких станках выполняется как периферией, так и торцем круга.
Плоскошлифовальные станки могут оснащаться магнитными столами для закрепления  металлических заготовок из магнитных  материалов. Некоторые модели магнитных столов обеспечивают размагничивание заготовок по окончании обработки. Магнитные столы бывают с постоянными магнитами и электромагнитные. Для установки обрабатываемого изделия на магнитный стол заготовка должна иметь достаточно развитую и ровную опорную плоскую поверхность.
 Для обработки крупногабаритных изделий используются продольно-шлифовальные станки. Конструктивно они схожи с продольно-фрезерными и продольно-строгальными станками. Такие станки могут иметь от 1 до 3 шлифовальных шпинделей. Как минимум один из шпинделей имеет возможность устанавливаться под углом к плоскости стола станка. Это позволяет шлифовать плоские поверхности, расположенные под углом к вертикальным или горизонтальным поверхностям. Обработка на таких станках может выполняться абразивным инструментом различной формы и размеров, как плоским, так и чашечным.  Для установки различных кругов на шпиндель станка используются  оправки различных конструкций. Заготовки на столе таких станков крепятся при помощи прихватов, специальных приспособлений. Тяжёлые заготовки могут устанавливаться  без крепления в том случае, когда силы резания при шлифовании не превышают сил от веса заготовки.  
Так как столы продольно-шлифовальных станков большие, это позволяет устанавливать на них не одну, а несколько заготовок и производить одновременную обработку.
Фасонная обработка.  Фасонное шлифование применяется для окончательной обработки поверхностей сложного профиля. Это могут быть тела вращения, например, профиль резьбы точного винта или заточка профиля метчика. На плоских поверхностях это могут быть различного профиля канавки. При фасонном шлифовании чаще всего применяется метод копирования. В этом случае шлифовальный круг заправляется в соответствии с профилем обрабатываемой поверхности. 
   . Шлифование зубьев шестерен высокой точности выполняется на специальных  зубошлифовальных станках по одному из трёх методов:
     *копирование; впадину между зубьями шлифуют  абразивным кругом, заправленным по профилю впадины, аналогично фрезерованию методом копирования.
      *обкатка зуба дисковыми абразивными кругами с прямолинейными  боковыми сторонами профиля. Два крайних круга выполняют предварительную обработку, средний  - чистовую. Такая обработка обеспечивает получение 5  - 6 степени точности. (рис.)
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*Шлифование зубьев  червячным шлифовальным кругом по методу обкатки, аналогично зубофрезерованию.
Бесцентровое шлифование.  Бесцентровое шлифование применяется в крупносерийном и массовом производстве для обработки цилиндрических гладких и ступенчатых заготовок. Обработка выполняется на специальных бесцентрово-шлифовальных станках, обеспечивающих высокую производительность.
Сущность бесцентрового шлифования заключается в следующем. Станок оснащается двумя абразивными кругами – рабочим и ведущим. Между ними расположен упор, на который в процессе обработки опирается изделие. 
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Рабочий и ведущий круги имеют разные размеры  и вращаются с разной скоростью. Ведущий круг имеет меньший диаметр и вращается с меньшей скоростью.  Бесцентровое шлифование выполняется двумя способами, которые носят название сквозной продольный и подрезной поперечный.
Первый способ пригоден для обработки гладких заготовок с постепенной подачей его между кругами. Продольное перемещение заготовки в процессе шлифования обеспечивается разворотом ведущего круга  на некоторый угол (1,5 - 6°). Скорость продольного перемещения определяется зависимостью


S=v • sin a
Где   v  - скорость ведущего круга, - м/мин
      a  - угол наклона ведущего круга.
Такой способ обработки гладких валиков позволяет легко автоматизировать загрузку и выгрузку заготовок и вести непрерывную обработку.
По второму способу обрабатываемая поверхность имеет длину, равную или несколько меньшую высоты круга, а обработка ведётся с поперечной подачей шлифовального круга.
Бесцентровое шлифование применяется так же для обработки внутренних поверхностей. Например, в массовом производстве внутренние поверхности подшипниковых колец шлифуются на бесценторво-шлифовальных станках. Ведущий круг большего диаметра вращается с малой скоростью. Рабочий круг располагается внутри обрабатываемого кольца с рабочей скоростью. Обрабатываемое кольцо опирается на поддерживающий ролик. В конструкции станка имеется так же нажимной ролик, который поджимает кольцо к опорному ролику и создаёт дополнительное сцепление с ведущим кругом.
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Абразивный шлифовальный инструмент может применяться для выполнения обдирочных работ. Для такого вида обработки применяются специальные обдирочные станки, обладающие высокой жёсткостью и увеличенную мощность привода абразивного инструмента. Такой вид обработки носит название силового или глубинного шлифования. Величина снимаемого за один проход слоя материала может достигать нескольких миллиметров. Метод силового шлифования эффективен при обработке заготовок, получаемых литьём, которые имеют корку или прерывистую поверхность.  Обработка по корке лезвийным инструментом приводит к быстрому его износу. 
За счёт того, что обработка ведётся с большой глубиной шлифования, на кромке абразивного круга образуется заборная фаска.
Шлифование абразивными лентами. Такой вид обработки получил широкое распространение при шлифовке больших плоских поверхностей и сложнопрофильных элементов различных изделий. Обработка может выполняться  лентами конечной длины и так называемыми бесконечными лентами. В первом случае лента в виде рулона перематывается с барабана на другой барабан. В процессе перемотки она контактирует с поверхностью обрабатываемого изделия. Во втором случае лента в виде кольца устанавливается на ролики, которые передают ей необходимое вращение. 
К положительным качествам обработки абразивными лентами можно отнести следующее. Абразивные ленты не требуют балансировки, смена ленты на станке производится быстро,  меняя характеристики прижимного ролика можно менять характер процесса шлифования, снижаются силы резания и, соответственно, потребляемая мощность. Режимы обработки абразивными лентами примерно такие же, как при шлифовании абразивными кругами.
Широкое распространение получили приспособления для ленточного шлифования к универсальным станкам. Наиболее часто такой модернизации подвергаются станки токарной группы. Обработка цилиндрических деталей может выполняться как нажимным роликом, так и свободной ветвью бесконечной ленты.
Следует иметь в виду, что обработка абразивными лентами позволяет повысить качество поверхности, а точность обеспечивается точностными характеристиками оборудования.
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ТЕМА 7

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ВАЛОВ


Классификация валов и предъявляемые к ним требования. Валы относятся к классу деталей типа тел вращения с длиной, превышающей три диаметра.


В технологическом отношении валы подразделяют:

1) по размерам;

2) по конфигурации;

3) по точности.

Валы, у которых отношение 1 к d меньше 12, относятся к валам жестким, если же это отношение больше 12, то валы – нежесткие.

По конфигурации валы могут быть бесступенчатые, ступенчатые, цельные и пустотелые, гладкие и шлицевые, валы – шестерни, а также комбинированные валы, в разнообразном сочетании, приведенных выше групп. По форме геометрической оси валы могут быть прямыми, коленчатыми, кривошипными и эксцентриковыми (кулачковыми).

По точности валы разделяются на 4 группы:

1) валы особо точные – рабочие шейки изготавливаются по 4-5 квалитетам точности, остальные поверхности с допусками по 6-7 квалитетам точности;

2) валы точные – основные рабочие поверхности изготавливают по 6 квалитету точности, а остальные поверхности  - по 8 квалитету;

3) валы нормальной точности – поверхности этих валов выполняют по   8-9 квалитету точности;

4) валы пониженной точности – поверхности основных размеров изготавливают по 10-14 квалитету точности.

В настоящее время, исходя из функционального назначения, к валам предъявляются следующие требования:

1) соосность и прямолинейность всех участков вала должна быть в пределах установленного допуска - допустимая искривленность оси вала 0,03-0,06 мм/м;

2) радиальное биение посадочных шеек валов к базирующим шейкам допускается в пределах 0,01-0,03 мм;

3) осевое биение упорных торцов или уступов не должно быть больше 0,01 мм на наибольшем радиусе;

4) непараллельность шпоночных канавок или шлицев и оси не должна превышать 0,01 мм на 100 мм длины;

5) допуски на длину ступеней 0,05-0,2 мм;

6) эллиптичность и конусность обрабатываемых шеек вала должны находиться в пределах 0,2-0,4 допуска на их диаметр;

7) поверхности посадочных шеек валов под зубчатые колеса должны быть обработаны с шероховатостью Rа=0,5-2,0 мкм, под подшипники качения - Rа=0,б3-2,0 мкм, Sm=0,04-0,06 мм, tm=45-50%, под подшипники скольжения - Rа=0,2-0,5 мкм, Sm=0,03-0,05 мм, tm=45-70%, торцевые поверхности - Rz=3,2-10 мкм;

8) центровочные отверстия валов должны быть сохранены в готовых деталях, кроме случаев, оговариваемых техническими требованиями;

9) трещины, раковины и др. дефекты в материале заготовки не допускаются;

10) сварка валов не допускается;

11) особо ответственные валы должны проходить 100% контроль на твердость;

12) обработанные поверхности валов перед сдачей на склад должны быть покрыты антикоррозионной смазкой.

Выбор заготовок и технологических баз. На выбор метода получения заготовки оказывают влияние: материал детали; ее назначение и технические требования на изготовление; объем и серийность выпуска; форма поверхностей и размеры детали.

Главным при выборе заготовки является обеспечение заданного качества готовой детали при ее минимальной себестоимости. Себестоимость детали  определяется  суммированием  себестоимости  заготовки по калькуляции заготовительного цеха и себестоимости ее последующей обработки до достижения заданных требований качества по чертежу. Выбор заготовки  связан  с  конкретным  технико-экономическим
расчетом себестоимости готовой детали.

При выборе  технологических методов  получения  заготовок учитываются    прогрессивные    тенденции    развития    технологии машиностроения. Решение задачи формообразования деталей целесообразно перенести на заготовительную стадию и тем самым снизить расход материала, уменьшить долю затрат на механическую обработку в себестоимости готовой детали.

Валы, в основном, изготавливают из конструкционных и легированных сталей, которые должны обладать высокой прочностью, хорошей обрабатываемостью, малой чувствительностью и концентрации напряжений, а для повышения износостойкости должны подвергаться термической обработке. Этим требованиям наиболее полно отвечают стали 35, 40, 45, 40Х, 50Х, 40Г2 и др.

Легированные стали по сравнению с конструкционными применяют реже ввиду их более высокой стоимости, а также повышенной чувствительности к концентрации напряжений. Производительность механической обработки валов во многом зависит от вида материала, размеров и конфигурации заготовки, а также от характера производства.

 Заготовки получают отрезанием от горячекатаных или холоднотянутых нормальных прутков и сразу подвергают механической обработке. Заготовки такого вида применяют в основном в мелкосерийном и единичном производстве, а также при изготовлении валов с небольшим числом ступеней и незначительной разницей их диаметров. 

В производстве с достаточно большим масштабом выпуска, а также при изготовлении валов более сложной конфигурации со ступенями, значительно различающимися по диаметру заготовки целесообразно получать методами пластического деформирования. Эти методы (ковка, штамповка, периодический прокат, обжатие на ротационно-кавочных машинах, электровысадка), позволяют получать заготовки, по формам и размерам наиболее близкие к готовой детали, что значительно повышает производительность механической обработки. При этом значительно снижается металлоемкость, которая характеризуется коэффициентом использования металла 
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, где mд - масса детали, m - норма расхода материала.

С увеличением масштаба выпуска особое значение приобретает эффективность использования металла и сокращения механической обработки. Поэтому в крупносерийном и массовом производстве преобладают методы получения заготовок с коэффициентом использования металла от 0,7 и выше (иногда до 0,95). Штучную заготовку из прутка целесообразно заменять штампованной, если коэффициент использования металла повышается не менее, чем на 5%, учитывая при этом экономическую целесообразность других факторов.

При механической обработке валов на настроенных и автоматизированных станках приобретает большое значение и точность заготовки.  Заготовки,  полученные методом радиального  обжатия, отличаются малыми припусками и высокой точностью. Сущность метода заключается в периодическом обжатии и вытягивании по уступам отрезанной от   прутка   цилиндрической   заготовки   путем   большого   числа последовательных и быстрых (примерно через 0,01 с) ударов несколькими специальными матрицами. Радиальное обжатие заготовки производится как в горячем, так и в холодном состоянии. Вследствие такого обжатия материал пластически деформируется и течет в осевом направлении, уменьшая поперечное сечение заготовки и придавая ей требуемую форму.

После радиального обжатия в холодном состоянии можно получить заготовки (в зависимости от диаметра) с точностью (0,02...0,20) мм и параметром  шероховатости  поверхности  Rа=0,63…3,2  мкм.  При ротационной ковке заготовок в горячем состоянии точность снижается до ±0,3 мм, а по длине до ±1 мм (за исключением общей длины, где погрешность достигает 10 мм и более). Коэффициент использования металла в заготовках, полученных этим способом, составляет 0,85...0,95. Процесс высокопроизводительный, длительность операции 40... 70 с. Заготовки небольших ступенчатых валов диаметром до     25 мм изготовляют сочетанием холодной высадки и прессованием (экстродинг-процесс), а именно: из штучной заготовки за несколько переходов высаживают ступенчатую часть, а затем вытягивают ту часть, диаметр которой меньше размера исходной прутковой заготовки.

Оригинальным процессом непрерывного изготовления заготовок ступенчатых валов и других деталей тел вращения переменного сечения по длине являются поперечно-винтовая прокатка на трехвалковых станах. Работу станов можно полностью автоматизировать, включая движение подачи заготовки, ее нагрев, прокатку, резку на мерные заготовки, охлаждение готового проката, укладку и упаковку.

Особую группу валов представляют шпиндели, для изготовления которых применяют высокопрочный (магниевый) чугун, серый чугун СЧ15, СЧ21 и модифицированный чугун, значительно реже стальные отливки. В зависимости от серийности в качестве заготовок для шпинделей применяют поковки, реже стальные отливки, прутковый материал и трубы. Заготовки чугунных полых шпинделей получают центробежным литьем в металлические формы. В крупносерийном производстве заготовки стальных шпинделей целесообразно изготовлять горячей высадкой на горизонтально-ковочных машинах или ковкой на ротационно-ковочных машинах.

Основными базами большинства валов являются поверхности его опорных шеек. Однако использовать их в качестве технологических баз для обработки наружных поверхностей, как правило, затруднительно, особенно при условии сохранения единства баз, что очень важно при автоматизированном технологическом процессе. Поэтому при большинстве операций за технологические базы принимают поверхности центровых отверстий и торцов заготовки, что позволяет обрабатывать почти все наружные поверхности вала на единых базах с установкой его в центрах.

При выполнении фрезерных и сверлильных операций в качестве баз чаще используются наружные цилиндрические поверхности вала.

Маршрут обработки заготовок в центрах включает обычно следующие операции: создание базовых поверхностей; черновое обтачивание; чистовое обтачивание; черновое шлифование шеек; фрёзерование шлицев; фрезерование шпоночных пазов; сверление отверстий; нарезание резьбы; термическая обработка; зачистка центров; шлифование шлицев; окончательное шлифование шеек; микро финиширование шеек вала; контроль размеров.
Методы обработки валов. Обработку валов подразделяют на предварительную, как правило, осуществляемую в заготовительных цехах или отделениях, и окончательную, реализуемую в механических цехах.

К методам предварительной обработки валов относятся - резка, правка и центровка.

Резку заготовок из проката производят на металлических и гидравлических прессах, фрикционных плитах, специальных отрезных станках, станках для анодно-механической резки, резка абразивными кругами. К перспективным методам резки заготовок относятся плазменная и лазерная.

Стальной прокат малой и средней прочности ((в=300-900 МПа) при диаметре 20-30 мм и 60-80 мм экономически выгодно разрезать сегментными дисковыми пилами, при диаметрах 40-50 мм на токарно-отрезных станках; из высокопрочных сталей ((в=900-1200 МПа) при диаметре прутков 20-30 мм -на абразивно-отрезных станках, а при диаметрах 40-80 мм - на анодно-механических ленточных станках.

Правка заготовок валов может производиться в горячем и холодном состояниях. В зависимости от требуемой точности правку можно производить различными методами:

1) правка под прессом;

2) правка и калибровка на специальных правильно-калибровочных станках.

Центровка валов может осуществляться на различных станках: сверлильных, токарных, центровочных и фрезерно-центровочных. Перед зацентровкой валов обычно производят обработку их торцев. Крупные валы в условиях единичного и мелкосерийного производств зацентровывают по разметке на горизонтально- расточных станках. Мелкие валы в условиях единичного и мелкосерийного производств зацентровывают обычно на токарных или вертикально-сверлильных станках.

В серийном, крупносерийном и массовом производствах зацентровку валов обычно производят на фрезерно-центровальных полуавтоматах. 

Большинство фрезерно-центровальных станков можно встраивать в автоматическую линию. Двусторонний фрезерно-центровальный станок 73С1 имеет две позиции для крепления заготовки, на которых производится последовательно фрезерование и центрирование.

Фрезерно-центровальные станки МР77 и МР78 барабанного типа одновременно фрезеруют и центрируют две заготовки без съема их со станка. Эти станки производительные, но громоздкие, наладка их сложна. В действующих автоматических линиях применяют станки А981 для фрезерования торцов и А982 для центрования.

В условиях крупносерийного и массового производства используются также фрезерно-центровальные-обточные двусторонние полуавтоматы с ЧПУ 2Г942Ф2, позволяющие выполнять кроме фрезерования торцов и центрирования обточку торцов, резьбонарезание, зенкование, цекование. В условиях гибких производственных систем - фрезерно-центровальные станки МР179, КЛ-171, МА2235МФ4. В перечисленных станках используются стационарные станочные приспособления, базирующие заготовки по наружной цилиндрической поверхности с помощью самоцентрирующих призм и торцу по откидным или жестким упорам. 

После предварительной обработки заготовки валов поступают в механические цеха, где производится обработка их наружных поверхностей вращения, шпоночных пазов, отверстий, нарезание резьб, правка центровочных отверстий.


Так как основными рабочими поверхностями валов являются их наружные поверхности вращения, шлицы и резьбы, то ниже рассмотрены методы их обработки.

Обработка наружных поверхностей вращения. Наружные поверхности вращения обрабатываются различными методами: точением, шлифованием, суперфинишем,   полированием,   притиркой,   отделочно-упрочняющей обработкой ППД.

Точение обычно подразделяется на черновое, получистовое, чистовое и тонкое (алмазное). При черновом точении снимают большую часть общего припуска и напуск с приданием заготовке формы, приближающейся к форме детали. Достигаемая при этом точность - 12... 14 квалитет, шероховатость -     Rа=12,5...6,3 мкм. (V = 80-100м/мин, S=0,6…0,8 мм/об)

Получистовое точение позволяет получить точность -10... 11 квалитет, шероховатость - Rz=6,3...3,2 мкм. (V = 120-180м/мин, S=0,5…0,3 мм/об

Чистовое точение производят обычными резцами при больших скоростях резания и малых подачах (V = 200-260м/мин, S=0,1…0,3 мм/об) или широкими резцами при малых скоростях резания (V = 2...10 м/мин) и больших подачах S до 20 мм/об. Оно позволяет получить 8...9 квалитеты точности, шероховатость Rа=0,8...1,6  мкм. Тонкое (алмазное) точение производится алмазными резцами или резцами, оснащенными твердым сплавом или керамикой при высоких скоростях резания (V = 800-1000 м/мин) и малых подачах (S=0,03…0,08 мм/об). Оно позволяет обеспечить 6-7 квалитет точности и шероховатость Rа=0,1-0,6 мкм. Тонкое (алмазное) точение, как правило, применяется для отделочной обработки деталей из цветных металлов и сплавов (бронза, латуни, алюминиевых сплавов и т.п.) и для деталей из высокопрочных чугунов и закаленных сталей.

Для повышения производительности труда при точении наружных поверхностей вращения применяется многорезцовая обработка.

Наружные поверхности ступенчатых валов обтачивают на токарно-винторезных, токарно-копировальных, горизонтальных многорезцовых станках, вертикальных, одношпиндельных и многошпиндельных автоматах, токарных станках с копировальными устройствами (гидравлический суппорт КСТ-1), а также на токарных станках с ЧПУ и гибких производственных модулях. 

При обработке валов в центрах для выдерживания линейных размеров от постоянной базы рекомендуется применять плавающие передние центры с упором торца заготовки в упорное кольцо. Это позволяет предотвратить погрешности по глубине зацентровки. При обработке валов с одной установки на проход по всей длине заготовки применяют торцевые поводковые центры, что повышает точность и производительность. Передние центры токарных станков объединяют с поводковыми устройствами, вращающими обрабатываемую заготовку с помощью зубьев или штырей, внедряемых в торец заготовки.

В последние годы разработано большое количество эффективных конструкций поводковых центров, в том числе широко-диапазонные (регулируемые   на   различные   диаметры   торцев   валов)   и самонастраивающиеся на передачу требуемого крутящего момента. Они могут применяться не только при чистовой, но и черновой обработке.

В серийном, и особенно в крупносерийном производстве широкое распространение находят многорезцовые и токарно-копировальные станки, полуавтоматы и автоматы.

Однопроходная копировальная и однопроходная многорезцовая обработка жестких валов  обеспечивает точность по 9-11-му квалитетам. Многорезцовая обработка может оказаться эффективнее копировальной для валов, имеющих большие длину и диаметры и большие перепады ступеней, так как в продольном суппорте можно установить большое число резцов. Однако чрезмерное увеличение сил резания может привести к деформированию обрабатываемого вала, а это вынуждает снижать подачу по сравнению с подачей на копировальном станке. Поэтому окончательный выбор метода обработки и станочного оборудования должен сопровождаться расчетом на точность и экономическую целесообразность.

На токарных многорезцовых копировальных полуавтоматах возможна обработка цилиндрических, фасонных, конических и торцовых поверхностей деталей (рис. 73). Станки серийного выпуска позволяют обрабатывать заготовки диаметром до 500 мм, длиной до 1500 мм. Обработку длинных деталей проводят в центрах, за исключением вертикальных и фронтальных станков. При установке в патроне - диаметром до 600 мм. Используют штучные заготовки, получаемые ковкой, штамповкой литьем и другими способами. Режущий инструмент применяют тот же что и для токарной обработки

На многорезцовых полуавтоматах используют большое число одно временно работающих резцов, которые движутся по одинаковым траекториям. Эти резцы устанавливают на продольном и поперечном суппортах (рис 13) Многорезцовые полуавтоматы имеют полуавтоматический цикл работы Установка и зажим заготовки (в патроне или в центрах) и съем готовой детали осуществляются вручную, подвод суппортов с резцами обработка заготовки, возврат суппортов в исходное положение и остановка полуавтомата автоматически

На копировальных полуавтоматах (рис 14) профиль заготовки обрабатывают одним резцом копировального суппорта с управлением его работы по копиру Проточку канавок проводят чаше всего канавочными резцами с поперечного суппорта Обработка заготовок на копировальных полуавтоматах методом копирования позволяет быстро менять траекторию движения копировального суппорта при переходе на обработку другой заготовки и переналадке копировальных полуавтоматов Обработка основного профиля заготовки только одним резцом значительно упрощает наладку и подналадку режущих инструментов по сравнению с многорезцовыми полуавтоматами, а использование меньшего числа инструментов позволяет применять повышенные режимы резания.
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Особенности обработки на токарных полуавтоматах 

1. На одношпиндельных горизонтальных токарных полуавтоматах обычно получают детали, точность размеров которых соответствует 11–13 му квалитету При правильных наладке и подборе оснастки точность размеров может быть повышена до 7 – 9-го квалитета

2. При проектировании наладок необходимо стремиться к тому, чтобы инструменты установленные на продольных и поперечных суппортах, работали одновременно В этом случае силы резания от одних резцов уравновешиваются силами резания от других резцов

3 Число резцов в наладке определяется жесткостью системы СПИД полуавтомата и точностью обработки детали

4 Многорезцовую обработку заготовки разделяют между режущими инструментами так чтобы суммарная нагрузка полуавтомата в течение всей обработки была по возможности постоянной

5 Черновую обработку длинных гладких поверхностей рекомендуется проводить с использованием многорезцовых наладок, а чистовую одним резцом
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6. При чистовом обтачивании на многорезцовых полуавтоматах ступенчатых детален необходимо каждую ступень обрабатывать одним резцом

7. Для обработки ступенчатых деталей с точностью до 7–9-го квалитета обработку следует вести широкими фасонными или бреющими резцами, устанавливаемыми на задних суппортах Ширина обработки не более 90 мм
8. Базовые отверстия заготовок для установки на оправках обрабатывают по 6-му квалитету

9.Ступенчатые детали обтачивают с меньшего диаметра; одновременно снимают фаски и подрезают торцы.

На токарно-копировальных станках современных моделей можно производить черновую обработку многорезцовым суппортом, а чистовое обтачивание – однорезцовым копировальным суппортом, причем, при передаче крутящего момента заготовке торцевым поводковым центром, обработку можно вести с одного установа. Некоторые модели токарно-копировальных станков имеют несколько копировальных суппортов, перемещающихся независимо один от другого, например, КМ 817 (2 копировальных и 3 крестовых суппорта). Они позволяют вести независимую обработку каждый на своем участке, что значительно повышает производительность  станка.  Применение  такого  станка  особенно целесообразно, когда на каких-либо ступенях вала имеется большой припуск, который невозможно снять за один рабочий ход. При установке специальных копировальных барабанов на токарных гидрокопировальных станках 1722 и 1712 можно также вести многопроходную обработку.

В мелкосерийном производстве экономически целесообразным может оказаться применение при обработке ступенчатых валов токарных станков с ЧПУ 16К20ФЗС5, 1716ВФЗ и др.

С целью единого подхода к составлению попереходной технологии все заготовки, обрабатываемые на токарных станках с ЧПУ можно разделить на четыре основные группы: 

1) не имеющие дополнительных форм поверхностей; 

2) имеющие дополнительные формы поверхностей и требующие только чистовую обработку; 

3) имеющие догюлнительные формы поверхностей и требующие черновую и чистовую обработку; 

4) имеющие дополнительные формы поверхностей, требующие черновую и чистовую обработку, а также дополнительные формы поверхностей, требующие только чистовую обработку.

На токарных стайках с ЧПУ последовательность переходов обработки следующая:

а) предварительная (черновая) обработка основных участков поверхностей детали: подрезка торцов, центрование перед сверлением отверстий диаметром до 20 мм, сверление (если используются два сверла, то вначале сверлом большего диаметра), рассверливапие отверстий, точение (получистовая обработка) наружных поверхностей, а затем растачивание внутренних поверхностей; 

б) обработка дополнительных участком поверхносгсй детали (кроме канавок для выхода шлифовального крут, резьбы и т. п.); в тех случаях, когда черновая и чистовая обработки внутренних поверхностей проводятся одним резцом, все дополнительные участки обрабатывают после чистовой обработки; 

в) окончательная (чистовая) обработка основных участков поверхности детали, сначала внутренних, потом наружных; 

г) обработка дополнительных участков поверхностей детали, не требующих черновой обработки: сначала в отверстиях или на торцах, затем на наружной поверхности.

Черновую обработку со снятием напуска проводят по-разному: если перепад диаметров ступеней больше длины ступени, то обработку ведут с поперечной подачей (в противном случае – с продольной подачей). Чистовую обработку ведут по контуру
Шлифование наружных поверхностей вращения может производиться периферией и торцем абразивных или алмазных кругов, конечными или бесконечными лентами и лепестковыми кругами. Шлифование, как и точение, может быть черновым, получистовым, чистовым и тонким, оно может осуществляться с продольной или радиальной подачей. Черновое шлифование обеспечивает 8-9 квалитеты точности и Rz = 5-12,5 мкм; получистовое - 7-8 квалитеты точности и Rа=0,63-3,0 мкм; чистовое - 6-7 квалитеты точности и   Rа=0,2-0,25 мкм; тонкое - 5-6 квалитеты точности и Rа = 0,05-0,25 мкм.

Окружная скорость заготовки при обработке — 10—50 м/мин; она зависит от диаметра обработки заготовки. Окружная скорость шлифовального круга (скорость резания) v= 30 …60 м/с. Подача s и глубина резания варьируются в зависимости от способов шлифования. Различают следующие разновидности шлифования:
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продольное (с продольвым движением подачи) и врезное (с попе речным движением подачи). Схемы обработки продольным и врезньтм шлифованиеi приведены на рис. 126.

Для абразивной обработки бесступенчатых наружных поверхностей вращения широкое применение получил высокопроизводительный процесс бесцентрового шлифования. Для автоматического обеспечения точности размеров и шероховатости, как при точении, так и шлифовании используются различные адаптивные системы управления процессами обработки.

Шлифование с продольным движением подачи (рис. 12.6, а) осуществляется за четыре этапа: врезание, чистовое шлифование, выхаживание и отвод.

Врезное шлифование применяют для обработки поверхностей, длина которых не превышает высоту шлифовального круга. Его преимущество — большая производительность и простота наладки, однако оно уступает продольному шлифованию по достигаемому качеству поверхности. В резное шлифование широко при меняют в массовом и крупносерийном производстве (рис. 126, 6). Рекомендуемые скорости резания v = 50 ... 60 м/с; радиальная (поперечная) подача при окончательном шлифовании s = 0,001 ... 0,005 мм/об.

Разновидностью шлифования с продольным движением подачи является глубинное шлифование. Оно характеризуется большой глубиной резания (0,1—--0,3 мм) и малой скоростью резания. При этом способе шлифования меньше, чем при врезном, сказывается влияние погрешности формы исходной заготовки и колебания припуска при обработке. Поэтому глубинное шлифование (рис. 12.6, в) применяют для обработки заготовок без предвари тельной лезвийной обработки и, как правило, снимают припуск за один рабочий ход. Производительность труда повышается в 1,2—1,3 раза по сравнению с продольным шлифованяем.
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Бесцентровое круглое шлифование. Сущность бесцентрового шлифования (рис. 12.7) заключается в том, что шлифуемая заготовка 1 помещается между шлифовальным 2 и ведущим З кругами и поддерживается ножом (опорой) 4. Центр заготовки при этом должен быть несколько выше линии, соединяющей центры обоих кругов, примерно на 10—15 мм и больше, в зависимости от диаметра обрабатываемой заготовки во избежание получения ог ранки. Шлифовальный круг имеет окружную скорость v = 30 ... 65 м/с, а ведущий v= 10 ... 40 м/мин. Так как коэффициент трения между кругом З и обрабатываемой заготовкой больше, чем между заготовкой и кругом 2 (рис. 12.7, а), то ведущий круг сообщает заготовке вращение со скоростью круговой подачи, Благодаря скосу ножа, направленному в сторону ведущего круга, заготовка прижимается к этому кругу.

На бесцентрово-шлифовальных полуавтоматах и автоматах можно шлифовать заготовки деталей типа тел вращения с цилиндрическими, коническими и фасонными поверхностями. Применяют два метода шлифования: проходное (способ продольного движения подачи, рис. 12.7, а) и врезное (способ поперечного движения подачи, рис. 12.7, 6).

При проходном шлифовании за несколько рабочих ходов можно достигнуть точности по 6-му квалитету и Ra( 0,2 мкм.

Врезным шлифованием (рис. 12.7, 6) обрабатывают заготовки круглых деталей с уступами, а также заготовки, имеющие форму конуса. При этом методе оси кругов параллельны или ведущий круг устанавливается под малым углом ( 0,2 .. - 0,5°), а осевому перемещению обрабатываемой заготовки препятствует установленный упор.

По аналогии с врезным шлифованием находит применение обработка не шлифовальными кругами, а шлифовальной лентой, закрепляемой на ведущем и ведомом шкивах. Обрабатываемую заготовку также устанавливают на нож.

Перечисленные методы шлифов применяют как для предварительной, так и для чистовой обработки. В качестве отделочной обработки используют тонкое шлифование. Тонкое шлифование дает возможность получить высокую точность (по 5—6-му квалитету) и Ra( 0,1 мкм. Тонкое шлифование осуществляется мягкими мелкозернисть кругами. Рабочая скорость круга более 40 м/с при небольшой окружной скорости обрабатываемой заготовки (до 10 м/мин) и малой глубине шлифования (до 5 мкм), Процесс осуществляется с обильным охлаждением.

При необходимости улучшения качества наружных поверхностей вращения применяют отделочную обработку:  суперфиниширование, полирование, притирку.

Суперфиниширование осуществляется мелкозернистыми абразивными или алмазными брусками за счет их осциллирующего движения в сочетании с   вращением   и   продольной   подачей   детали   или   брусков (Рис. 1.1) Суперфиниширование, как правило, осуществляется после чистового шлифования и позволяет получить 5 квалитет точности и Rа=0,03-0,1 мкм, уменьшить на 50-80% овальность, огранку и волнистость.
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Полирование, как правило, осуществляется мягкими кругами (войлок, фетр, парусина, кожа) с нанесенными на них мелкозернистыми абразивными или алмазными порошками, смешанными со смазкой. Для обработки наружных поверхностей вращения вместо кругов широко используются полировальные ленты. Достигаемая шероховатость - Rа = 0,05 мкм, t20 = 30-40%. Точность и погрешность формы определяется предварительной обработкой.

В последнее время для полирования, а иногда и шлифования наружных поверхностей вращения применяют и магнитно-абразивную обработку (Рис. 1.2). Точность размеров при ней определяется предшествующей обработкой, достигаемая шероховатость - Rа = 0,16 мкм, t20 = 20-30%.
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Притирка наружных цилиндрических поверхностей выполняется притирами, изготовленными из чугуна, бронзы или меди, которые обычно предварительно шаржируются абразивным или алмазным микропорошком с маслом или специальной пастой. Достигаемая точность 4-5 квалитеты, шероховатость  - Rа=0,05-0,1 мкм, t20=50-60%. 

Для  повышения эксплуатационных показателей наружных поверхностей вращения широкое применение имеет отделочно-упрочняющая обработка поверхностным пластическим деформированием (ОУО ППД) (накатывание, выглаживание, вибронакатывание,   обработка  инструментами  центробежно-ударного действия, электромеханическая обработка), нанесение покрытий (мягких, твердых, многослойных) и легирование поверхностей.

Накатывание может производиться роликами или шариками. Оно применяется как для упрочнения поверхностного слоя (Uн = 150-200%) так и для уменьшения высотных параметров шероховатости и увеличения ее несущей способности: Rа = 0,05 мкм, t20 = 30-40%. Исходная погрешность формы и размеров как при всех методах ОУО ППД практически не исправляется.

Выглаживание производится шариком или алмазом. При этом рабочей части алмаза придают сферическую форму (r = 2-4 мм). Обеспечивается как упрочнение поверхностного слоя (Uн=150-200%), так и уменьшение исходной шероховатости Rа = 0,05 мкм и увеличение ее несущей способности                  t20 = 30-40%.

Вибронакатывание  может  применяться  как  для  отделочно-упрочняющей обработки наружных поверхностей вращения, так и для увеличения маслоемкости опорных поверхностей трения валов, шпинделей. Сущность вибронакатывания заключается в том, что на движение подачи рабочего шарика накладываются его колебательные движения. В зависимости от сочетания режимов (V, S, р, А, f) может быть обеспечено упрочнение поверхности (Uн=150-200%), сглаживание исходной шероховатости (Rа=0,1мкм,   t20=40-50%),   формирование   нового   регулярного микрорельефа или системы масляных канавок.

Широкое распространение для повышения усталостной прочности деталей авиационной промышленности получила центробежно-ударная обработка. В инструментах центробежно-ударного действия рабочие шарики или ролики определенной массы размещаются в радиальных пазах диска или сепаратора в определенном порядке. Это позволяет за счет заданных частот вращения инструмента и детали и продольной подачи обеспечить необходимое число ударов, определенной силы на каждый мм2 обрабатываемой поверхности. Шероховатость поверхности снижается с Rа = 1-2,5 мкм до Rа = 0,2-0,8 мкм и может достигать Rа = 0,05 мкм, t20=30%, поверхностная микротвердость увеличивается на 30-88% при глубине наклепа 0,3-2,0 мм, остаточные напряжения сжатия на поверхности достигают 400-800 МПа.

Электромеханическая обработка (ЭМО) позволяет значительно повысить поверхностную твердость (Uн=180-220%), уменьшить высоту исходной шероховатости в 5-12 раз (например, с Rа=1мкм до Rа=0,08 мкм) и увеличить ее несущую способность (t20=40-50%) при незначительных рабочих усилиях. Это обеспечивается нагревом зоны контакта рабочего ролика и обрабатываемой поверхности при пропускании через него тока большой силы (I=200-1500). 

Для повышения коррозионной стойкости и износостойкости валов и штоков или отдельных их рабочих поверхностей могут применяться различные покрытия или легирование. Как правило, гальванические способы нанесения покрытий (хромирование, кадмирование, свинцевание, никелирование) применяются для защиты от коррозии. Механические, лазерные и ионно-плазменные методы нанесения покрытий  и  легирования  поверхностей  служат  для  повышения износостойкости рабочих шеек валов, штоков, шпинделей.

Обработка шлицев на валах. Шлицы на валах обрабатываются фрезерованием, строганием, протягиванием, шлифованием, накатыванием.

Фрезерование шлицев на валах небольших диаметров (до 100 мм) обычно производят  за один переход, больших диаметров (более 100 мм) - за два перехода. Фрезерование шлицев может производиться методом копирования (фасонными фрезами) или методом обкатки (червячными фрезами). Метод довольно трудоемкий, так как выполняется при сравнительно невысоких режимах резания (v = 20 ... 30 м/мин и s = 20 мм/мин). Для повышения производительности труда при черновом шлицефрезеровании применяют многозаходные червячные фрезы. 
В качестве технологических баз обычно используют поверхности центровых отверстий. Однако валы с короткими опорными шейками, к которым непосредственно выходят шлицы, нельзя устанавливать в центрах с хомутиком, так как он не дает выхода червячной фрезе, В этом случае шлицевый валик со стороны шпинделя базируется по шлифованной опорной шейке в специальной оправке с обратным конусом (рис. 4.9).

Для фрезерования шлицев и зубьев валов-шестерен наиболее целесообразно использовать полуавтоматы 5В370, 5В373П и 5А352ПФ2
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У закаливаемых валов шлицы рекомендуется фрезеровать после предварительного шлифования, а у незакаливаемых — после чистового шлифования наружной поверхности. Шлицы закаливаемых валов и центрируемые по наружной поверхности обрабатывают в такой последовательности:

фрезерование шлицев с припуском под шлифование боковых поверхностей;

чистовое шлифование боковых поверхностей шлицев после термической обработки и чистового наружного шлифования.

Обработка шлицев таких же валов, но незакаливаемьнх, ограничивается только чистовым фрезерованием после чистового шлифования наружной поверхности.

Шлицы валов, центрируемых по поверхности внутреннего диаметра, обрабатывают в та кой последовательности:

фрезерование шлицев с припуском под шлифование;

фрезерование канавок для выхода круга при шлифовании центрирующей поверхности по внутреннему диаметру (в случае, если канавки не обработаны на первой операции фрезой совместно с шлицами);
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чистовое шлифование боковых поверхностей и центрирующей поверхности по внутреннему диаметру после термической об работки.

В серийном  производстве  применяют  более  совершенный  процесс фрезерования прямобочных шлицев, а именно – предварительное фрезерование фасонными дисковыми фрезами и чистовое фрезерование боковых поверхностей шлицев торцевыми фрезами, оснащенными пластинами из твердого сплава (рис. 4.10). Режимы резания при обработке валов из среднеуглеродистой стали: для предварительного фрезерования v= 30 ... 35 м/мин и s = 190 мм/мин, для чистового фрезерования v= 180 м/мин и s= 0,55 мм/зуб. Обработку выполняют на горизонтальных продольно-фрезерных станках с применением делительных приспособлений. Такой метод нарезания шлицев в 3—4 раза производительнее, чем обработка на шлицефрезерных станках.

Более прогрессивными процессами образования шлицев методом снятия стружки является контурное шлицестрогание и шлицепротягивание.
Шлицестрогание применяется в крупносерийном и массовом производствах. Шероховатость обработанной поверхности после шлицестрогания – Rа = 1,0-2,5 мкм. Строгание шлицев на валах производят набором фасонных резцов, собранных в головке, и эффективно может быть применено в крупносерийном и массовом производстве. Количество и профиль резцов соответствуют числу шлицев и профилю впадины между шлицами вала (рис. 4.11). Число двойных ходов головки определяется глубиной шлицевой канавки и принятой глубиной резания за один рабочий ход. Резцы в головке затачивают комплектно в специальном приспособлении. За каждый двойной ход резцы сходятся радиально на заданную величину подачи.
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Этим методом можно обрабатывать как сквозные, так и не- сквозные шлицы. В последнем случае предусматривается канавка для выхода резцов глубиной не менее 6 .. 8 мм и ускоренный отвод резцов от заготовки. Шлицестрогание выполняют на станке МА4, предназначенном для обработки валов диаметров 20 …50 мм, длиной до 435 мм, с длиной обрабатываемой части 70…370 мм. Этот метод позволяет вести обработку шлицев и на валах, имеющих уступы диаметром на 25 ... 30 мм больше обрабатываемого, что невозможно осуществить другими методами. 

Шлицепротягивание осуществляется двумя блочными протяжками одновременно двух диаметрально противоположных впадин на валу с последующим его поворотом после каждого хода протяжки на один шлиц. 

Блок протяжки состоит из набора резцов-зубьев, которые могут независимо перемещаться в радиальном направлении. Резцы затачивают комплектно и устанавливают в блоки в специальном приспособлении. Этот метод позволяет обрабатывать сквозные и несквозные шлицы. Копирная линейка дает возможность протягивать несквозные шлицы по заданной траектории. Разность диаметров ступеней, при обработке валов с несквозными шлицами не должна превышать 25 ... 30 мм. 

Данный метод применяется в массовом производстве и позволяет получить шероховатость Rа= 0,63-1,2 мкм. 

По производительности шлицестрогание и шлицепротягивание в 5-8 раз выше шлицефрезерования.

Шлифование шлицев Достигаемая шероховатость шлицев – Rа = 0,32-0,63 мкм. 

Окончательную отделку шлицевых поверхностей выполняют тремя способами:

1) на одношпиндельном станке, работающем тремя кругами (рис. 55, а);

2) на двухшпиндельном станке, работающем тремя кругами (рис 55б);

3) станке, работающем одним фасонным кругом (рис. 55в) 
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Станки для обработки по первому способу выходят из употребления Из-за трудностей, связанных с установлением режима обработки шлифовальных кругов. Если установить правильный режим работы для кругов большего диаметра, то малый круг будет работать с пониженной скоростью резания и быстро засаливаться. Если установить необходимый режим для малого круга, то большие круги будут перегружены и быстро выйдут из строя.

Второй способ обеспечивает высокую точность, но невысокую производительность.

Наиболее распространенным и производительным, но менее точным, является шлифование фасонными кругами.

Накатывание шлицев может производиться как в горячем (m ( 5 мм), так в холодном состоянии (m < 5 м). Накатывание шлицев может производиться роликами, рейками и многороликовыми головками. При накатывании шлицев обеспечивается шероховатость - Rа = 0,32-0,63 мкм и значительно повышается их долговечность.

Обработка шпоночных канавок на валах. Шпоночные канавки в зависимости от конфигурации и серийности производства фрезеруются дисковыми или концевыми фрезами небольших слоев металла за каждый рабочий ход (0,1-0,3 мм) на специальных шпоночно-фрезерных станках, работающих по маятниковому методу. Последний способ обработки шпоночных канавок более точный и используется в серийном, крупносерийном и массовом производствах.

При необходимости повышения точности шпоночных канавок после термообработки может осуществляться их шлифование.

Фрезерование открытых шпоночных пазов выполняют дисковыми срезами на шпоночно-фрезерных станках. За крытые шпоночные пазы (рис. 5.34) обрабатывают шпоночными, концевыми фрезами. Для облегчения работы шпоночных и концевых фрез вначале сверлят отверстие на полную глубину паза сверлом меньшего диаметра, чем ширина паза. Затем осевой подачей вводят фрезу и обрабатывают паз. 

В серийном производстве обработку таких пазов ведут методом “маятниковой подачи”, используя шпоночные фрезы (см. рис. 5.34). В результате на боковых поверхностях пазов появляются продольные риски. для обеспечения натяга в соединении паз калибруют зачистным проходом, который выполняют с применением патрона, регулирующего эксцентриситет фрезы. Точность ширины паза достигает IТ8, IТ9 при шероховатости боковой поверхности Rа = 5 мкм.
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Обработка отверстий в валах и шпинделях. Радиальные отверстия в валах и шпинделях в зависимости от их точности обрабатываются сверлением, зенкерованием и развертыванием, как правило, на вертикально сверлильных станках. Осевые отверстия большой длины сверлят специальными сверлами для глубокого сверления. При большом диаметре отверстий (например, в полых шпинделях) производят их растачивание, после термообработки возможно внутреннее шлифование. Отверстия во фланцах валов и шпинделей обрабатывают на радиально-сверлильных или агрегатных станках, или с использованием многошпиндельных головок.

Обработка резьб на валах. Наружную резьбу нарезают плашками различных конструкций, резьбонарезными головками (с раздвигающимися плашками), резьбовыми резцами, гребенками, дисковыми и групповыми резьбовыми фрезами, шлифовальными кругами, а также накатыванием.

Круглыми плашкам и нарезают резьбы невысокой точности (8g), так как у этих плашек профиль резьбовой нитки не шлифуют.

В некоторых случаях применяют плашки особо высокой точности изготовления, у которых режущие кромки, притирая, доводят до высокой точности. Такими можно нарезать и калибровать точные резьбы (6g, 4h). Однако этот способ нарезания резьбы неэкономичен и применяется редко.

Круглые плашки используют главным образом для нарезания резьб на заготовках из цветных металлов, а также для нарезания резьб малых диаметров (менее 16 мм) на заготовках из сталей. Их изготовляют разрезными, или регулируемыми по диаметру, и неразрезными. Неразрезные плашки более надежны и обеспечивают получение более правильной и чистой резьбы, чем разрезные.

При нарезании резьбы круглыми плашками на станках их вставляют в самовыключающиеся от упора патроны. Плашку закрепляют в патроне тремя упорными винтами. Патрон подают на нарезаемый стержень вручную до тех пор, пока нарезаемая резьба не захватит и не поведет плашку, после чего происходит самозатягивание. Скорость резания при обработке резьбы плашками 3-4 м/мин
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Нарезание наружной резьбы на сверлильных, револьверных, болторезных станках и автоматах резьбонарезными (винторезными) головками является более совершенным, производительным и точным способом. В зависимости от расположения гребенок различают следующие типы резьбонарезных головок: с радиальным расположением гребенок для точных резьб (рис. 168, а), с тангенциальным расположением гребенок для менее точных резьб (рис. 168, б) По конструкции гребенок резьбонарезные головки могут быть плоскими (призматическими; рис. 168, а, б) и с круглыми (дисковыми; рис. 168, в) гребенками.

Для повышения производительности резьбонарезные головки изготовляют самооткрывающимися: у этих головок в конце процесса нарезания режущий инструмент

выходит из зацепления с резьбой без вывинчивания головки и быстро возвращается в исходное положение. На рис. 1 приведены наиболее распространенные типы самооткрьтвающихся резьбонарезных головок для нарезания наружной резьбы: головка с радиальным расположением гребенок (рис. 169, а, б), головка с плоскими гребенками, расположенными тангенциально (по касательной) к нарезаемой поверхности резьбы (рис. 169, в). Точность резьбы 6g, 4h.

Резьбовые резцы и гребенки применяют при нарезании особо точных наружных резьб, например для резьбовых калибров, особо ответственных резьб в отдельных деталях, а также при чистовом нарезании точных ходовых трапецеидальных и прямоугольных резьб. Применяют стержневые, призматические, а также круглые резьбовыё резцы.

Профиль резьбового резца представляет собой профиль впадины Нарезаемой резьбы. Резцы нужно устанавливать на линии центров. При чистовом нарезании передний угол резцов принимают равным нулю, что обеспечивает точность профиля, а при черновом — 5. . .20° для облегчения резания, причем для твердых сталей берут меньшие значения углов, а для вязких сталей — большие значения.

Нарезание резьбовыми резцами является малопроизводительной операцией, так как для полного нарезания ниток необходимо сделать большое число рабочих ходов. В особенности мала производительность нарезания резьбы резцами в упор, так как в этом случае частота вращения должна быть не более 50 об/мин. 

Скорость резания при использовании резцов из быстрорежущей стали 22-64 м/мин, число проходов 8-14, при использовании резцов из твердого сплава скорость 90-180 м/мин, число проходов  5-10.

Резьбонарезные гребенки представляют собой как бы не сколько резьбовых резцов (от 2

до 8), соединенных вместе в ряд. Гребенки имеют режущую, или приемную, часть со срезанными зубьями (обычно 1. .3 зуба) и направляющую часть — остальные  зубья. Благодаря наличию не скольких зубьев гребенки не требует большого числа ходов, как резьбовой резец, и, слёдовательно, обеспечивает большую производительность. Гребенки изготовляют плоскими (призматическими) и круглыми.
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Эффективным способом, повышающим производительность резьбонарезания является нарезание резьб вращающимися резцами, так называемое вихревое нарезание резьбы. Этот способ заключается в следующем: обрабатываемая заготовка вращается с частотой вращения 30... 300 об/мин (в зависимости от о6рабатываемого материала, диаметра и шага резьбы), а одни в: резцов, закрепленных в резцовой головке, вращающейся с частотой вращения 1000.. .3000 об/мин, периодически (один раз за каждый оборот головки) приходит в соприкосновение с обрабатываемой поверхностью. Резцовая головка размещена на шпинделе, расположенном эксцентрично по отношению к оси обрабатываемой заготовки (рис. 170). В головках закрепляют один, два или четыре резца. Этим способом можно нарезать как наружные, так и внутренние резьбы диаметром более 50 мм, 7-го квалитета точности, с шероховатостью поверхности Ra =2,5...1,6 мкм. При применении резцов, оснащенных пластинками ТI5К6, скорость резания достигает 400 м/мин.

Шлифование резьбы абразивными кругами на резьбошлифовальных станках применяют для обработки метчиков, резьбовых фрёз, резьбовых калибров, накатных роликов и т. п. В настоящее время в практике производства преимущественно применяют два основных способа шлифования резьбы.

1. Шлифование однониточным шлифовальным кругом, профилированным в соответствии с профилем одной впадины резьбы. Режим обработки характеризуется определенным соотношением глубины резания и окружной скорости обрабатываемой детали. При большой глубине резания и малой скорости можно шлифовать резьбу с небольшим шагом из целого, т. е. без предварительного прорезывания. Этот метод позволяет получить резьбу очень высокой точности, напри мер с погрешностью по половине угла профиля резьбы в пределах ±3(.

2. Шлифование резьбы многониточным кругом с кольцевыми нитками. Этот способ позволяет шлифовать короткие резьбы (длина которых меньше ширины круга) способом врезания: круг получает поперечную подачу на высоту нитка при медленном вращении заготовки, после чего последняя совершает один полный оборот (перемещается вдоль своей оси на один шаг). Этого достаточно, чтобы прошлифовать всю резьбу по заготовке. Описанный способ отличается высокой производительностью и позволяет шлифовать резьбы с мелким шагом «из целого» (без предварительного прорезывания), но точность резьбы, достигаемая при этом, ниже, чем при работе однониточным кругом,— погрешность по половине угла профиля составляет ±6(. Резьбы большей длины шлифуют при продольной подаче круга.

Фрезерование наружной и внутренней резьб производят дисковыми и гребенчатыми, или групповыми, фрезами. При нарезании дисковыми резьбовыми фрезами инструмент устанавливают под углом, равным углу подъема нитки нарезаемой резьбы. Резьбы с крупным шагом на резают коническими профильными фрезами или цнлиндрическими концевыми фрезами с поочередной обработкой одной, а затем другой стороны нитки.

Трапецеидальные и прямоугольные резьбы с крупным шагом фрезеруют дисковыми фрезами предварительно, а чистовые переходы делают резьбовым резцом за несколько рабочих ходов.

Короткие наружные и внутренние резьбы с треугольным профилем фрезеруют гребенчатыми, или групповыми, фрезами. Гребенчатая резьбовая фреза представляет собой как бы несколько дисковых резьбовых фрез, соединенных торцами вместе. Такие фрезы называют групповыми. Продольные канавки, а следовательно, и режущие кромки у таких фрез расположены параллельно их оси. Зубы фрезы делают затылованными для облегчения их заточки. длину групповой фрезы обычно берут на 2.. .3 нитки больше длины нарезаемой резьбы. Резьбу групповой фрезой нарезают за 1,25 оборота нарезаемой заготовки. Это делается для того, чтобы перекрыть место врезания фрезы. При нарезании резьбы заготовка при каждом обороте должна продвинуться в осевом направлении на один шаг нарезаемой резьбы.

Схемы работы такими фрезами показаны на рис. 172 (а — наружная б — внутренняя резьба),
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Профиль зубьев фрезы должен быть одинаковым с профилем нарезаемой резьбы. Ось гребенчатой фрезы устанавливают параллельно оси нарезаемой заготовки.

Применение резьбовых гребенчатых фрез особенно целесообразно при нарезании резьбы, расположенной у галтелей, буртиков и т. п., а также резьбы, доходящей до дна глухих отверстий, так как в таких случаях только с помощью фрезерования можно обеспечить полную резьбовую нитку вплоть до буртика или до дна отверстия. Фрезерование гребенчатыми фрезами широко применяют при нарезании резьбы на деталях из вязких и твердых сталей, когда нарезание резьбы плащ нами или резьбонарезными головками не может обеспечить требуемую шероховатость поверхности на резьбе или же вызывает быстрое изнашивание инструмента. Точность резьбы (6g, 8g,)

Правка центров. В некоторых случаях после черновой обработки или термообработки валов производится правка их центров (повторное центрирование). Повторное центрирование чаще всего производится на токарных станках, так как этот способ лучше других обеспечивает соосность (биение 0,01-0,05 мм). В массовом производстве повторное центрирование производится на центровочных или центрошлифовальных станках.

ТЕМА 8

ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС

Классификация и служебное назначение зубчатых колес

Цилиндрические зубчатые передачи предназначены для передачи вращения и крутящего момента между двумя параллельно расположенными 

Различают силовые зубчатые передачи, служащие для пере дачи крутящего момента с изменением частоты вращения валов; кинематические передачи, служащие для точной передачи вращательно движения между валами при относительно небольшом крутящем моменте.

По ГОСТ 1643-81 установлено 12 степеней точности зубчатых колес (в порядке убываяяя точности): 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12. Для степеней точности 1 и 2 допуски и предельные отклонения в ГОСТе не приведены.

В зависимости от формы кривой профиля зуба различают три вида зацеплений цилиндрических зубчатых передач: циклоидное, зацепление Новикова и эвольвентное. Наибольшее распространение в машиностроении получило эвольвентное зацепление, про филь зуба которого выполнен по эвольвенте. Зубчатые колеса с эвольвентным профилем зубьев удовлетворяют современным требованиям плавного и точного зацепления.

Цилиндрические зубчатые колеса применяют в коробках передач автомобилей и тракторов, коробках скоростей и подач стан ков. передаточных механизмах станков и др. В зависимости от назначения применяют одно-, двух- и трехвенцовые зубчатые колеса, позволяющие изменять передаточные отношения между сопряженными валами. Конструкция колес непосредственно связана с их служебным назначением.
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В зависимости от служебного назначения различают следующие основные типы зубчатых колес (рис. 5. 1):

I - одновенцовые колеса с достаточной длиной l базового отверстия (при l/d(1); обработав точно отверстие и торец, можно получить  качестве технологической двойной направляющей базы - поверхность отверстия и в качестве опорных баз — поверхность торца и шлица;

II - многовенцовые колеса, которые также имеют значительно большую длину базового отверстия, чем диаметр (l/d(1), по этому они также могут базироваться как колеса типа 1;

III - одновенцовые колеса типа дисков, у которых l/d(1 и длина поверхности отверстия недостаточна для образования двойной направляющей базы; поэтому после обработки отверстия и торца установочной базой для последующих операций может быть базовый торец, а двойной опорной базой — поверхность отверстия;

IV - венцы, которые после обработки насаживаются и закрепляются на ступицу колеса и вместе с ней образуют, одновенцовые или, наиболее часто встречаемые, многовенцовые колеса;

V - зубчатые колеса-валы, которые имеют большую длину.
Технические требования к зубчатым колесам и заготовкам

до нарезания зубьев

Требования устанавливаются в зависимости от служебного назначения зубчатых передач и в основном определяются степенью точности колес.

Различают два вида передач: силовые и кинематические.

Основные требования к силовым передачам - износостойкость, плавность и бесшумность работы передач. Чем выше окружные скорости колес, тем точнее они должны быть сделаны, так как в противном случае будут большой износ и шум.

Основные требования к кинематическим передачам (не зависящим от скорости и силовых данных) можно выбирать по нормативам точности.

Допуски определяются в зависимости от степени точности колес, например, по ГОСТ 1643—81.

Допуск на накопленную погрешность шага Fp по зубчатому колесу с диаметром делительной окружности 80 ... 125 мм и модулем 1 ... 6 мм для 5-й степени точности – 22 мкм, для 6-й – 34 мкм, для 7-й – 48 мкм и для 8-й – 67 мкм.

допуск на радиальное биение зубчатого венца Fr, колеса с диаметром делительной окружности 50 ... 125 мм и модулем 3,55…6 мм для 5-й степени точности – 19 мкм, для 6-й – 30 мкм, для 7-й – 42 мкм и для 8-й – 53 мкм.

Качество работы зубчатых передач кроме норм кинематической точности характеризуется нормами плавности работы (постоянством передаточного отношения в пределах оборота и на один зуб) и нормами контакта зубьев для различных степеней точности.

Нормы плавности для зубчатых колес 5–6-й степеней точности включают: допуск на циклическую погрешность, допуск на погрешность профиля зуба, допуск на местную кинематическую погрешность, предельное отклонение шага зацепления, предельное отклонение шага, допуск на колебание измерительного межосевого расстояния за один оборот зубчатого колеса и на одном зубе.

Для колес 7 и 8-й степеней точности допуск на циклическую погрешность не включен в нормы, но добавлен допуск на разность окружных шагов.

При изготовлении зубчатых колес высокой степени точности особенно важно обеспечить требуемое отклонение от перпендикулярности торца к оси центрального отверстия на операциях до зубонарезания.

В табл. 53 приведены требования к торцовому биению заготовок зубчатых колес после их токарной обработки до нарезания зуба.
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Биение окружности выступов для колес диаметром 50 ... 200 мм не более 15 ... 30 мкм (при 6-7-й степенях точности).

Биение по шлифованным торцам колес перед окончательным шлифованием зубьев (на точной оправке) для 5-й степени точности - не более 3 мкм, для б-й степени точности — 5 мкм.

Точность отверстия, достигаемая перед нарезанием зуба, по 7-му квалитету, а для прецизионных колес 5-6-й степеней точности - по 5-6-му квалитету.

Материал и термическая обработка зубчатых колес

В зависимости от служебного назначения .зубчатые колеса изготовляют, как правило, из углеродистых, легированных сталей, но в ряде случаев  из чугуна, пластических масс и бронзы.

Глубина прокаливания легированных сталей выше, а деформация меньше, чем у углеродистых.

Материал зубчатых колес должен обладать однородной структурой, которая способствует стабильности размеров после термической обработки, особенно размеров отверстия и шага колес.

Нестабильность размеров возникает после цементации и закалки, когда в заготовке сохраняется остаточный аустенит, а также может возникнуть в результате наклепа и при механической обработке.

Равновесие внутренних напряжений в металле нарушается при большой глубине резания.

При изготовлении высокоточных зубчатых колес для снятия в них внутренних напряжений рекомендуется чередовать механическую обработку с операциями термической обработки.

Большое значение имеет также неоднородная твердость заготовки в разных местах обода колеса, Это вызывает различие упругих отжатий системы станок–приспособление–инструмент–за готовка в приводит к дополнительным погрешностям эвольвентного профиля зуба, окружного шага, биению зубчатого венца и другим погрешностям зубьев.

Точность колеса после термической обработки снижается ва 0,5 - 1,0 степень и тем меньше, чем лучше подобран материал по стабилизации размеров при термической обработке. Легированные стали, как правило, коробятся меньше, чем углеродистые.

Материал также оказывает влияние на изменение микротвердости и степени отпуска при зубошлифовании. Если зубья колес шлифуют, рекомендуется выбирать сталь более теплостойкую, менее склонную к прижогам и дающую меньшие изменения микро твердости и степени отпуска.

Для снижения остаточных напряжений в металле после объем ной закалки, уменьшения возникающих при этом короблений и вероятности возникновения закалочных трещин рекомендуют применять мелкозернистую сталь (5–6-го балла) с более низким содержанием углерода и пониженной прокаливаемостью, медленный нагрев перед закалкой и специальные методы закалки (в горячих средах, в специальных приспособлениях, обеспечивающих выравнивание скоростей охлаждения заготовок зубчатых колес по отдельным их элементам, с подстуживанием, с частичным охлаждением в воде и с последующим в масле, с самоотпуском).

Например, цилиндрические зубчатьте колеса 5–6-й степеней точности, использующиеся в силовых и точных кинематических передачах станков, обычно изготовляют в зависимости от условий эксплуатации, в том числе нагружения, из сталей I2ХНЗА, 20Х, 25ХГТ (для нитроцементацив), I8ХГТ (для цементации), 40Х и 4ОХФА для закалки. Сталь 25ХГТ обладает повышенной прочностью по сравнению со сталью I8ХГТ.

Во избежание появления трещин при зубошлифовании зубчатые колеса должны быть хорошо отпущены.

Хромомолибденовые стали в настоящее время используют при изготовлении цементируемых зубчатых колес на различных станкозаводах.

Последовательность механической и термической обработки при изготовлении эубчатых колес 6-й степени точности диаметром 80 ... 220 мм m = 2,5 ... 5,0 мм из стали 18ХГТ для средне и мелкосерийного производства указана ниже.

1. Изготовление штамповок или поковок.

2. Предварительная токарно-револьверная обработка.

3. Нормализация (термическая обработка) для измельчения структуры и уменьшения деформации при последующей термической обработке: нагрев до (960 ± 10)°С, выдержка после нагрева до заданной температуры в течение 1,5 ... 2 ч, охлаждение — да воздухе.

4. Механическая обработка (включая зубонарезание), мойка и контроль перед термической обработкой.

5. Термическая обработка — цементация, закалка, отпуск. Глубина цементируемого и нитроцементируемого слоя обычно — до 1 мм, но не более 1,5 ... 1,8 мм, температура для цементации (930 ± 10) °С, для нитроцементации (870 ± 10) °С. После цементации — закалка в масле (температура 60 ... 80 °С) или закалка с нагревом ТВЧ, охлаждающая среда — эмульсия 10—15 %.ной концентрации, масло индустриальное 12 или 20 (веретенное 2 или 3). Затем отпуск в шахтной электропечи или масляной электрованне; температура (190 ± 10) °С, время выдержки 2 ч.

6. Чистовая механическая обработка, предварительное шлифование по наружному диаметру венца и базового торца, предварительное шлифование поверхности отверстия второго торца, предварительное шлифование зубьев.

7. Искусственное старение — в электрической масляной ванне (веретенное 3): температура нагрева (150 ± 10) °С, время выдержки после загрузки 8 ... 10 ч.

8. Отделочная механическая обработка: окончательное шлифование по наружному диаметру венца и базового торца, окончательное шлифование поверхностей отверстия и второго торца за один уставов.

9. Чистовое зубошлифование, контроль, консервация.

Характеристика и область применения

заготовок

Различают основные виды заготовок зубчатых колес при разных конструкциях и серийности выпуска: заготовка из проката; поковка, выполненная свободной ковкой на ковочном молоте (рис. 5.5, Iа, IIа); штампованная заготовка в подкладных штампах, полученная на прессах (рис. 5.5, Iб, IIб); штампованная заготовка в закрепленных штампах, полученная на прессах (рис. 5.5, Iв, IIв) и горизонтально-ковочньгх машинах (рис. 5.5, I г).

Форма заготовок, полученных свободной ковкой на молотах, не соответствуег форме готовой детали, но структура металла благодаря ковке улучшается по сравнению со структурой металла заготовки, отрезанной пилой от прутка.

Штамповка заготовок в подкладных штампах производится на ковочных молотах, а также на фрикционных и гидравлических прессах или на механических ковочных прессах в мелкосерийном производстве при температуре 950 ... 1100 °С Заготовку деформируют с торца.

Штамповка заготовок в закрепленных штампах на штамповочных молотах и ковочных прессах осуществляется как в открытых (с облоем), так и в закрытых (без облоев) штампах в крупносерийном и массовом производстве.

Штамповка на механических ковочных прессах имеет большое преимущество перед штамповкой на молотах, так как получается точная штампованная заготовка, припуски у которой меньшё на 30 %, чем у заготовки, полученной на молоте; и по конфигурации заготовка после ковочного пресса ближе к готовой детали. Производительность штамповки на прессах выше, чем на молотах в 1,5— 2 раза, работа происходит без ударов;. на прессах можно штамповать и прошивать отверстия.

[image: image63.png]75

@49

710

81235

7o 45 5°|_ 10
2150

a) 4) 4 2

Puc. 5.5. Cxembl H3rOTOB/IGHHS 3arOTOBOK: .

I — ofHOBEHUOBBIX KOJEC, @ — NOKOBK4; 6 — IUTAMMOBKA B MHOAKAZAHOM [MITAMIIE; @ ==
WTaMNoBKa B 3aKPelJieHHoM mTaMmne; // — ABYXBEHIOBHIX KOJEC; ¢ — NOKOBKa; § — [mram-
NOBKA Ha MOJIOTE B TOPEl; 4 — IUTAMIOBKA HAa MOJOTE BAOJAb OCH; 2 — [UTAMMNOBKA HA ropH~
A0HTAJIbHO-KOBOYHOH MailHHe





Выбор баз и технологического маршрута обработки зубчатых колес

Базовыми поверхностями при обработке заготовок цилиндрических зубчатых колес могут быть поверхности, зависящие в первую очередь от конструктивных форм колес, требований к точности по техническим условиям и масштаба выпуска. Так, изготовление зубчатых колес, имеющих ступицу с достаточными диаметром и глубиной отверстия (типы I—II), начинается с обработки отверстия (двойная направляющая база) и базового торца (опорная база), а затем на их базе осуществляется большинство операций: токарных, зубонарезных и зубошлифовальных.

Изготовление плоских зубчатых колес типа тарельчатых или венцовых (типы III—IV), у которых большая площадь торцовой поверхности и малая ширина зубчатого венца, начинается с обработки базового торца (установочная база) и отверстии (двойная опорная база), которые в дальнейшем используются в качестве технологических баз на большинстве операций.

Изготовление зубчатых колес типа валов (тип У) начинается с обработки торцов и сверления центровочных отверстий, которые используются в качестве технологических баз почти на всех по следующих операциях.

Следовательно, на первых операциях при изготовлении зубчатых колес в первую очередь обрабатываются те поверхности, которые в дальнейшем будут использованы в качестве технологических баз на большинстве операций.

Однако общие положения о базировании зубчатых колес, ука ванные выше и связанные с их конструктивным оформлением, не являются еще достаточными для конкретного базирования по всем операциям и составления маршрута. Вопрос о базировании и маршруте во многом связан со служебным назначением и точностью зубчатого колеса, определяемыми техническими условиями.

Маршрут изготовления зубчатых колес 5–6-й степеней точности заканчивается шлифованием зубьев (черновое и чистовое) колеса, установленного на точную оправку, а маршрут изготовления колес 7–8-й степеней точности – в основном шевингованием профиля зубьев до термической обработки, калибровкой отверстия и снятием заусенцев после термической обработки. Зубошлифование применяют только для исправления зубьев при сильном короблении их во время термической обработки.

Таким образом, базирование по отверстию должно обеспечить получение наиболее точных предпочтительных размеров, связывающих диаметр начальной окружности колеса с центром базового отверстия, а именно – обеспечить наименьшее биение начальной окружности колеса, допускаемое техническими условиями, Последнее достигается наиболее короткой технологической цепью, определяющей соосность базового отверстия и начальной окружности.

При конструкция колес с круглым отверстием без шлицев и шпонок наименьшее биение начальной окружности колеса достигается шлифованием зубьев колеса, установленного на точную оправку по шлифованному отверстию.

В тех случаях, когда отверстие имеет прямобочные или эвольвентные шлицы или профиль с равноосным контуром(РК) (рис. 5.8) достичь малого биения диаметра начальной окружности значительно труднее, это связано с выбором баз.

Рассмотрим вопрос выбора баз при этих видах соединения зубчатого колеса с валом. Если конструктивно предусмотрено прямобочное шлицевое соединение (рис. 5.8, а), то зубчатое колесо может центрироваться по наибольшему или наименьшему диаметру шлицевого отверстия или по боковым сторонам. Одновременно центрировать по трем перечисленным поверхностям невозможно из-за того, что достичь требуемой точности даже при протягивании шлицевого отверстия комбинированной протяжкой очень трудно.
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При эвольвентных шлицах (рис. 5.8, 6) зубчатое колесо также центрируется либо по эвольвентной поверхности шлицев, либо по большому, либо по малому их диаметру. При этом оставляется весьма малый зазор по боковым стенкам шлица.

Во всех случаях в процессе термической обработки зубчатого колеса, а иногда и после протягивания шлицевого отверстия, последнее коробится, становится конусообразным, а шлицы — извернутыми. Поэтому необходимы дополнительные мероприятия по устранению возникающих в процессе изготовления погрешностей.

При базировании зубчатого колеса по большому диаметру шлицев производят их калибровку. Но для этой операции необходимо оставлять твердость поверхности шлицевого отверстия после цементации не выше HRCЭ 54. Для достижения этого отверстие в процессе цементации необходимо подвергать покрытию для его защиты. Поэтому отверстия перед цементацией или омедняют, или закрывают шайбами с применением раствора жидкого стекла.

Создан станок 3А856Ф 1 для хонингования шлицевых отверстий по большому диаметру. Ширина шлица хона несколько меньше, чем шлица отверстия зубчатого колеса. Это позволяет хону совершать поворот влево и вправо и перемещения вдоль оси хонингуемого отверстия. Таким образом, у сопрягаемого со шлицевым отверстием шлицевого вала (при посадке по большему диаметру шлицев) необходимо шлифовать только наружную поверхность. Эти операции обеспечивают повышение точности шлицевого отверстия при базировании по большему диаметру.

Если же зубчатое колесо базируется по малому диаметру, то шлицевое отверстие по малому диаметру шлифуется на внутришлифовальном станке с базированием в патроне по базовому торцу (установочная база) и диаметру длительной окружности (двойная опорная база). В этом случае сопрягаемый вал приходится шлифовать по впадине шлицев (т. е. по малому диаметру шлицев вала) на шлицешлифовальном станке. Это трудоемкий, малопроизводительный процесс. Но его применяют при производстве зубчатых колес, так как он более точен, чем обработка зубчатых колес с центрированием по большому диаметру шлицев. При обработке на специальном хонинговальном станке шлицевого отверстия по большому диаметру отпадает необходимость в защите шлицевого отверстия перед цементацией, что приводит к повышению его твердости, а значит и к повышению износостойкости зубчатого колеса в процессе эксплуатации по шлицевому отверстию.

Механическая обработка заготовок зубчатых колес в общем случае состоит из трех этапов: 1) обработки до зубонарезания; 2) нарезания зубьев; 3) отделочных операций. На первом этапе важно обеспечить перпендикулярность базового торца и концевт ричность наружной поверхности венца относительно оси детали, так как превьншегюяе этих отклонений повлияет па точность зубонарезания.

В общем обработка зубчатых колес осуществляется в следующей последовательности:

· обрабатываются наружные, внутренние и торцовые поверхности;

· чистовая обработка отверстия

· обработка шлицев или шпоночных пазов;

· осуществляется чистовая обработка наружных поверхностей;

· осуществляется зубообработка;

· обрабатываются остальные поверхности ( сверление, фрезерование);

· производится термообработка;

· производится чистовая обработка внутренних поверхностей;

· осуществляется чистовая зубообработка.

Обработка заготовок до нарезания зубьев. Технология обраб6т заготовок на первом этапе зависит от конфигурации и размеров колеса и программы выпуска.

Токарную обработку одновенцовых колес, диаметром до 50 мм в серийном производстве изготовляют из прутка на токарно-револьверных станках,  колеса диаметром свыше 50 мм изготавливают из штучных заготовок, и обрабатывают на токарных с ЧПУ станках, а в крупносерийном и массовом производстве — на токарных автоматах и полуавтоматах. 
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При изготовлении зубчатых колес диаметром 80—200 мм в условиях серийного производства возможно применение следующего маршрута: 1) предварительная токарная обработка с одной стороны на револьверном станке или патронном полуавтомате (рис. 8.20, а); 2) то же с другой стороны (рис. 8.20, б); 3) протягивание шлицевого отверстия я комбинированной протяжкой; 4) зачистка заусенцев на торце отверстия; 5) чистовая обработка наружной поверхности венца юн торцов на многорезцовом токарном полуавтомате(рис. 8.20 в) Возможен также следующий вариант обработки: зенкерование прошитого отверстия и подрезка одного торца на вертикально сверлильном станке и затем обтачивание заготовки на многорезцовом станке в две операция (предварительное и чистовое точение).

В крупносерийном и массовом производстве токарные работы можно выполнять на многошпиндельных токарных полуавтоматах. На рис. 8.21 показан пример наладки шестишпиндельного полуавтомата. В верхней части рисунка представлена циклограмма обработки, в которой позиция 1 обозначает снятие обработанной детали и установку новой заготовки. На позициях II и III принята расточка отверстия взамен зенкерования и протягивания, что обеспечит необходимую перпендикулярность базового торца относительно отверстия. На позиции IV выполняют предварительную подрезку двух торцовых поверхностей; на позиции V — чистовую подрезку этих поверхностей и точение фаски; на позиции VI — точение двух фасок на отверстии.

 Обработка заготовок вал - шестерен под нарезание зубьев принципиально не отличается от обработки ступенчатых валов. Для обеспечения точного базирования заготовки при зубонарезании одну шейку и опорный торец венца следует шлифовать.

На рис. 65 приведен пример обработки заготовки из прутка на токарно-револьверном станке с вертикальной осью вращения револьверной головки при


Токарно-револьверные станки широко применяют для групповой обработки заготовок (особенно в мелкосерийном производстве). При разработке технологического процесса необходимо учесть следующие рекомендации:

· не следует совмещать черновую обработку с чистовой, так как это отражается на работе инструмента для чистовой обработки;

· обработку отверстий проводить инструментом, установленным в револьверной головке;

· проходные, подрезные и фасонные резцы крепить в резцедержателе поперечного суппорта;

· совмещать переходы, т. е. проводить обработку одновременно режущими инструментами, установленными о поперечном суппорте и револьверной головке или использовать комбинированные инструмент;

· для уменьшения увода сверла сверлить отверстия после предварительной подрезки торца и центрования;

· отверстия по 12 квалитету с допускаемыми биениями в пре делах допуска на изготовление обрабатывать простыми и комбинированными зенкерами; при более жестком допуске биений расточку следует проводить резцами с поддерживающей скалкой, входящей в специальную втулку, укрепленную на передней бабке станка, или применять расточные скалки или зенкеры с передней направляющей; для уменьшения разбивки отверстий крепить развертки в плавающих патронах;

· при использовании в револьверной головке только части гнезд в свободные гнезда устанавливать дублирующие комплекты инструментов, что позволит несколько раз повторить цикл обработки за полный оборот головки;

· применять патроны для быстросменного крепления инструмента, если в револьверной головке не устанавливаются все необходимые для обработки инструменты;

· для сокращения времени на подналадку производить регулировку инструмента вне станка, использовать легкосменные блоки инструментов или производить смену револьверной головки в сборе с инструментами.

Обработка на токарно-револьверных станках ведется по методу автоматического получения размеров, т. е. станок предварительно настраивают на изготовление определенной детали или группы деталей (при групповой обработке). Настройку ведут с использованием продольных и поперечных упоров. При выполнении каждого перехода длину рабочих ходов инструментов определяют по схеме обработки детали.

Пример технологического процесса обработки штучной заготовки зубчатого колеса приведен на рис. 2.

Для окончательной обработки отверстий зачастую применяют тонкое или алмазное растачивание, которое проводится на следующих режимах:


скорость резания для чугуна 120-150 м/мин, для бронзы 300-400 м/мин, для баббита 400-1000 м/мин, для алюминиевых сплавов 500-1500 м/мин.


Достоинствами тонкого растачивания являются:

· отсутствие шаржирования абразивных зерен;

· довольно легко достигается высокая точность 5-6 квалитет;

· простота конструкции режущего инструмента.


В массовом, крупносерийном и серийном производстве широко применяется протягивание отверстий цилиндрических, шлицевых и других форм.


Цилиндрические отверстия протягивают после растачивания, сверления или зенкерования, оно заменяет просверливание отверстий и позволяет получить   5-7 квалитеты точности и Ra=0,3-1,5 мкм.

Протягивание производится на горизонтально- и вертикально-протяжных станках.

Внутреннее протягивание наиболее широко применяют для обработки различных отверстий: круглых (цилиндрических), квадратных, многогранных, шлицевых с различными профилями прямых и винтовых канавок, а также шпоночных и других фигурных пазов в отверстии детали. Диаметр протягиваемых отверстий 5—400 мм, длина до 10 м. Чаще всего протягивают отверстия диаметром 10—75 мм с длиной, не превышающей 2,5 - 3 диаметра. Ширина протягиваемых пазов 1,5—100 мм.

 Производительность протягивания в 3— 12 раз выше производительности других способов механической обработки металла (развертывания, долбления, строгания, шлифования).  Скорость резания при протягивании 2-4 м/мин, подача 0,08-0,12 мм/зуб.

Окончательная  обработка отверстий


Отверстия в деталях на внутришлифовальных станках обрабатывают напроход и врезанием. Способ врезания используют при обработке коротких, фасонных и глухих отверстий, не имеющих канавок для выхода круга. Во всех остальных случаях применяют шлифование напроход, обеспечивающее более высокую точность и меньший параметр шероховатости поверх ности.

Основные схемы внутреннего шлифования приведены на рис. 267. 


При шлифовании на- проход обработка, как правило, ведется в одну операцию. В серийном и массовом производстве на внутришлифовальных станках обеспечивается обработка с точностью 5 - 6-го квалитета и параметром шероховатости поверхности Ra= 0,63 - 2,5 мкм. При длительном выхаживании достигается параметр шероховатости поверхности Ra = 0,4 мкм. Учитывая малые жесткость шпинделя шлифовальной головки и диаметр абразивного круга, необходимо на операциях внутреннего шлифования снимать минимальные, при диаметре 25 – 250 мм припуск составляет 0,07 – 0,75 мм

 Диаметр шлифовального круга обычно принимают dкр(0,8-0,9Dотв. Скорость шлифования – 30 м/сек. Однако при шлифовании малых отверстий    (d=15-20 мм) скорость шлифования может быть 10 м/сек, так как многие внутришлифовальные станки не могут обеспечить 30 м/сек при диаметре шлифовального круга 10-15 мм.


Поперечная (радиальная) подача – 0,003-0,15 мм на один двойной ход. Продольная подача: 0,2-0,3В – при чистовом шлифовании и 0,6-0,8В при черновом шлифовании (В – ширина шлифовального круга). В крупносерийном  и массовом производстве применяются внутришлифовальные станки полуавтоматы.


Хонингование позволяет получить 4-6 квалитеты точности и         Ra=0,04-0,6 мкм.


Хонингование снижает отклонения формы и повышает размерную точность, уменьшает параметр шероховатости поверхности, сохраняет микротвердость и структуру поверхностного слоя, увеличивает несущую поверхность и остаточные сжимающие напряжения.

Наибольшая эффективность достигается алмазным хонингованием. Износ алмазно-металлических брусков по сравнению с абразивными уменьшается в 150—250 раз, благо даря чему упрощается наладка и стабилизируется качество обработки. Хонингованием обрабатывают детали из стали, чугуна и цветных металлов, преимущественно отверстия (сквозные и глухие, с гладкой и прерыви стой поверхностью, цилиндрические и конические, круглые и некруглые), диаметром 6—1500 мм, длиной от 10 мм до 20 м.

При хонинговании абразивным бруском совершаются возвратно-поступательное и вращательное движения, в результате которых на обработанной поверхности абразивными зернами образуются царапины.

Хонингование отверстий производится на хонинговальных станках специальной вращающейся головкой (хоном) с раздвижными абразивными или алмазными брусками, имеющими, кроме того, возвратно-поступательное движение. Перемещение брусков в радиальном направлении осуществляется механическим, гидравлическим или пневматическим устройством.


Рекомендуемые режимы хонингования: припуск – 0,05-0,1 мм, скорость вращения хонинговальной головки – 60-75 м/мин для стали; скорость возвратно-поступательного движения головки – 12-15 м/мин.


В настоящее время с успехом используется хонингование алмазными брусками для черновой обработки.


Притирка (доводка) отверстий производится на токарных, сверлильных, внутришлифовальных и специальных притирочных станках.


Притирка производится чугунными или медными притирами, прижимаемыми к поверхности детали пружинами. Притирка позволяет получить 4-5 квалитет точности, Ra=0,04-0,2 мкм, t1050, Sm=0,05-0,2, погрешность формы не исправляет. В последнее время все более широкое применение имеют доводочные бруски из синтетических алмазов.


Калибрование и дорнование отверстий заключается в продавливании или протягивании стального закаленного шарика или  специального дорна через обрабатываемое отверстие, имеющее несколько меньшие размеры по сравнению с размерами калибрующего дорна, при этом, за счет пластических деформаций, диаметр отверстия увеличивается, поверхностный слой упрочняется, а поверхность становится гладкой.


Скорость дорнования – 2-7 м/мин.


Достигаемая точность – 5-6 квалитеты, шероховатость Ra=0,02-0,6 мкм, t1050, Sm=0,02-0,5 мм.


Калибрование (дорнование) производится на прессах, протяжных или волочильных станках.


Дорнование может быть использовано для одновременной обработки отверстий втулок и их запрессовки.


Раскатывание отверстий заключается в обкатывании поверхности отверстия подпружиненными или жесткими шариками или роликами. Обычно для раскатывания отверстий применяют многошариковые или многороликовые нерегулируемые и регулируемые раскатки.


Скорость раскатывания – 30-150 м/мин. Продольная подача –              0,01-0,05 мм/об на один шарик и 0,1-0,5 мм/об ролика. 


Раскатывание практически не изменяет исходную точность и позволяет получить Ra=0,21-1,2 мкм. Процесс осуществляется на токарных, сверлильных и специальных раскатных станках.


Обработка зубьев цилиндрических зубчатых колес

Обработку зубьев можно производить методом  копирования протягиванием, накатыванием, шлифованием, фрезерованием дисковыми и пальцевыми фрезами или методом обкатки червячными фрезами строганием  и долбяками, накатыванием, шлифованием, шевингованием, притиркой.


Зубофрезерование дисковыми и пальцевыми модульными фрезами Нарезание зубьев колес осуществляют методом копирования на специальных станках с вертикальной и горизонтальной осью изделия и на некоторых универсальных зубофрезерных станках, имеющих механизмы единичного деления. Обработка зубьев цилиндрических зубчатых колес дисковыми и пальцевыми модульными фрезами в единичном и мелкосерийном производстве при отсутствии специальных зуборезных станков производится на горизонтально и вертикально фрезерных станках в Метод мало производительный, дает 9-11ой степени, Rz=60-80 мкм.

При нарезании прямозубых колес (рис. 3, а) заготовка 2 неподвижна, фрезерный суппорт перемещается вдоль оси колеса с про дольной подачей (мм/мин), настраиваемой гитарой подач на заданное значение; фреза 1 приводится в равномерное вращение со скоростью о настраиваемой гитарой или коробкой скоростей; послё прорезания впадины зуба и отвода фрезы происходит делительный поворот (2 заготовки на один угловой шаг. При нарезании косозубых колес (рис. 3,б) в соответствии с углом ( наклона зубьев делается доворот (3 колеса. При нарезании шевронных колес дополнительно настраивают гитару перегиба шеврона. Суппорт станка при работе дискоными фрезами, кроме того, разворачивается на угол .

Фрезы. Для чистовой обработки зубьев колес применяют пальцевые модульные фрезы и комплекты из восьми или пятнадцати дисковых фрез (ГОСТ 10996 — 64) в зависимости от числа зубьев колеса. Комплект из восьми фрез рекомендуется применять для колес с модулями 1—8 мм. Материал фрез — быстрорежущая и легированная сталь. Для черновой обработки рационально использовать сборные быстрорежущие и твердосплавные фрезы.

Режимы резания модульными быстрорежущими фрезами при модуле  нарезаемого колеса 2-8 мм следующие: подача 190-38 мм/мин, скорость резания 32-27 м/мин.
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Дисковыми модульными фрезами можно нарезать как прямые так и косые зубья с малым и большим модулем. Пальцевыми модульными фрезами нарезают зубья средних и крупномодульных  цилиндрических шевронных колес, реек и др.

Нарезка зубьев червячными фрезами имеет более высокую производительность и наибольшее распространение, получаемая точность 8-9ой степеней и Rz=20-40 мкм. Процесс производится на зубофрезерных станках червячными фрезами и может применяться как для прямых, так и косых зубьев.

Зубофрезерование червяч ными фрезами осуществляется методом обкатки на горизонтальных и вертикальных зубофрезерных станках. Одной фрезой данного модуля можно нарезать прямозубые и косозубые колеса с любым числом зубьев.

Наладка зубофрезерных станков. При зубофрезеровании осуществ ляются следующие основные движения (рис. 4): резания — вращение о фрезы 4 с помощью гитары скоростей; обкатки — согласованное вращение фрезы 4 и заготовки З с помощью гитары деления 5; подачи — перемещение суппорта с фрезой вдоль оси заготовки 3 с помощью гитары подачи; дополнительное вращение, связанное с движением подачи, — при обработке косозубых колес сообщается столу с заготовкой 3 через пару 1 —2; настраивается с помощью гитары дифференциала. 


• При нарезании зубьев (см. рис. 4) ось червячной фрезы устанавливают по отношению к торцу колеса 3 под углом ( = ( ± (о, где

(— угол наклона зубьев колеса; (о — угол подъема витков червячной фрезы (знак «—» при одноименном направлении зубьев колеса и вит ков фрезьи; знак «+» — при разноименном направлении). Рекомендуется обрабатывать косозубые колеса с углами > 10° с правым направлением зубьев правозаходными фрезами; левозаходными — с левым направлением. Точность установки угла поворота суппорта станка при нарезании колес 6—7-й степени точности составляет 3-5(. Косозубые колеса ( > 20° следует нарезать червячными фрезами с конусной заборной частью.

Фрезерование с осевой подачей применяют для нарезания цилиндрических колес с прямы ми и косыми зубьями, шлицевых валов и т. д. Червячная фреза перемещается параллельно оси обрабатываемого колеса. Недостатком этого метода обработки является большая длина врезания х червячной фрезы (рис. 199, а).
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Режимы резания при фрезеровании модульными червячными фрезами из быстрорежущей стали при модуле колеса m=2,5-12 мм при черновой обработке : подача 1,2-2,8 мм/об, скорость резания 58-18 м/мин, при чистовой обработке подача  0,5 – 1 мм/об, скорость резания 60-41 м/мин. Под чистовую обработку колес модулем 5-15 мм, оставляют радиальный припуск 0,5 – 2,5 мм. Если черновое фрезерование осуществляют за два прохода, то на первом глубина резания t=1,4 m, на втором t=0,7 m.

Длину и время на врезание можно сократить уменьшением диаметра червячной фрезы, одновременной обработкой двух и большего числа заготовок, применением радиальной подачи, фрез с заборным конусом, фрезерованием с бесступенчатой регулируемой подачей (при увеличении подачи при врезании и выходе фрезы из заготовки). 

При фрезеровании с радиально-осевой по дачей червячная фреза в начале резания и до получения полной высоты зуба перемещается радиально. Затем радиальная подача прекращается, и включается осевая. Этот метод осуществляют на специальных зубофрезерных станках стандартными фрезами. При радиальной подаче резко возрастает нагрузка на зубья червячной фрезы, а следовательно, износ зубьев, поэтому радиальную подачу sp выбирают меньше осевой sо [sp = (0,3 + 0,5) sо]. Метод с радиально-осевой подачей экономичен при фрезеровании зубчатых колес с большим углом наклона зубьев и при работе червячными фрезами большого диаметра. В обычных условиях обработки применяют фрезерование с осевой подачей.

Фрезерование с диагональной подачей осуществляют на специальных станках. Червячная фреза перемещается под углом к оси обрабатываемого колеса. Этот метод применяют в крупносерийном и массовом производстве для обработки колес с широкими зубчатыими венцами, пакета колес и колес с повышенной твердостью, когда необходимо иметь большой период стойкости фрез в процессе резания. При диагональной подаче по сравнению с осевой улучшается сопрягаемость профилей зубьев (линии резов расположены не вдоль зуба, а под углом) прямозубых колес при обкатке; поэтому этот метод целесообразно применять и для колес, у которых в дальнейшем зубья не подвергаются чистовой обработке, например для зубчатых колес насосов. При диагональ ном зубофрезеровании экономично применять длинные и точные фрезы.

При зубофрезеровании за два рабочих хода (перехода) (рис. 199,6) первый 1 и второй 2 ходы осуществляют червячной фрезой 4 по следовательно за один установ заготовки 3. Глубина резания при втором рабочем ходе составляет 0,5—1,0 мм. Первый рабочий ход осуществляют при попутной подаче, второй при встречной. В результате малого прилуска при втором ходе скорость резания и осевая подача выше, чем при первом. Этот метод применяют для колес с модулем свыше 4—5 мм. Кроме повышения производительности при этом методе достигается высокая стабильная точность параметров зубьев, особенно по направлению зуба, создаются благоприятные условия для автоматизации станка, увеличивается производительность и период стойкости инструмента на операции зубошевингования.


Зубчатые колеса с модулем (2,5 мм нарезают за один ход начисто, с модулем (2,5 мм нарезают начерно и начисто в два и даже в три раза.


Для черновых ходов применяются двух и трех заходные червячные фрезы для повышения производительности.

Зубодолбление долбяками применяют для черновой  и чистовой обработки зубчатых колес с внутренним зацеплением и закрытых зубчатых венцов с внешним зацеплением.

Зубонарезание долбяками проводят на зубодолбежньтх станках методом обкатки. Наиболее целесообразно применять долбяки для нарезания колес: блочных (с близко расположенными зубчатыми венцами), с буртами и внутреннего зацепления. Горизонтальные станки оснащают двумя долбяками и используют в основном для нарезания шевронных зубчатых колес. Зубодолбление воспроизводит зацепление пары цилиндрических колес, о из которых является инструмент — долбяк. долбление зубьев можно проводить на заготовках достаточно высокой твердости: с НRCэ ( 43 — на штампованных заготовках из легированной стали.

В процессе обработки долбяк 1 (рис. 7) и колесо 2 совершают следующие движения: долбяк — возвратно-поступательное v1 (число ходов настраивают гитарой скоростей), радиальное врезание v2 в заготовку, осуществляемое либо с помощью кулачка, либо винтом радиальной подачи, дополнительное вращение (3 помощью винтовых направляющих при нарезании косозубьих колес с v1 , синхронное вращение (обкатка) колеса (1 и долбяка (2 , являющееся также движением круговой подачи (настраивают гитарами деления и круговых подач); колеса — возвратно-поступательное v3 в начале и конце обратного хода. 
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Режимы резания при зубодолблении определяют в такой последовательности. Число технологических переходов выбирают для колес модулем 2-3  один, модулем 4-12 – два 14-40 четыре – шесть.; круговую подачу sкp , зависимости от модуля колеса и характера обработки. При черновой обработке при модуле колеса 2-12 мм, круговая подача 0,35-0,15 мм/дв.ход, при чистовой обработке 0.25-0,3 мм/дв.ход . Радиальные подачи принимают равными sp = (0,1 + 0,3) sкp . Скорость резания при модуле колеса 2-12 мм - 40-10 м/мин.  Глубина резания при черновом проходе для колес с модулем больше 12 мм принимают равной (1…1,5)m, для всех колес глубина резания при получистовой обработке принимается 2-5 мм, при чистовой 0,5-0,8 мм.


Обычные зубчатые колеса средних модулей (2,5-5 мм) целесообразно предварительно обрабатывать на зубофрезерных станках, а чистовую обработку на зубодолбежных станках с m(5 мм экономичнее обрабатывать на зубофрезерных станках, с m(2,5 мм на зубодолбежных станках. Зубодолбление позволяет получить 7-8 степени точности и Rz=10-20 мкм.


В индивидуальном производстве для неточных зубчатых колес и в условиях  ремонта при  отсутствии зуборезных станков зубья можно обработать на долбежном или строгальном станках фасонными резцами.


Протягивание зубьев может быть использовано в крупносерийном и массовом производстве для протягивания зубьев зубчатых секторов.


Накатывание зубьев в 15-20 раз производительнее зубонарезания. Зубья модулем до 1 мм накатываются в холодном состоянии, ( 1 мм – в горячем состоянии.


В холодном состоянии мелкомодульные зубчатые колеса в условиях единичного, мелкосерийного и серийного производств могут накатываться на токарных станках с продольной подачей (рис. 8.8).
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Рис. 8.8 Накатывание мелкомодульных зубчатых колес на токарном станке

В крупносерийном и массовом производстве накатывание производится на специальных станках плоскими рейками.


Достигаемая степень точности – 8, шероховатость Ra=1,2-2,0 мкм.


Горячее накатывание может производиться как с радиальной, так и продольной подачей. Применяется в крупносерийном и массовом производстве и осуществляется на специальных модульных станках. Нагрев заготовки осуществляется ТВЧ до 1000-1200( С за 20-30 сек до накатывания.


Шевингование – это метод чистовой отделки зуьбев зубчатых колес, заключающийся в процессе обкатывания зубчатого колеса с шевером при наличии продольной подачи. Режимы: припуск 0,04-0,03 мм; скорость вращения шевера V=100 м/мин; продольная подача Sпр=0,15-0,3 мм, поперечная подача S=0,02-0,04 мм/на 1 ход стола. Шевингование повышает точность предварительной обработки на 1-2 степени и позволяет получить шероховатость Ra=0,6-1,0 мкм.


Шевингование применяется в серийном, крупносерийном и массовом производствах в основном для отделки зубьев до термообработки.

Шевингование зубьев выполняют после чистового зубофрезерования для достижения 7-й степени в точности. На рис. 8.23, а показана схема зубошевингования с помощью круглого шевера, имеющего на боковых поверхностях специальные канавки для съема тонкой стружки. Из схемы видно, что при шевин говании происходят три движения (I — вращательно реверсивное, II — продольное и III — радиальной подачи колеса), что обеспечивает равномерный съем припуска по профилю зубьев. Для увеличения скольжения зубьев шевера по поверхности зубьев колеса шевер располагают под углом 10 —15°. При шевинговании металл с боковой поверхности зубьев снимается по линии точек контакта сопряженных профилей зубьев шевера и колеса (рис. 8.23, 6). Время шевингования 1,5—2,5 с на один зуб.

Отделочным операциям предшествует шлифование базового отверстия и торцов ступицы. Шлифование отверстия и одного торца выполняют путем базирования колеса на эвольвентных поверхностях зубьев в специальном патроне с упругой мембраной.


Шлифование зубьев применяется для отделки зубьев после термообработки.


Шлифование зубьев с эвольвентным профилем производится методом копирования и методом обкатки. 


Метод копирования, осуществляемый фасонными кругами, более производительный, но менее точный. Он применяется в крупносерийном и массовом производствах. Копирование заключается в последовательном шлифовании впадин зубьев шлифовальным кругом, заправленным по профилю зубьев. 
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Шлифование зубьев методом обкатки производится на зубошлифовальных станках. Обкатывание основано на зацеплении шлифуемого колеса с воображаемой рейкой, в один или несколько зубьев которой вписан прямобочный профиль шлифовального круга. Шлифо вание методом обкатывания можно выполнять двумя способами: по принципу единичного деления, т. е.г шлифования каждого зуба, и по принципу непрерывного шлифования. На рис.8.24, б показана схема обкатыва ния по принципу единичного деления тарельчатым кругом: А —деление заготовки на зуб; В — движение обката заготовки; С — возвратно –поступательное движение заготовки, обеспечивающее шлифование по всей длине зуба. Если зубчатое колесо имеет узкий венец   то при диаметре кругов 700—800 мм возможно шлифование без возвратно-поступательного движения колеса. Способ обеспечивает 5—6-ю степени точности, но по производительности уступает копированию примерно в 3 раза. На рис. 8.24, показана схема непрерывного шлифования зубьев червячным шлифовальным кругом. Этот способ обеспечивает 5—6-ю степени точности и примерно в 5 раз производительнее обкатывания с единичным делением.

Характеристики различных методов шлифования приведены ниже.
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Зубохонингование применяется для чистовой обработки зубьев закаленных цилиндрических колес внешнего и внутреннего зацепления       (рис. 8.10).


Обработка производится на специальных зубохонинговальных  станках с режимами: частота вращения хона 180-200 об/мин; подача стола 180-210 мм/мин, число ходов стола 4-6. Время хонингования обычного зубчатого колеса составляет 30-60 с. 

Инструмент — хон 1 (рис. 8.24, г) изготовлен из пластмассы в виде зубчатого колеса с вкраплением на поверхности зубьев мелкозернистого абразива. При хонинговании обрабатываемое колесо 2 находится в зацеплении с хоном, причем инструмент или деталь притормаживают, а колесо совершает реверсивное вращение и возвратно-поступательное движение вдоль оси. Припуск на хонингование не должен превышать 0,02—0,05 мм. Перед хонингованием зубчатое колесо должно пройти операцию шевингования сырых зубьев.


Хонингование зубьев позволяет  уменьшить шероховатость их поверхности до Rа=0,32 мкм.

Притирка зубьев (ляппинг-процесс) широко применяется для чистовой окончательной отделки зубьев после термообработки вместо шлифования. Процесс притирки заключается в том, что обрабатываемое зубчатое колесо вращается в зацеплении с чугунными шестернями-притирами, приводимыми во вращение и смазываемыми пастой, состоящей из смеси мелкого абразивного порошка  маслом. Кроме того, обычно колесо имеет осевое  возвратно-поступательное перемещение.


Притирка позволяет получить Ra=0,1 мкм и исправить небольшую погрешность. При наличии значительных погрешностей зубчатые колеса необходимо сначала шлифовать, а затем притирать.


Схема притирки зубьев показана на рис. 8.25. Зубчатое колесо 3 находится в зацеплении с тремя притирами 1, 2 и 4, изготовленными из серого чугуна твердостью НВ 180—200. Ось притира 2 параллельна оси обрабатываемого колеса, а оси других притиров расположены под углом 3—5°, что увеличивает скольжение зубьев притира относительно зубьев колеса. Припуск на притирку оставляют не более 0,02 мм на сторону. Притирка улучшает качество поверхности зубьев, но мало повышает точность (не более чем на 0,5 степени).

Закругление зубьев необходимо производить у зубчатых колес, переключающихся на ходу, для облегчения их включения. Процесс закругления производится специальными пальцевыми фрезами  на зубозакругляющих станках.


Пальцевая фреза вращается и одновременно имеет возвратно-поступательное движение, зубчатое колесо имеет вращательное  движение (рис. 8.11).

ТЕМА 9

ОБРАБОТКА КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЕЙ.

 Корпусные детали являются базовыми деталями, на которые монтируются отдельные сборочные единицы и детали. Они должны обеспечивать постоянство  точности относительного положения деталей и механизмов,  как в статическом стане, так и в процессе эксплуатации. А так же плавность и надежность работы.

Конструктивные особенности, размеры и  параметры точности корпусных деталей зависят от служебного назначения и условий работы узла.

Корпусные детали имеют основные поверхности, которые базируют, в виде плоскости или комбинации плоскостей, с помощью которых они присоединяются к другим деталям и обеспечивают правильное относительное положение  узла в машине. Вспомогательные базы обеспечивают правильное положение в машине других деталей, которые присоединяют. Вспомогательными базами могут быть  плоскости, поверхности отверстий, а так же их комбинация (примеры базирования по плоскостям, по плоскости и двум отверстиям).

Корпусные детали по конструктивным особенностям  делятся на следующие основные группы:

--Корпусные детали коробчатого типа. Они обычно имеют форму параллелепипеда с тонкими стенками. Характерной особенностью таких деталей есть наличие отверстий, которые в свою очередь служат сопротивлениями для валов. Конструктивно корпусные детали могут  быть разъемными и неразъемными. У разъемных корпусов плоскость разъема проходит, как правило, по осям отверстий.  Корпусные детали могут иметь внутренние перегородки, на которые в свою очередь так же могут располагаться отверстия под сопротивления..

-Корпусные детали с внутренними цилиндрическими поверхностями, в частности, блоки цилиндров двигателей внутреннего сгорания и компрессоров. Характерная особенность таких деталей - наличие точных по размерам, форме и взаимному расположению отверстий.

-Корпусные  детали сложной пространственной  формы. К ним относятся корпусы центробежных насосов, турбин.

--Корпусные детали станков. К ним  крепят каретки, полозок, ползуны, пиноли,  планшайбы.

--К корпусным деталям относят так же разного рода кронштейны, угольники, стойки.

 Технические требования к корпусным деталям. Для выполнения своего служебного назначения корпусные детали  должны отвечать определенным техническим требованиям. К ним относят:

--Точность формы поверхности, которая базирует (прямолинейность).

--Точность относительного положения плоских поверхностей, которые базируют  (параллельность,  перпендикулярность)

--Точность расстояний между параллельными плоскостями.

--Точность расстояний между осями отверстий, или осями отверстий и плоскостями, совиновность отверстий.

--Параллельность или перпендикулярность осей отверстий или осей отверстий и плоскостей.

            Материал и способы получения заготовок.

Для изготовления корпусных деталей применяют разные материалы и сплавы. Наиболее широкое применение в общем и специальном машиностроении нашел серый чугун марок СЧ 15-32; СЧ 18-36; для ответственных деталей применяют чугун марок СЧ 21-40 и СЧ 21-44.

В единичном и мелкосерийном производстве находят применение сварные конструкции корпусных деталей, которые изготовляются из  углеродных  сталей Для изготовления агрегатов, которые работают в агрессивных средах применяют легированные стали типа Х18Н10Т. В частности, из таких материалов изготовляют корпуса насосов для перекачивания кислот, которые легко зажигаются жидкостей (не дают искры при ударе) , а также в пищевой промышленности.

Для работы в слабо агрессивных средах, например, в морской воде, применяют цветные сплавы.

Чугун и цветные сплавы относятся к литейным материалов, что и определяет метод получения заготовки

   В  единичном и серийном производстве, а также при изготовлении крупногабаритных заготовок  применяется метод литья в формовочную смесь с ручным формированием

   В серийном производстве для изготовления деталей средних размеров выполняется формирование в опоках, причем опоки бывают парные, в которых формируются половинки заготовки, а перед заливанием они составляются.  

  В серийном и массовом производстве для отливок относительно небольших размеров (до 1000 мм.) Употребится литье в кокиль (специальные металлические формы многоразового использования).

  Для отливки корпусных деталей сложной формы из цветных  сплавов применяется метод литья под давлением. В довольно больших заготовках - размером порядка 600 мм- для усиления отдельных элементов заготовки применяют армирование.

Детали весом до 30 кг. в велико серийном и массовом производстве отливаются в оболочковые формы.

Все заготовки в обязательном порядке подвергаются термической обработке. Это делается для того, чтобы снять внутренние напряжения в материале и улучшить обрабатываемость.


 Назначение баз при  обработке корпусных деталей.

На первой операции должны быть обработанные те поверхности, которые в дальнейшем будут использоваться  как технологические базы. Черновые базы должны иметь как можно большую длину,   возможно больше высокую точность и наименьшую шершавость. Эта поверхность как база должна употребиться только один раз. Поэтому, как черновые базы, целесообразно использовать поверхности, которые не  требуют обработки.

Для обработки внешних плоскостей корпусных деталей применяются методы, характерные для обработки плоскостей:  строгание, фрезерование, протягивание, шлифование.

        Наиболее широкое применение при обработке плоскостей получило фрезерование. В единичном, мелко- и среднесерийном  производстве применяются консольно-фрезерные (горизонтально и вертикально фрезерные), а при обработке крупногабаритных деталей - продольно-фрезерные станки .Они могут иметь стол длиной до 10м и до 8 фрезерных головок

В крупносерийном и массовом производстве применяют карусельно-фрезерные и барабанно-фрезерные станки. Особенностью карусельно-фрезерних станков является наличие круглого стола и нескольких фрезерных головок, которые владеют высокой жесткостью. Обработка ведется непрерывно при обращении стола.  На станке производится параллельно-последовательная черновая и чистовая обработка заготовок. Так как стол оборачивается со скоростью рабочей подачи, то изменение заготовок производится без остановки станка в нерабочей зоне.

Барабанно-Фрезерные станки конструктивно представляют собой барабан с горизонтальной осью обращения, установленный между двумя стойками. На стойках установленные шпинделя, которых может быть до 8 шт. Схема работы станка аналогичная карусельно-фрезерному.

При изготовлении деталей приближенных к форме тел обращения,  например, корпуса насосов, турбин, планшайбы станков, употребятся карусельные токарные станки.

Для работы на фрезерных станках применяются фрезы, характеристики и форма которых обусловливается видом обработки. Различают фрезы цилиндрические и торцу, цельные и сборные, оснащенные пластинками с быстрорежущей  стали, твердого сплава или минералокерамики.

   Обработка основных отверстий.

Обработка основных отверстий в корпусных деталях є наиболее ответственной и трудоемкой операцией.  На этой операции необходимо обеспечить выполнение заданных конструктором требований по взаимному расположению и качеству поверхностей детали.

На черновой операции отдаляется основное количество материала  припуска. При этом необходимо обеспечить точность относительного положения оси обрабатываемого отверстия и оставить равномерный припуск для точной чистовой обработки. В некоторых случаях для достижения необходимой точности выполняется  получистовая обработка.

Чистовая и отделочная обработка выполняются, если будет потребность для повышения и чистоты поверхности. Обработка основных отверстий выполняется на координатно-расточных станках, горизонтально-расточных станках, карусельных, специальных фрезерно-сверлильно-расточных, агрегатных станках.
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Рисунок 5 – Положение поверхности разъема штампа


(а- рекомендуемое, б- не рекомендуемое





Рисунок 6 – Виды поверхности разъема штампа


(а- рекомендуемое, б- не рекомендуемое





Рисунок 7 – Положение поковки в штампе


(а,в- рекомендуемое, б- не рекомендуемое





Рисунок 9 – Наружные и внутренние радиусы закруглений (а- поковки, б- штампа)


(а,в- рекомендуемое, б- не рекомендуемое





Рисунок 8 - Штамповочные уклоны (а- обычные, б- двойные ( -наружные, (- внутренний, (- выходной





Рисунок 10 – Типы поковок с наметкой





Рисунок 11 – Перемычки с наметкой отверстий (а- плоская, б – с раскосом, в- с магазином, г- с карманом, д- глухая)





Рисунок 12 – Рекомендуемый (а), возможный (б) и нежелательный (в) варианты размещения перемычки в наметке отверстия





Рисунок 13 – Параметры ребер получаемых штамповкой
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Рис. 65. Схемы обработки заготовок зубчатых колес:


а - на токарно-револьверном станке с вертикальной осью вращения шпинделя; б - на токарно-револьверном станке с горизонтальной осью вращения шпинделя. Переходы: 1 - установка прутка до упора; 2 - подрезание торца на и центрование: 3 - соответственно обточка наружной поверхности, сверление отверстия, точение наружной фаски; 4 - зенкерование; 5 - черновое развертывание; 6 — чистовое развертывание; 7 — отрезка заготовки.





Рис. 2. Схема обработки детали на токарно-револьверном станке с вертикальной осью вращения револьверной головки: 1 – закрепление заготовки; 2 – Подрезание торца; 3 – обтачивание двух наружных диаметров и внутреннего; 4 – растачивание двух внутренних поверхностей; 5 – протачивание первой канавки; б – протачивание второй канавки; 7 – чистовая обработка внутренней поверхности, точение фаски и обтачивание ступеньки





Рис. 267. Основные схемы внутреннего шлифования


(а- напроход; б – врезания) 
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