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Цель и задачи курса
Целью курса является формирование у студентов современного научного представления о физико-механических основах процесса резания материалов, методах и способах их обработки на современном уровне.

Задачи дисциплины “Физико-механические методы обработки”:

- ознакомить студентов с классификационной схемой методов обработки машиностроительных материалов;

- ознакомить студентов с современными методами обработки материалов на основе применения энергетических воздействий на материал;

· ознакомить студентов с современными методами обработки материалов на основе применения комбинированных методов;

- привлечь студентов к самостоятельному решению технологических задач и научно-исследовательской работы путем изучения отдельных технологических вопросов;

· подготовить студентов к курсовому и дипломному проектированию.

В результате изучения курса “Физико-механические методы обработки” студенты должны

ЗНАТЬ:

· основные понятия и определения, которые применяются для описания процессов обработки резанием;

· виды современных методов обработки деталей;

· физико-механический механизм процессов обработки материалов;

· перспективные методы обработки материалов;

УМЕТЬ:

· анализировать основные виды деформирования и разрушения материалов конкретным режущим инструментом;

· анализировать физические процессы, которые возникают во время резания материалов;
· рассчитывать режимы обработки различных физико-механических методов.

Основные понятия физико-механических методов обработки
Производственный процесс в машиностроении определяет совокупность всех этапов, которые проходят полуфабрикаты на пути превращения в готовую машину. Он включает в себя получение заготовок, различные виды их обработки, сборку и испытание машин. Производственный процесс охватывает работу всех отделов и цехов завода основных, вспомогательных и обслуживающих. В основе его построения приняты исходные положения, предусматривающие наименьшие затраты труда и максимальное его обеспечение при рациональном использовании средств производства и непрерывном совершенствовании их.

Рациональное построение производственного процесса обеспечивается путем его разделения на три основные составные части: технологический процесс, организацию его в конкретных производственных условиях и создание необходимых схем управления им. 

В отличие от производственного, в технологический процесс входят только те действия, которые необходимо осуществить над исходными материалами и полуфабрикатами, полученными извне, для изготовления выпускаемой заводом продукции.

Проектирование технологического процесса делится на два основных этапа;

1) создание маршрутного технологического процесса, содержащего рациональную последовательность операций, необходимую для изготовления данной детали, сборки узла или машины в целом;

2) разработка операционных технологических процессов, содержащих необходимые сведения для осуществления каждой операции всего технологического цикла производства машин - заготовительного процесса и последующей' обработки деталей, сборки узлов и машины в целом, контроля и испытания на всех этапах ее изготовления.

Заготовка посредством изменения формы, размеров, шероховатости поверхности и свойств материала превращается в заданную конструкцией машины деталь. Это осуществляется в результате выполнения маршрутного технологического процесса, который представляет собой рациональную последовательность операций, обеспечивающих необходимые действия над заготовкой для получения детали определенного качества.

Технологическая операция является законченной частью технологического процесса; основным ее признаком является постоянство рабочего места. Ее выполняют согласно операционному технологическому процессу, где указывают необходимые для выполнения операции переходы с режимами резания для каждого. В качестве исходных данных для проектирования используют операционный эскиз, содержащий описание конструктивно-технологических свойств обрабатываемой заготовки, в том числе описание формы и взаимного расположения элементов деталей, требований точности и шероховатости поверхности, а также физико-химических свойств.

Проектирование операционного технологического процесса включает следующие этапы:

· выбор физико-химического метода обработки;

· выбор технологических баз и последовательности обработки;

· выбор оборудования, приспособлений и инструмента;

· определение состава проходов, переходов.

Изготовление машин ведется по производственному циклу, включающему три основных технологических передела; получение заготовки - обработка ее - сборка и испытание машины. 

Под обработкой понимают необходимое изменение свойств, формы, размеров и качества поверхности заготовки для получения заданных конструктором параметров детали. Ее осуществляют путем упрочнения детали по всему поперечному сечению методами термической обработки, применения методов поверхностного упрочнения существующего слоя детали (например, термомеханической обработкой) или нанесения на нее дополнительных покрытий, а также обработкой резанием, т. е. образованием на заготовке новых поверхностей путем снятия слоя материала

При обработке резанием могут быть использованы различные виды энергетического воздействия на материал срезаемого слоя заготовки; механическое, тепловое, электрическое, химическое.

Механическая обработка резанием является наиболее распространенным способом; ее осуществляют путем воздействия на заготовку лезвийного или абразивного инструмента.

К электрическим относят способы обработки, использующие электрическую энергию непосредственно для технологических целей путем подвода ее в зону резания без промежуточного превращения в другие виды энергии. Преобразование электрической энергии в другой вид энергии (тепловую, химическую и др.) происходит непосредственно в обрабатываемом материале. В соответствии с этим электрический способ обработки разделяют на следующие методы:

· электротермические, использующие преимущественно тепловое действие электрического тока (Эг);

· электрохимические, использующие его химическое действие (.Эх);

· электроэрозионные, использующие эрозионное действие тока (Эу);

· электромеханические, использующие его механическое действие (Эм).

Химическими называют способы обработки, использующие хи​мическую энергию непосредственно для технологических целей, в этом случае обработку, т. е, снятие определенного слоя металла, осуществляют в химически активной среде. Сюда относят, например, метод химического фрезерования.

Лучевые методы обработки (ЛМО) основаны на использовании для съема материала воздействия сфокусированного луча с высокой плотностью энергии; удаление материала происходит путем испарения вследствие преобразования лучевой энергии непосредственно в тепло.

Электронно-ионные методы обработки имеют особое значение при обработке резанием деталей приборов; при этом методе применяют электронные и ионные лучи для изготовления интегральных схем и полупроводниковых приборов. Рациональные условия обработки определяются на основании использования элионики - науки о взаимодействии электронов и ионов с твердым телом. В настоящее время освоены ионно-плазменная и плазмохимические методы обработки; электронография делает возможным получение структур субмикроскопических размеров.

Комбинированные методы обработки резанием используют для снятия заданного слоя металла одновременным воздействием несколькими различными по своей физической сущности явлений или совмещением различных способов подвода энергии. Комбинированные методы значительно повышают производительность и точность обработки, увеличивают стойкость инструмента по сравнению с отдельными составляющими их методами. Помимо этого, в ряде случаев освоение комбинированных методов обработки позволяет достигнуть новых технических эффектов, определяющих значительное увеличение прочностных, износостойких и других эксплуатационных параметров деталей. Примерами комбинированного метода обработки являются способы обработки, основанные на термомеханическом воздействии, резание с подогревом заготовок; способы обработки с одновременным механическим и химическим воздействием на срезаемый слой, например, механическая обработка с подачей в зону резания активных смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ).

Процесс резания может быть непрерывным и прерывистым.
Прерывистый процесс осуществляется путем периодического воздействия инструмента на заготовку, т. е. происходит по циклу: врезание, резание, выход и отдых режущего клина инструмента.

Обработку резанием делят на стационарную и нестационарную.

Стационарное резание - когда съем материала с заготовки происходит при неизменных условиях резания. 

Нестационарные процессы резания (механические, электрические, химические и др.) осуществляются при использовании станков с программным управлением и адаптивными системами управления. Такую же обработку выполняют и на обычных станках при изготовлении деталей из биметаллов, при торцовом точении, обработке поверхностей сложной формы по копиру, вибрационном резании.

При физико-химическом методе обработки формообразование детали происходит путем непосредственного контакта рабочих поверхностей инструмента с обрабатываемым материалом. В последние годы чаще стали применять бесконтактные методы обработки с высоко энергетическими концентрированными физико-химическими процессами (плазмой, электронно-лучевым и лазерным, электрическим разрядом).

В наименование метода обработки иногда вводят понятие «размерный», имея в виду, что этот метод обеспечивает стабильное, многократно повторяемое получение деталей в пределах заданных на данный операционный технологический процесс точности формы и размеров, а также взаимные положения поверхностей. Так, такие виды обработки, как ультразвуковая или электрохимическая, могут применяться как размерный метод для получения полости задан​ной формы, размеров, точности и взаимные положения поверхностей и как безразмерный метод для матового полирования, снятия острых углов и заусенцев как наружных, так и внутренних поверхностей в труднодоступных местах детали.

Операция в общем случае определяется четырьмя признаками:

1. Технологическим назначением.

2. Схемой формообразования.

3. Методом обработки

4. Применяемым инструментом.

Однако для определения в практике используют признаки. Поэтому для конкретных производственных условий их дополняют недостающим признаком, например, технологическим назначением (резьбофрезерование), схемой формообразования (сверле​ние со встречным вращением заготовки и инструмента и подачей инструмента), методом обработки (электроэрозионное прошивание) или типом используемого инструмента (резьбонарезание метчиком). Часто в наименование операции одновременно входят несколько недостающих признаков, например, фрезоточение (дополнение схемы формообразования и типа инструмента), плазменно-механическое точение резцом (метод обработки и тип инструмента).

Вместе с тем видна неправильность таких принятых терминов, как «вихревое резьбонарезание», «химическое фрезерование», «анкерное точе​ние», и ряда других.

Обрабатывающая система представляет собой конкретную реализацию данного способа обработки в применяемом оборудовании, инструмента и оснастки, действия которых конкретны, последовательны в пространстве и во времени и направлены на получение у детали заданной поверхности с необходимой точностью и качеством. 

Операционные технологические процессы обработки обеспечивают заданное маршрутным технологическим процессом изготовления детали изменение формы, размеров, шероховатости или свойств заготовки; многие из них осуществляются путем обработки резанием, т. е. путем образования новых поверхностей на заготовке посредством снятия с нее определенного слоя. Существует много физико-химических способов обработки резанием, осуществ​ляющих удаление материала с заготовки посредством механического воздействия (механическая обработка), продуктов анодного раство​рения (электрохимическая обработка), электроэрозионного разрушения (электроэрозионная обработка) и других воздействий. Так, например, в приборостроении особое значение имеют электронно-ионные способы обработки (элионика), т. е. применение электронных и ионных лучей для изготовления интегральных схем и полупровод​никовых приборов. Электронография делает возможным получение структур субмикроскопических размеров. К процессам обработки резанием следует относить все способы изготовления деталей снятием с заготовки определенного слоя; при этом материалы могут быть любых видов (труднообрабатываемые, например неметаллические - стеклопластики). Этот технологический передел производства машин определяется проектированием технологических процессов физико-химических методов обработки. 
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Основные понятия и классификация методов обработки. Разрушение – единая основа методов обработки
Для применяемых в настоящее время производственных комплексов характерна высокая степень автоматизации; это дало возможность, особенно благодаря ЧПУ, сократить вспомогательное, а также подготовительное и заключительное время (настройка вне станка, программирование рабочего процесса вне станка и т. п.).

Так, например, для фрезерного станка с ЧПУ основное время на операцию приблизительно вдвое больше, чем для такого же станка с ручным управлением. Следовательно, на настоящем этапе развития операционной технологии снижению основного времени, т. е. совершенствованию рабочих процессов, следует уделять большее внимание.

Физико-химический механизм процесса резания - взаимосвязь между первичными и вторичными параметрами операционного технологического процесса; она представляет собой сложный комплекс явлений. Рассмотрим основные составляющие механизма резания.

Кинематика процесса резания - это закономерности относительного движения инструмента и заготовки без учета физических явлений, протекающих в зоне резания, и в первую очередь действующих сил и температур; при этом систему СПИД принимают абсолютно жесткой и не зависящей от всех видов физико-химических воздействий. На ранних этапах исследования при построении структурных схем механической обработки учитывали только кинематические закономерности.

Механика процесса резания изучает условия механического взаимодействия рабочих граней инструмента с обрабатываемым материалом на основе определения закономерностей упругих, и пластических деформаций обрабатываемого материала, а также его разрушения с учетом трения на контактных поверхностях инструмента. На основе этого строится схема процесса стружкообразования, находятся действующие напряжения, величины деформаций, сила и работа резания.

Теплофизика процесса резания - закономерности превращения энергии в составляющих его различных явлениях, сопровождающиеся поглощением и выделением теплоты. Наибольшее значение имеет преобразование механической энергии в тепловую. Работа резания, обусловленная, приводами станка, тратится на повышение внутренней энергии материала заготовки и стружки и выделявшуюся из зоны обработки теплоту.

Термоструктура процесса резания изучает изменение строения и физико-химические свойства обрабатываемого материала под действием возникающих при обработке сил и температур. При механической обработке в зоне резания возникают высокие температуры (500—800 °С), при этом градиент их повышения весьма высокий. Действие извне смазочно-охлаждающей жидкости обеспечивает интенсивное охлаждение образующейся поверхности и сходящей стружки. Все это вызывает интенсивные структурные превращения благодаря которым, например, при плазменно-механической обработке многих сталей, происходит формирование аустенитной структурной фазы, и стружка становится немагнитной.

Температура процесса резания устанавливает связь между химическим, структурным строением и физико-химическими свойствами исходного материала заготовки, с одной стороны, и стружки и поверхностного слой изготовленной детали - с другой.

Химические явления при резании протекают интенсивно вследствие образования в зоне отделения стружки от заготовки химически чистых (ювенильных) поверхностей; они находятся в весьма активном состоянии и, взаимодействуя с окружающей технологической средой, существенно влияют на протекание процесса резания. Причиной этого является образование пленок окислов на контактных поверхностях, существенно снижающих коэффициент трения стружки и заготовки о рабочие поверхности инструмента, но одновременно ухудшающих эксплуатационные свойства рабочих поверхностей изготовленных деталей. Например, при формировании резанием поверхностей на заготовке из титанового сплава вследствие диффузии кислорода в обрабатываемый материал и его насыщения водородом происходит интенсивное образование окалины и увеличение хрупкости материала поверхностного слоя детали.

Электромагнитные явления обусловлены при резании несколькими процессами; один из них - интенсивный нагрев зоны контакта инструмента с заготовкой, т. е. спая двух разнородных металлов. В результате этого в замкнутой цепи станок - приспособление - инструмент - заготовка возникает термоЭДС, которая оказывает значительное влияние на физику механизма резания. Например, рациональный ввод электрического тока или намагничивание инструмента приводят к повышению производительности механической обработки.

Таким образом, обработка резанием - это сложный процесс, совмещающий большое число механических, тепловых, химических и электромагнитных явлений. 

Каждый конкретный метод обработки характеризуется рядом доминирующих закономерностей, физико-химический механизм которого строится путем постепенного усложнения: 

1) механическое воздействие, включая пластическое деформирование, трение; разрушение; 

2) взаимодействие механических и тепловых явлений;

3) одновременное действие механических, тепловых и химических явлений; 

4)  взаимодействие механических, тепловых, химических, электрических, магнитных и других явлений.

Практической задачей использования процессов резания современных материалов является их рациональная классификация, позволяющая осуществить правильный выбор .метода обработки применительно к конкретным операциям. Методы обработки резанием определяют следующие основные признаки:

1. Вид энергии, подводимой к зоне обработки (механическая, тепловая, химическая, электрическая, магнитная и ядерная).

2. Способ подвода энергии, характеризующемся взаимным положением заготовки и рабочих поверхностей инструмента в пространстве и характером его изменения во времени. Так, электрическую энергию можно подвести к элементарному участку поверхности путем непосредственного контакта, через канал разряда, комбинированно. В первом случае контакт осуществляется по микронеровностям поверхностей инструмента и заготовки. Этот способ применяют при электроконтактной обработке с напряжением до 20 В. Подвод электрического тока через канал разряда составляет основу электроэрозионной обработки. В этом случае используются искровой (электроискровая обработка) и дуговой (электроимпульсная обработка) разряды. Контакт инструмента и заготовки характеризуется также его формой (точечное распределение воздействия, линейное, пространственное). Один и тот же вид обработки, например, светолучевая обработка, может характеризоваться при сферической оптике точечным характером воздействия, а при цилиндрической - линейным. Характер контакта инструмента и заготовки определяется также его изменением во времени (непрерывный, прерывистый, вибрационный, импульсный и т. д.). Так, комбинированный подвод электрической энергии определяется механическим прерыванием контакта электродов с импульсным питанием от электрического генератора.

Механизм резания определяет основной физико-химический процесс, обеспечивающий снятие материала с заготовки.

Такими процессами являются:

· механическое разрушение (хрупкое или с предварительным пластическим деформированием); 

· плавление; 

· испарение; 

· электрохимическое растворение;

· электроэрозионное разрушение; 

· травление (химическое разрушение).

Следует различать вид подводимой энергии и структуру механизма резания; так, механическая обработка сталей характеризуется подводом в зону резания механической энергии и процессом снятия материала, определяемым пластическим деформированием и интенсивным тепловыделением с последующим разрушением материала, прежде всего по линии среза. Во всех случаях механизм резания является сложным процессом.

При электрических и химических методах обработки в качестве механизма резания используют нагрев и плавление обрабатываемого материала; его производительность определяется скоростью распространения тепловой энергии в заготовке, при электроннолучевой обработке - скоростью потока электронов. При электроэрозионной обработке механизм резания определяется электроэрозионным разрушением; его производительность характеризуется скоростью образования лунки под действием единичного импульса энергии. Так, при электроимпульсной обработке единичная лунка глубиной 0,1 мм образуется за 1—2 с. 

Производительность рабочего процесса обработки определяется скоростью углубления инструмента в заготовку. Она зависит не только от производительности механизма резания, но и от многих дополнительных явлений, интенсивность протекания которых зависит от скважности, метода удаления продуктов разрушения и т. п. Скорость электроимпульсной обработки при скорости съема 40—65 мм/мин с 1 см2 равна 0,0007— 0,0010 см/с, т. е. на четыре порядка ниже. В этом случае сопутствующие явления воздействуют, с одной стороны, на сам процесс электроэрозионного разрушения, а с другой - на средства выноса результатов действия механизма резания в рабочем зазоре. Прежде всего это химические процессы. Раскаленное днище анода вступает в химическое взаимодействие с раскаленной плазмой, образуя химические соединения, которые под действием электрического тока диффундируют глубоко в толщину анода. В результате этого поверхность заготовки покрывается темной пленкой из осевших и спекшихся с металлом электрода мельчайших частиц продуктов пиролиза керосина. Сопутствующий процесс - способ и скорость удаления продуктов разрушения из зоны обработки. При электроэрозионной обработке удаление продуктов разрушения может быть естественным и искусственным. В первом случае удаление продуктов происходит под действием динамических сил электрического поля, а также давления выделяющихся газов. При изготовлении деталей с достаточно глубокими полостями во многих случаях этого оказывается недостаточно. Поэтому применяется искусственная система удаления продуктов разрушения путем введения в обрабатывающую систему устройств, например, для нагнетания жидкости сквозь полый обрабатывающий электрод, или, напротив, создания разрежения посредством выбрасывания жидкости из сопла.

Схема формообразования характеризует закономерности относительного движения инструмента и заготовки без учета физических явлений, протекающих в зоне обработки, действующих сил, температур и активных сред. Для этого систему СПИД принимают абсолютно жесткой, нетеплопроводной, не проводящей электрический ток, химически не активной. Схема формообразования определяет кинематическую схему обработки, т. е. совокупность относительных движений инструмента и обрабатываемой заготовки, необходимых для получения заданной поверхности.

Таким образом, основные признаки позволяют построить следующую классификацию методов обработки резанием.

Класс обработки объединяет многие методы- обработки, использующие один и тот же тип энергии, подводимой извне, т. е. различают классы механической, тепловой, электрической и других методов обработки.

Все методы обработки разделяют на две группы: группу обычных методов обработки, характеризующихся одним типом используемой энергии и одним способом ее подвода (механической, электроэрозионной, электрохимический), и группу комбинированных методов, при которых в зону обработки подводятся два или более типов энергии и совмещаются различные способы их подвода. Примером комбинированного метода, построенного на совмещении различных видов энергии, является плазменно-механическая обработка. Примером совмещения различных способов подвода энергии является механическая обработка с вибрациями. При этом комбинированном методе используют один тип энергии - механический, но в нем совмещены два способа подвода (например, при точении - путем равномерного вращения заготовки и воздействия вибрации на резец).

Способ, обработки, определяют методы обработки, использующие один и тот же физико-химический механизм резания - основной рабочий процесс. Создано много способов обработки, например, электроэрозионный, электрохимический; химические (химическое фрезерование);. комбинированные  (вибрационное  механическое резание, плазменно-механическая обработка).

Способ обработки характеризуется общностью механизма резания, обеспечивающего процесс обработки; так, в классе механических методов резания различают лезвийную и абразивную обработки, в классе электрических - электроэрозионную и электрохимическую. Группа комбинированных методов использует следующие способы резания: лезвийную обработку с наложением вибраций в среде активных технологических сред, плазменно-механическую .обработку, электрохимико-механическое резание.

Метод обработки, - частное решение одного из способов обработки или совокупность комбинаций частных решений одного, двух и более способов обработки. Примером метода обработки в случае использования класса обработки - механического резания - может быть силовое резание, использующее особую заточку инструмента; примером комбинированного метода - вибрационное сверление в специальных технологических средах.

Под обработкой резанием, в общем виде, понимают метод формообразования деталей, основанный на отделении одной части заготовки от другой; поэтому в основе физического механизма резания всегда наблюдается явление разрушения по заданной схемой формообразования поверхности резания. Поэтому обрабатывающая система любого метода обработки должна быть спроектирована таким образом, чтобы могла с наименьшими технологическими и экономическими затратами обеспечить наиболее рациональные условия разрушения определенного слоя материала при обеспечении заданных характеристик формирующегося при этом процессе поверхностного слоя детали. К ним относятся, прежде всего, точность по размерам, форме и взаимному расположению и качество поверхности.

Кинематическое разрушение (организованное) определяется схемой резания; оно может давать при обработке размеры площади сечения срезаемого слоя от нескольких мм2 (черновое точение) до весьма малых - нескольких мкм (абразивная обработка); при этом отделяемый с заготовки материал может сниматься в виде относительно однородного потока, постоянного и пульсирующего во времени. В соответствии с этим при механической лезвийной обработке стружка формируется в виде непрерывной или дробленой ленты, • в виде отрезков примерно одинаковых размеров. Напротив, при абразивной обработке снимаемый материал имеет вид резко переменной формы и неопределенных размеров. Такую схему резания можно назвать плохо организованной; как известно, этот процесс протекает без строгой ориентации каждого абразивного зерна относительно заготовки в пространстве и времени. Еще более неорганизованные кинематические схемы резания имеют место при электрофизических методах обработки.

Физико-химическое разрушение (организованное) определяется закономерностями рабочего процесса, определяющего снятие материала срезаемого слоя; при этом диспергирование обрабатываемого материала может происходить на макро- или микроуровнях, а также на молекулярном или ионных уровнях. Примером первого процесса может быть лезвийная обработка, второго - абразивная, третьего - электрофизические процессы.

Разрушение обрабатываемого материала является необходимым элементом любого процесса резания; основными его видами являются механическое, тепловое - плавлением или испарением, а также химическое. В реальных процессах обработки чаще имеют место комбинированные механизмы разрушения, совмещающие несколько его видов. Так, например, при электрических методах обработки наибольшее распространение получили электрическая эрозия, анодное, электрохимическое растворение.

Разрушение, являясь необходимым процессом при обработке резанием, может быть доминирующим в общем механизме обработки по ряду показателей или быть только сопутствующим.

Первые условия имеют место при механической обработке хрупких материалов. В этом случае под воздействием передней поверхности лезвия инструмента непосредственно у режущей кромки, образуется система трещин, распределяющихся в направлении движения резания. На этом этапе стружкообразования происходит непрерывное повышение силы резания, которое сопровождается развитием ведущей равномерно-подвижной трещины. Оно продолжается до тех пор, пока решающее значение в формировании элемента стружки не начнут приобретать напряжения изгиба, которые вызывают быстрое падение силы резания вследствие отделения элемента стружки по поверхности. На этом заканчивается первый основной этап стружкообразования.

На втором этапе происходит зачистка поверхности резания; он характеризуется отделением мелких элементов по той же схеме. На ряде участков поверхности резания этот этап отсутствует вследствие развития основной трещины ниже поверхности резания. Таким образом, процесс стружкообразования хрупких материалов определяется явлениями хрупкого отрыва, обусловленными периодическим процессом развития опережающей трещины; в этом случае работа стружкообразования пропорциональна поверхности разрушения.

Чтобы при процессе резания произошел необходимый процесс - разрушение, предварительно происходят сопутствующие и предшествующие ему физико-химические процессы. При механической обработке предшествующими разрушению процессами являются упругая и пластическая деформация материала и трение по рабочим поверхностям материала. Интенсивность их протекания зависит от схемы напряженного состояния, тепловых, химических и электромагнитных явлений. Совокупное действие этих явлений обязательно должно обеспечить необходимое условие стружкообразования - доведение обрабатываемого материала по линии среза до разрушения. При определенных условиях резания процесс разрушения охватывает все сечение срезаемого слоя, образуя стружку в зоне деформации в виде отдельных кусочков. Разрушение сталей и сплавов, в частности, при повышенных температурах, сопровождающих процесс механической обработки, происходит либо путем развития пластического деформирования до некоторого критического состояния, либо путем образования и роста трещин, т. е. хрупкого разрушения в микрообъемах сплава. В обоих случаях на протекание этих процессов большое влияние оказывает диффузионная подвижность. Поэтому отделение срезаемого слоя и образование стружки может происходить посредством двух типов разрушения: путем среза, осуществляемого касательными напряжениями, и путем отрыва, осуществляемого нормальными напряжениями.

Образование в зоне опережающего деформирования зон концентрации напряжений обеспечивает также периодическое деформирование материала заготовки расположенного ниже линии среза.

Это деформирование на предыдущем рабочем ходе инструмента приводит к уменьшению шероховатости поверхности, некоторому снижению усадки стружки и изменению условий трения. Это объясняется не только воздействием непосредственно самого эффекта упрочнения - повышения твердости материала и понижения его пластичности. Как показывают экспериментальные данные, наклепанный слой имеет значительное число ультрамикроскопических и микроскопических трещин. Снятие напряженного состояния на время, равное времени одного оборота заготовки или инструмента при определенных температурно-скоростных условиях обработки, не приводит к полному устранению развившихся дефектов. Этому препятствует также проникновение в кристаллическую решетку (макро- и микротрещины) обрабатываемого сплава атомов внешней среды, адсорбировавшихся на поверхности обрабатываемого материала в виде тончайшей пленки, а также различные окислительные процессы, существенно понижающие прочность обраба​тываемых материалов.

Современная механика разрушения критикует рассмотрение обрабатываемых материалов как сплошных и однородных: она изучает образование магистральных трещин как совокупность протекающих параллельно-последовательных процессов зарождения, развития и слияния субмикротрещин и микротрещин. Причем из рассмотрения процесса развития трещин с энергетических позиций следует, что при увеличении длины трещины общий уровень потенциальной энергии тела уменьшается. Это явление сопровождается перераспределением полей напряжений в материале и приводит к распространению высокочастотных волн упругого деформирования, энергия которого связана с изменением общего уровня энергоемкости тела.

Построение малоэнергетического операционного технологического процесса зависит от вида рабочего процесса (физико-химического механизма) и схемы резания, которая определяет параметры сечения срезаемого слоя и последовательность его удаления и не зависит в общем случае от рабочего процесса.

Механическое разрушение (диспергирование) при прочих равных условиях зависит от площади вновь образуемых поверхностей. При лезвийной механической обработке, например, токарной, может образовываться сливная, суставчатая и элементная стружка. Известно, что в первом случае процесс резания является наиболее энергетически выгодным; в этом случае разрушение материала происходит только по линии среза, а остальной материал отделяется от заготовки путем его пластического деформирования. В этом случае диспергирования основной массы материала срезаемого слоя нет, и работа затрачивается на пластическое деформирование и трение. Значительно выше степень диспергирования материала и величина работы, затрачиваемой на пластическое деформирование при существенном снижении толщины срезаемого слоя, т. е. при выполнении чистовых операций. 

Многие операции обработки резанием (например, абразивной или электроэрозионной обработки) отделяемую часть заготовки (припуск) превращают в малые частицы. Кроме того, имеют место процессы резания (например, при разрезке листового материала ножницами), на которых стружка не образуется; однако происходит процесс разделения отдельных частей заготовки путем разрушения. Вместе с тем необходимый элемент процесса резания - разрушение - всегда дополнятся многими сопутствующими явлениями; например, при механической обработке это - пластическое деформирование и трение.

Большое место в металлообработке занимают операционные технологические процессы, использующие электромагнитную энергию без преобразования ее в механическую для сообщения рабочих движений формообразующим узлам станка. Однако при этих разнообразных методах физико-химической- обработки также необходимым элементом является разрушение, например, разрушение поверхности одного из электродов под действием электрического тока, протекающего через электролит (анодное растворение); под действием импульсного разряда (электрическая эрозия); под действием ионного пучка (катодное распыление).

При ряде методов заготовка включается в замкнутую электрическую цепь. При электронно-лучевой и ионно-лучевой обработке носителями энергии являются заряженные частицы, при светолучевой - электромагнитная волна. При осуществлении этих методов заготовка не входит в электрическую цепь обрабатывающей системы, происходит диспергирование материала по всему сечению срезае​мого слоя на частицы. Так, при шлифовании размеры частиц уда​ляемого материала составляют величину порядка нескольких миллиметров, при ЭКО и ЭЭО - от долей миллиметра до долей, микрометра; при ЭХО образуются частицы атомных размеров, а при ЭЛО - молекулярных порядков.

Таким образом, для снятия материала срезаемого слоя может использоваться непосредственное воздействие энергии электрического тока, электромагнитной волны или потока заряженных частиц; в этом случае для осуществления процесса разрушения по всему сечению снимаемого слоя необходимы значения концентрации энергии, близкие к энергии связи структуры твердого тела. Во всех случаях электрические и химические методы обработки характеризуются большим расходом энергии.

По удельному расходу энергии все виды обработки разделены на три энергетических уровня. Первый энергетический уровень охватывает методы обработки, которые используют разрушение вследствие нарушения сил связи обрабатываемого материала только между относительно небольшой частью молекул и атомов материала срезаемого слоя. Поэтому при первом энергетическом уровне для преодоления сил связи требуются малые энергии. Так, если обрабатываемым материалом является сталь, необходимая энергия для ее обработки не превышает величины энергии ее плавления. Типовым представителем этого уровня является обработка резанием.

Второй энергетический уровень включает виды обработки с диапазоном энергий от величины энергии плавления до величины энергии испарения обрабатываемого материала и включает методы обработки, требующие для своего осуществления ослабления связей между всеми молекулами и атомами тела. К характерным процессам этого уровня относится литье.

Третий энергетический уровень превышает энергию испарения обрабатываемого материала. К этому уровню относятся все виды обработки, физический механизм которых построен на полном разрушении сил связи между всеми атомами и молекулами материала заготовки. Сюда относятся такие виды электрической и химической обработки, как электроискровая, электроимпульсная, электрохимическая, электронно-лучевая и лазерная .

Тепловой вид разрушения широко применяется в обработке резанием; при этом механизм резания весьма разнообразен - от единственного теплового до комплексного. Плотность теплового потока различных источников, применяемых для нагрева материала заготовки, меняется в значительных пределах—от 0,1 МВт/м2 для смеси доменного газа с кислородом до 107 МВт/м2 для электронного луча.

Примерами методов обработки, использующих тепловое разрушение, являются плазменное точение и лучевая обработка. При лучевой обработке (рис. 30) используются весьма высокие плотности энергии; они осуществляются электронным, ионным, световым и плазменными лучами, которые приводят к испарению металла в зоне соприкосновения луча с металлом.


Плазменное точение осуществляется на токарном станке плазменной горелкой, установленной тангенциально к поверхности вращающейся детали; удаление материала срезаемого слоя происходит путем плавления. Плазменное точение обеспечивает высокую производительность; так, скорость точения этим методом превышает скорость при механической резке в 5-10 раз В настоящее время применяют комбинированные настройки, позволяющие совмещать высокопроизводительное плазменное точение с обработкой обычным резцом; в этом случае достигаются высокие параметры шероховатости поверхности.

Химический вид разрушения широко применяется в операционной технологии; в основном это локальное глубокое травление (химическое фрезерование). Процесс обработки заключается в регулируемом по месту и по времени растворении металла на поверхности детали путем травления в кислотных и щелочных ваннах.

Химические методы показывают высокую производительность при обработке как особо твердых, так вязких сталей и сплавов, так как при достаточно высоких скоростях протекания реакций отсутствует зависимость производительности от площади обрабатываемой поверхности и ее формы. Технологические среды при обработке резанием могут создавать разрушение самостоятельно или облегчать его протекание при действии других явлений. Создаваемый ими механизм весьма разнообразен - от обычного химического до комплексного. При механической обработке физико-химические действия технологической среды осуществляются по трем основным направлениям, имеющим свои отличные друг от друга физические механизмы. Внешняя среда может растворять обрабатываемый материал. Этот процесс, широко применяют при химическом фрезеровании для снятия небольших припусков при обработке деталей сложной формы, а также для получения особо чистых поверхностей при химическом полировании.

При обработке резанием наиболее широко используют второй механизм воздействия внешней среды. Установлено, что ряд жидкостей (вода, уксусная кислота и др.), являясь плохими смазочными материалами, обладают способностью сильно снижать удельную работу резания некоторых металлов. И наоборот, жидкости, сильно снижающие трение (например, этиловый спирт), слабо влияют на уменьшение удельной работы резания. Это объясняется адсорбционным эффектом снижения прочности.

Первое адсорбционное воздействие является результатом понижения свободной поверхностной энергии, т. е. работы по образованию новых поверхностей в деформируемом твердом теле по сравнению с величиной поверхностной энергии на границе тела и вакуума. Это создает благоприятные условия для зарождения пластических сдвигов и образования при меньших напряжениях разнообразных дефектов в зоне опережающих деформаций.

Второе адсорбционное воздействие заключается в проникновении технологической среды в образующиеся в процессе деформации срезаемого слоя поверхностные микротрещины. Это создает расклинивающее действие, равное величине молекулярного давления; при этом активные молекулы жидкости, адсорбируясь на поверхностях микротрещин, препятствуют их смыканию после снятия нагрузки. Происходит процесс разрыхления поверхностных слоев - образование зоны предразрушения, облегчающей процесс деформирования срезаемого слоя.

Третьим воздействием среды, способствующим понижению прочности материала срезаемого слоя, следует считать внедрение отдельных атомов внешней среды, например, азота, водорода и других продуктов, в кристаллическую решетку деформируемого металла. Этот процесс распада молекул адсорбирующего вещества внешней среды обусловлен сильным каталитическим воздействием на них образующейся в процессе стружкообразования свежей поверхности металла, предельно активизированной деформацией. Процесс внедрения атомов внешней среды приводит к упрочнению кристаллической решетки и повышению хрупкости материала срезаемого слоя; при этом воздействие технологических сред аналогично влиянию вводимых в металл присадок для улучшения его обрабатываемости. Наряду с рассмотренными явлениями причиной режущего действия активных сред считают диффузию продуктов каталитического разложения адсорбированных молекул в кристаллическую решетку металла; результатом этого является его охрупчивание. Активному протеканию реакций разложения способствует не только наличие в зоне разрушения большой плотности избыточной свободной энергии; наряду с этим молекулы химических соединений под действием силового поля искаженной поверхности металла (катализатора) подвергаются сильной деформации. Она может привести к полному разрыву или разрыхлению связей и переходу в атомарное состояние. Ускорению каталитических реакций способствуют высокие давления в зоне резания. Активированное состояние металлов в этой зоне обеспечивает также высокую скорость диффузии образующихся продуктов каталитического разложения в кристаллическую решетку металла.

Адсорбционная активность технологических сред зависит от их физико-химических свойств и температуры, с увеличением которой во всех случаях вследствие интенсификации тепловых колебаний атомов величина адсорбционной активности растет. Обычные органические вещества, применяемые при обработке резанием, имеют относительно невысокую активность; значительно более активными являются легкоплавкие металлы, соли и стекло. Академик П. А. Ребиндер показал, что при их использовании в благоприятных условиях поверхностное напряжение материала может быть снижено теоретически до нуля, т. е. до его самопроизвольного диспергирования.

Разработаны промышленные методы применения этих теоретических положений для резания труднообрабатываемых материалов, освоены методы применения в качестве технологических сред жидкометаллических расплавов, металлических суспензий и твердых композиционных составов.

Резание в среде жидкометаллических расплавов в ряде операций обеспечивает значительное повышение стойкости инструмента. Это объясняется тем, что условия работы твердосплавного инструмента, например фрезерного, определяются, в первую очередь, изменением тепловой, а не механической нагрузки. При фрезеровании в среде жидкометаллических расплавов режущий клин инструмента периодически полностью выходит из зоны резания; на этом участке он надежно экранируется металлической пленкой, обладающей высокими смазочными свойствами. Кроме того, резко улучшаются тепловые условия работы инструмента. При обычном резании в момент врезания зуба фрезы в заготовку происходит повышение температуры до максимальной, во время же вспомогательного хода зуб фрезы интенсивно охлаждается. Таким образом, происходят «тепловые удары». Обработка в расплаве приводит к уменьшению температуры в зоне резания благодаря надежному смазыванию и резкому снижению теплового удара. Для определения второго эффекта производили фрезерование с нагревом заготовки расплавленным металлом, который не достигал зоны обработки. В этом случае стойкость фрез возрастает.
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Комбинированные операционные технологические процессы
Малооперационная технология является одним из перспективных направлений повышения производительности труда; она достигается разработкой двух основных направлений. К первому относится освоение комбинированных методов обработки, совмещающих в едином механизме резания различные виды физико-химического воздействия, ко второму - построение комбинированных операционных технологических процессов. При выполнении этих процессов используют различные способы обработки. Таким образом, в первом случае совмещаются различные виды физико-химического воздействия при выполнении одного рабочего хода или целого перехода, во втором случае это делается при выполнении всей операции сложной структуры, состоящей из нескольких рабочих ходов и переходов.

Принцип концентрации операции позволяет перейти от сложного многооперационного технологического процесса, построенного на основе последовательного снятия заданного припуска на различных рабочих местах, к операциям, построенным на основе комплекса кинематических и физико-химических связей. Особого внимания в связи с этим заслуживают методы построения комбинированных операционных технологических процессов; они могут быть построены на двух основных принципах - кинематического или физико-химического совмещения выполнения отдельных структурных элементов операции.

Принцип кинематического совмещения в операции методов обработки одного класса (например, различных методов механической' обработки) обеспечивает одновременную обработку нескольких заготовок с использованием большого числа инструментов. Инструменты могут быть однотипными (например, многорезцовая головка) и разнотипными (например, сверла, зенкеры, метчики).

Многоинструментной обработкой одного технологического назначения является многорезцовое обтачивание длинных валов; ее проектируют по двум схемам резания делению глубины и ширины срезаемого слоя. Обточка валов многорезцовыми обоймами, работающими • по принципу деления подачи, повышает производительность; однако эта операция требует трудоемкой настройки положения резцов в одной плоскости и сохранения достаточного постоянства износа режущих кромок по времени их работы..

При комбинированной обработке различного технологического назначения используют инструмент, обрабатывающий разного типа поверхности. При комбинированной обработке различного технологического назначения можно на одной и той же операции производить обработку поверхностей различной точности и шероховатости, например, при работе осевым инструментом совмещается сверление отверстия по всей длине и развертывание его определенной части.

Принцип кинематического совмещения методов обработки нескольких классов в настоящее время используют незаслуженно редко между тем его эффективность исключительно высока. Так, например, известна обрабатывающая система, использующая одновре​менно механические и лазерные методы обработки; она представляет собой сверло или концевую фрезу со сквозным отверстием, через которое пропускается сфокусированный луч лазера. Он снимает материал в наиболее затрудненной для механической обработки зоне. Применение газового лазера длиной волны 10,6 мкм и диаметром луча 8 мм позволяет повысить стойкость твердосплавного сверла при обработке отверстий в деталях из чугуна в 500 раз, стойкость концевой фрезы при обработке инструментальной стали - в 150 раз..

Коренному повышению производительности операции часто препятствует выполнение обработки одной из поверхностей, причем перейти на многоинструментную обработку нельзя; примером этого является сверление глубокого отверстия. Высокую эффективность показывает принцип кинематического совмещения обычных методов механической обработки с комбинированным методом резания - вибрационным сверлением в среде активных смазочно-охлаждающих жидкостей; он повышает производительность на этом переходе изготовления детали, прежде всего вследствие измельчения стружки. Как известно, для рационализации операций глубокого сверления удаление образующейся стружки является решающим фактором.

Применение комбинированного метода обработки, помимо увеличения производительности, при построении операционного технологического процесса исключает ручной труд и делает возможным автоматизацию операции в целом. Например, для сверления отверстий диаметром 1,5—2,5 мм в деталях из коррозионно-стойкой стали и жаропрочных сплавов обычно используют сверлильные станки с ручной подачей. Стружка при сверлении, образующаяся в виде ленты, с большим трудом идет по винтовым канавкам и вызывает периодическое образование пробок, что приводит к необходимости периодического вывода сверла из отверстия. Применение принудительного механического привода вызывает массовые поломки сверл. Это делает невозможным автоматизацию таких трудоемких и широко распространенных операций.

Использование метода вибрационного сверления коррозионно-стойких сталей позволило получить мелкодробленую стружку, удобную для ее удаления, и благодаря этому установить механический привод для подачи сверла. Автоматизация операции вибрационного сверления отверстий диаметром 1,5 мм в деталях из коррозионно-стойкой стали позволила увеличить производительность в 2,5 .раза и стойкость инструмента в 3 раза при общем улучшении экономических показателей процесса. Процесс резания осуществляется по схеме: вращение - вибрация в осевом направлении - подача сверла (обрабатываемая деталь неподвижна).

Дальнейшим резервом повышения производительности на этих операциях является изменение конструкции инструмента. Вместо обычных стандартных спиральных сверл из стали Р18 применяют сверла из твердого сплава особой конструкции . Применение комбинированного метода вибрационного резания в сочетании с инструментом из твердого сплава и подача СОЖ под высоким давлением непосредственно в зону резания позволяет повысить производительность сверления отверстий диаметром 4,5 мм в заготовках из сплава ХН75ВМЮ на глубину 35 мм в 4 - 5 раз и резко, сократить расход инструмента. Типовыми режимами резания и виб​раций являются: п = 1400 об/мин; v =- 20 м/мин; s = 0,028 мм/об; sм = 40 мм/мин; / = 94 Гц; Ах = 0,03—0,04 мм- Охлаждение производят сульфофрезолом под давлением 150 МПа. Операция обеспе​чивает высокую степень точности (2-й класс) и параметр шероховатости обработки Ra= 1,25-0,63 мкм, что позволяет исключить операцию развертывания отверстия.

Принцип физико-химического совмещения в операции построен на том, что вместо неизменных по содержанию и режимам рабочие процессов для изготовления деталей используется многофункционалъная по физико-химическому воздействию и режимам регулируемая обрабатывающая система. Управление системой может быть двух типов - заранее заданное по определенной программе или адаптивное, учитывающее конкретные условия резания на каждом участке обработки и регулирующее их по заданному критерию Частными случаями управления обрабатывающих систем для первого типа являются станки с программным управлением и второго типа - станки с адаптивным управлением.

Таким образом, операционный технологический процесс может строиться или на уровне «механического» регулирования отдельных переходов и рабочих ходов, или на уровне изменения самой характера и режимов физико-химического воздействия на каждом рабочем ходе. В первом случае используются пространственно временное регулирование, во втором - физико-химическое.

Построение обрабатывающих систем, использующих регулируемые взаимосвязи между видами и режимами физико-химической воздействия, является одним из наиболее перспективных методов решения проблемы построения высокопроизводительных и вместе с тем малооперационных, малоотходных и энергосберегающих технологических процессов, производства машин. Вместе с тем  позволяют решить и другую важную проблему - разрешить целый комплекс противоположных требований современного производства, а именно: обеспечить производительность и одновременно высокое качество деталей; универсальность обрабатывающих систем и их производительность; мелкосерийное производство и требования автоматизации. Выполнение этих противоречивых требований возможно только путем построения сложных, взаимосвязанных и взаимообусловленных оптимально регулируемых физико-химических систем.
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Методика построения комбинированных способов обработки

Комбинированные способы обработки совмещают воздействие нескольких физико-химических явлений и способов их подвода в зону резания. Простые методы обработки, в отличие от этого, используют один вид энергии, с одним способом подвода ее в зону резания. Так, например, широко распространенная механическая обработка применяет механическую энергию при равномерном относительном движении инструмента и заготовки.

Промышленное применение комбинированных методов обработки приводит к коренному повышению как производительности обработки, так и качества деталей. Кроме того, в ряде случаев освоение комбинированных способов обработки позволяет достигнуть новых технических эффектов, например, значительно увеличить прочность, износостойкость и достигнуть, других эксплуатационных параметров деталей.

Методика построения комбинированных способов обработки определяется закономерностями суммирования воздействий физических и химических явлений, определяющих процесс съема материала, они зависят от следующих факторов:

· числа и наименований подводимых физико-химических воздействий;

· способа подвода каждого воздействия (процесса) в зону обработки;

· характера размещения физико-химических воздействий между собой в пространстве и во времени; количественных характеристик, совмещаемых воздействий (прежде всего величины энергии каждого из них) и соотношения их значений между собой.

Рассмотрим их последовательно.

Первый признак - число и наименование подводимых  физико-химических воздействий - делит комбинированные методы обработки на классы. 
Первый класс - методы обработки, использующие один и тот же вид энергии, но два различных способа ее подвода (например, точение с наложением низкочастотных вибраций для дробления стружки). 
Второй класс - методы обработки, совмещающие два вида энергии, подводимой в зону обработки (например, резание с пропусканием электрического тока по цепи заготовка - инструмент или с предварительным индукционным нагревом срезаемого слоя). 
Третий класс - методы обработки, совмещающие три различных вида энергии или два различных вида энергии и два способа ее подвода. Примером комбинированного метода обработки третьего класса может быть глубокое сверление отверстий в труднообрабатываемых материалах с наложением низкочастотных осевых вибраций и активных смазочно-охлаждающих жидкостей.
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Примером комбинированного метода обработки четвертого класса может быть сверление с использованием электрического и механического воздействия алмазными инструментами цилиндрических и фасонных отверстий в твердых сплавах, закаленных сталях, магнитных сплавах и других токопроводящих труднообрабатываемых материалах (рис. 1). Инструмент закрепляется в шпинделе станка специальной головкой, которая, кроме передачи равномерного вращения и подачи, обеспечивает также подачу электролита во внутреннюю полость инструмента. На эту схему обработки алмазным инструментом накладывают воздействие ультразвуковых колебаний, Помимо равномерного и вибрационного механических воздействий, при этом методе обработки действуют два вида электрического воздействия - электрохимическое и электроэрозионное.

Максимальную производительность обработки обеспечивает комбинированный метод обработки при преимущественном механическом воздействии; в этом случае абразивный съем должен осуществляться при весьма высоких давлениях (300—500 МПа). Если решающее значение при выполнении операции имеет обеспечение высокой стойкости инструмента, то основное значение в процессе съема заданного припуска должно иметь электрохимическое воздействие. При определенных режимах обработки существенное значение может иметь электроэрозионное воздействие, которое обусловлено интенсивными электроэрозионными разрядами, происходящими вследствие контактирования токопроводящей связки алмазоносного слоя инструмента с обрабатываемой поверхностью заготовки. Электроэрозионный процесс обработки рекомендуется при выполнении операций шлифования отверстий.

Второй признак — способ и характер, подвода совмещаемых физико-химических воздействий — делит комбинированные способы на методы с параллельным или последовательным подводом энергии. К первому методу относится, например, механическая обработка с пропусканием через зону резания электрического тока, ко второму - резание с предварительным подогревом слоя материала, снимаемого с заготовки индуктором токов высокой частоты, размещаемым на суппорте станка, впереди резца.

Эффективность совмещения одних и тех же видов энергии при последовательном подводе зависит также и от порядка их следования. Например, в промышленности используются два комбинированных метода протягивания, в которых совмещены обычный процесс резания и пластическое деформирование материала. Первый метод выполняется протяжками, у которых режущие зубья располагаются впереди выглаживающих. Обработка деформирующе-режущими протяжками обеспечивает обратную схему последовательной комбинированной обработки; они работают по схеме опережающего пластического деформирования обрабатываемой поверхности.

Третий признак - количественное соотношение совмещаемых процессов - определяет степень взаимодействия различных видов физического и химического воздействия, они могут приводить только к количественному изменению процесса резания или вызывать его качественное изменение. По третьему признаку комбинированные методы разделяются на два типа.

1. Методы с преимущественным влиянием одного воздействия, .например механического; дополнительное воздействие, например тепловое, снижая механические характеристики материала срезаемого слоя, повышает эффективность механического воздействия, качественно не изменяя обычного процесса механической обработки. Для комбинированных процессов этого типа различают базовые и дополнительные процессы.

2. Методы, у которых нельзя разделить физико-химические воздействия на основные и дополнительные (см. способ ультразвукового алмазно-электрического сверления); в этом случае процесс обработки может быть описан специфическими закономерностями, не совпадающими с составляющими их обычными процессами резания.

При комбинированных методах обработки, прежде всего второго типа, воздействие двух физических или химических процессов нельзя принимать как простую арифметическую сумму, так как иногда совмещение двух физических воздействий может дать новые технические эффекты, обеспечивающие коренное повышение производительности обработки, стойкости инструмента и качества изготовления деталей. Для этого перечень совмещаемых процессов, их количественные характеристики, а также последовательность действия должны подбираться таким образом, чтобы они взаимно активизировали друг друга. Так, например, электроэрозионный процесс (помимо обычного воздействия) должен создавать зону предразрушения для последующего механического воздействия, и, напротив, механическое воздействие вследствие обусловленных им вибраций и образования мелких частиц стружки, заполняющих рабочий зазор между электродами, повышает эффективность электроэрозионного разрушения. Таким образом, критерием совместимости физико-химических процессов с вводимыми энергиями Е1, Е2 является снимаемый в единицу времени комбинированным процессом резания суммарный объем обрабатываемого материала; он должен быть больше арифметической суммы снимаемых объемов каждым процессом отдельно
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где i - число совмещаемых процессов.

Производительность операционного технологического процесса оценивается площадью обработанной поверхности в единицу времени:
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Следует отметить, что многие сочетания рабочих процессов с точки зрения построения эффективного комбинированного метода обработки могут быть и несовместимыми, т. е. взаимно затруднять протекание комбинированного процесса обработки. Например, известно, что такой эффективный метод обработки для особо твердых сталей, как плазменно-механическое резание, нельзя применять при большинстве режимов резания вязких материалов типа коррозионно-стойких и жаропрочных сталей, так как в этом случае интенсивный нагрев плазменной дугой еще более повышает пластичность обрабатываемого материала и тем самым затрудняет его механическое деформирование.

Коэффициент взаимного влияния kv комбинированного метода обработки определяет количественные характеристики взаимодействия разнородных видов энергии и способов их подвода. Так, для методов обработки первого класса, например совмещения механического и теплового воздействия, объемная производительность комбинированного метода VМТ>VM+VT, где VM, VT - производительность механического и теплового резания при использовании их отдельно на тех же режимах обработки

kv VМТ=VM+VT
При значениях коэффициента kv > 1 эффективность комбинированного процесса выше составляющих его обычных процессов резания, и наоборот.

Значения коэффициента взаимного влияния могут характеризовать комбинированный метод обработки по объемной kv или поверхностной kп производительности, степени изменения точности kт, и шероховатости kш поверхности и другим- показателям, например величине остаточных внутренних напряжений kо.
Любой комбинированный способ обработки имеет единый физико-химический механизм резания, его обобщенные характеристики определяют значения коэффициентов взаимного влияния. Они являются количественными показателями выходных характеристик данного процесса резания; при их расчете следует использовать методы динамического программирования. Это позволяет перейти к пошаговой (последовательной) оптимизации любого метода резания, в том числе комбинированного. Эти методы созданы специально для многоэтапных способов проектирования. Проектируемый для заданной операции комбинированный метод обработки состоит из совокупности оптимальных шаговых решений
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где х1* - соответствует совокупности наименований вводимых процессов; х2* - способы их подвода; х3* - значение энергии каждого процесса. Оптимальный комбинированный метод обработки
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Следовательно, решая задачу проектирования необходимого метода обработки, его оптимизацию на каждом шаге следует осуществлять с учетом будущих последствий на предстоящих шагах. Таким образом, при анализе этим методом на каждом шаге улучше​ние не должно быть максимальным, а таким, чтобы сумма выигрышей на всех оставшихся до конца шагах плюс данный была наибольшей.
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Электроэрозионная обработка

Физическая сущность

В основе методов электроэрозионной обработки лежит использование энергии электрического разряда, возбуждаемого между электродами - инструментом и обрабатываемой заготовкой для удаления материала при формообразовании детали.

В настоящее время к электроэрозионной обработке относятся: 

· электроискровая, (конденсаторные генераторы)

· электроимпульсная, (независимые генераторы)
· электроконтактная.

При прохождении между двумя электродами импульсов электрического тока возникает разрушение электродов, т. е. электроэрозия. Разрушение электрода происходит путем образования лунки на его поверхности под воздействием единичного электрического разряда. Причина образования лунки - местный нагрев электродов до очень высокой температуры.

Механизм разрушения материала можно представить так. При сближении двух металлических электродов находящихся под. напряжением, наступает момент, когда между участками электродов, находящихся на минимально расстоянии один от другого, создается электрическое поле высокой напряженности. Это приводит к пробою межэлектродного промежутка. В начале пробоя электроны, вырывающиеся из наиболее выступающих участков поверхности катода, устремляются к аноду. При столкновении электронов с молекулами газа (воздуха) происходит ионизация газа ~ межэлектродной среде и образуется узкий проводящий канал, по которому лавинообразно устремляется поток электронов. Лавина электронов несете значительное количеств энергии, которая высвобождается на материале электрода анода в виде тепловой энергии и приводит к локальном, расплавлению и частичному испарению электрода.
Возникновение и распределение электрических разряда по поверхности определяется изменением минимальной расстояния между взаимодействующими поверхностями электродов. Вследствие этого при обработке (в условия воздействия на материал периодических импульсов определенной последовательности) на электроде-заготовке отражается форма электрода-инструмента.

Процесс эрозии значительно интенсифицируется в жидкости. Удаляемый из эрозионной лунки металл в жидкости застывает в виде мелкодиспергированных гранул шаровидной формы. Пробой в жидкости в настоящее время изучен еще недостаточно.
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Рис.2 Схема ЭЭО. 1 – переменное сопротивление; 2 – конденсатор; 3 – электрод; 4 – деталь; 5 – ванна с рабочей жидкостью.
При пробое жидкости образуется ионизированный канал проводимости, по которому проходит вся энергия импульса. При этом часть энергии выделяется в жидкости в виде ударной волны и кавитационного пузыря. Другая часть энергии выделяется на электродах в виде тепловой энергии вследствие прохождения тока через электроды (до 30—40% энергии, выделяемой в искровом промежутке).

Электроэрозионный процесс является электротермическим. Нагрев поверхности электродов создается в результате бомбардировки анода электронами и катода - положительными ионами. Вначале разряд обусловлен ионами  жидкости, затем - ионизированными парами металла. Температура канала искры достигает 40000 С, температура на поверхности металла электрода 10000° С.

При электроэрозионной обработке используются искровой и дуговой электрические разряды. 

- При электроискровой обработке преобладает искровой разряд, когда диаметр канала значительно меньше, чем при дуговом разряде и возникает значительная концентрация энергии на электроде. Это приводит к тому, что при электроискровой обработке преобладает испарительный механизм разрушения.

- При электроимпульсной обработке преобладает дуговой разряд.  При дуговом разряде резко снижается перегрев металла и переход его в парообразное состояние, так как температура канала дугового разряда на 5000—6000 град. меньше, чем при искровом разряде. Поэтому основным механизмом разрушения материала электрода при электроимпульсной обработке яв​ляется удаление металла в капельножидком состоянии.

История
Приоритет в создании и развитии электроэрозионных методов обработки материалов принадлежит нашей стране. В 1943 г. советские ученые Б. Р. и Н. И. Лазаренко изобрели электроискровой метод обработки токопроводящих материалов, который положил начало развитию других электроэрозионных методов обработки. Дальнейшее развитие электроэрозионные методы получили в работах А. Л. Лившица, 'Б. Н. Золотых, В. Ю. Веромана, Б. А. Красюка, К. К. Намитокова и др.

Поместив электроды в жидкий диэлектрик и размыкая электрическую цепь, ученые заметили, что жидкость мутнела уже после первых разрядов между контактами. Они установили: это происходит потому, что в жидкости появляются мельчайшие металлические шарики, которые возникают вследствие электрической эрозии электродов. Ученые решили усилить эффект разрушения и попробовали применить электрические разряды для равномерного удаления металла. С этой целью они поместили электроды (инструмент и заготовку) в жидкий диэлектрик, который охлаждал расплавленные частицы металла и не позволял им оседать на противолежащий электрод.

Интересные факты
Лазаренко в своих диссертациях указывали термин электроискровая обработка. А термин электроэрозионная появился в результате противодействия научных школ. Представляется,  что  термин  "электроискровая"  обработка  подходит  к  названию процесса  лучше,  чем  "электроэрозионная".  Электрическая  искра  –  это  инструмент, который работает в процессе обработки, электроэрозия – это результат, разрушение металла под действием электроискровых разрядов. Если по той же логике, по которой обработку называют "электроэрозионной", называть другие процессы, то сверление, к примеру,  будет  именоваться  "дырением".  Как  бы  то  ни  было,  мы  принимаем  и  термин  "электроэрозия".

Технические подробности
По мере сближения электрода-инструмента с заготовкой напряженность Е электрического поля возрастает обратно пропорционально расстоянию между электродами: Е=U/S, где U – разность потенциалов электрода-инструмента и заготовки; S – зазор между электродами.
Наибольшая напряженность возникает на участке, где межэлектродный зазор минимален. Расположение этого участка зависит от местных выступов, неровностей на инструменте и заготовке, от наличия и размеров электропроводных частиц, находящихся в межэлектродном промежутке. На рис. 10 показано формирование расчетного зазора S между электродом-инструментом 3 и заготовкой 4, Зазор зависит от высоты hв местного микро- или макровыступа на заготовке. Напряженность поля в районе выступа будет наибольшей, что повышает вероятность пробоя межэлектродного промежутка в этой точке. Кроме того, напряженность будет зависеть от наличия электропроводных частиц 1 в диэлектрике 2. Частица 1 с размером hч уменьшает расчетный зазор до размера S1 + S2. Если не учитывать возможности присутствия в промежутке таких частиц, то следовало бы в расчетах принять зазор равным S. Поскольку истинный зазор будет меньше, чем расстояние между электродами, то напряженность поля на участках, где имеются электропроводные частицы, окажется выше.
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Рис. 3 Механизм падения мощности при загрязнении  рабочей жидкости. 1 – частицы металла; 2 – рабочая жидкость; 3 – электрод; 4 – деталь.
Если электроды сблизить до расстояния нескольких десятков микрометров, то в отдельных местах напряженность поля может достигнуть значения, при котором в месте наименьшего зазора возникает электрический разряд. В результате образуется углубление в форме сферической лунки (рис. 4 а) радиусом R.
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Рис. 4. Образование лунок при ЭЭО.
Стадии протекания процесса ЭЭО. ЭЭО протекает в 3 стадии:

- Первой стадией эрозионного процесса является пробой межэлектродного промежутка в результате образования зоны с высокой напряженностью поля. Для диэлектрических жидкостей, применяемых при электроэрозионной обработке, напряженность поля в момент разряда достигает десятков мегавольт на метр. Под действием разряда происходит ионизация промежутка, через который между электродами начинает протекать электрический ток, т. е. образуется канал проводимости – сравнительно узкая цилиндрическая область, заполненная нагретым веществом (плазмой), содержащим ионы и электроны. Через канал проводимости протекает ток, при этом скорость нарастания силы тока может достигать сотен килоампер в секунду. На границах канала происходит плавление металла, образуются лунки. На этой стадии форма лунки близка к сферической.
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Рис.5. Схема расширения канала проводимости
Второй стадией является образование около канала проводимости газового пузыря из паров жидкости и металлов. Вследствие высокого давления (до 2∙107 Па) канал проводимости стремится расшириться, сжимая окружающую его газовую фазу. Вследствие инерции сначала газовый пузырь и окружающая его жидкость неподвижны. Затем начинается их расширение. Граница канала проводимости движется с высокой скоростью в радиальном направлении (рис. 5). Скорость расширения может достигать 150…200 м/с. На наружной границе образуется так называемый фронт уплотнения, в котором давление скачкообразно меняется от исходного в жидкости до высокого его значения на границе РФ.

- Третьей стадией будет прекращение тока, отрыв ударной волны от газового пузыря и продолжение его расширения по инерции. Ударная волна гасится окружающей жидкостью. В начале этой стадии в межэлектродном промежутке находятся жидкий металл 2 в углублениях электродов 1 и 6, газовый пузырь 3, внутри которого имеются пары 4 металлов заготовки и инструмента; жидкий диэлектрик 5.
Когда газовый пузырь достигнет наибольшего размера, давление внутри него резко падает. Содержащийся в лунках расплавленный металл вскипает и выбрасывается в межэлектродный промежуток.
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Рис. 6. Схема протекания третьей стадии. 1 – электрод; 2 – расплавленный металл; 3 – газовый пузырь; 4 – частицы расплавленного металла; 5 – рабочая жидкость; 6 – деталь.
Не всякий импульс, вырабатываемый генератором, вызывает эрозию электродов. Может оказаться, что в момент поступления импульса велик межэлектродный зазор, напряжение, создаваемое генератором, мало для пробоя зазора. Проявляется влияние и других факторов. При большом удалении лунки от выхода из межэлектродного промежутка, например в крупногабаритных заготовках, вынос твердых частиц из межэлектродного промежутка становится замедленным и процесс эрозионной обработки может прекратиться. Для его поддержания применяют принудительное прокачивание диэлектрической жидкости через зону обработки.

Если материал заготовки хрупкий, то под действием высоких температур возможно не только выплавление металла, но и его скалывание и удаление достаточно крупными частицами.

При электроэрозионной обработке используются импульсы длительностью от 10-7 до 10-1 с. Импульсы длительностью ( < 10-4 сек преимущественно используются в электроискровой обработке, а длительностью ( > 10-4 сек  в электроимпульсной.
Скважностью импульсов  называют отношение периода повторения импульсов Т к длительности импульса (
q=T/(
Желательно, чтобы процесс образования отдельной лунки заканчивался несколько раньше начала воздействия следующего импульса. Поэтому диапазон скважностей, применяемых при электроэрозионной обработке, обычно лежит в пределах 1—30. В электроискровой обработке применяют импульсы скважностью q > 5 - 10, в электроимпульсной - с q < 5. При q > 30 считают, что на обрабатываемую поверхность действуют не периодические, а одиночные импульсы энергии.
При электроэрозионной обработке используется диапазон частот 100 гц—2 кгц.
Степень электроэрозии электрода в определенных условиях зависит от полярности электродов. Так, при одинаковых материалах электродов в условиях действия коротких импульсов наблюдается большая эрозия электрода, подключенного к аноду. При воздействии же длительных ипульсов большей эрозии подвержен катод. Поэтому при электроискровой обработке (импульсы малой длительности) оптимальная полярность включения электродов прямая т. е. заготовка— анод, инструмент—- катод. При электримпульсной обработке полярность обратная: заготовка - катод, инструмент - анод.
Рабочие жидкости, применяемые при электроэрозионной обработке. Электроэрозионная обработка, как правило ведется в рабочей жидкости, которая является диэлектрической средой.

Рабочая жидкость в процессе электроэрозионной обработки выполняет ряд функций:

1) захватывая частицы расплавленного металла и пары металла, выбрасываемые из лунки в процессе электрического разряда, жидкость способствует процессу диспергирования продуктов эрозии, образованию шаровидной формы гранул. Захват частиц жидкостью препятствует также осаждению продуктов эрозии одного электрода на противоположном;

2) рабочая жидкость удаляет продукты эрозии из зоны обработки, очищает межэлектродный промежуток и таким образом способствует стабильному протеканию процесса;

3) рабочая жидкость охлаждает электроды. Важным обстоятельством является также то. что рабочая жидкость резко увеличивает электрическую прочность межэлектродного зазора.

При электроимпульсной обработке наиболее часто применяют индустриальное 12 и трансформаторное масла, при электроискровой - керосин- и воду.

В процессе обработки рабочая жидкость загрязняется продуктами эрозии, повышается ее зольность и вязкость, что снижает производительность обработки. Установлено, что расход индустриального масла 12 при электроимпульсной обработке составляет около 0,5—0,85 л/(кВт • ч). Обычно обработка ведется в среде спокойной рабочей жидкости. Но чтобы лучше выводить продукты эрозии и активизировать процесс, применяют прокачку рабочей жидкости. При Малом давлении прокачки (до 50 кПа) и небольшие расходах жидкости износ электрода-инструмента уменьшается. При увеличении давления и расхода жидкости можно повысить производительность, но износ электрода при этом возрастает.

Отработавшая рабочая жидкость восстанавливается отстоем или фильтрацией. Отработавшее масло можно частично восстановить, добавив к нему керосин.
Оборудование
В качестве источника питания на электроэрозионных станках чаще всего используются конденсаторные генераторы импульсов типа RC. RLC, LC и другие. Генераторы постоянного тока напряжением 30…220 В создают в зарядном контуре ток силой 1…5 А, а в разрядном контуре сила тока доходит до 100 А.
Существуют три метода генерирования импульсов: 

- электрический; 

- механический; 

- комбинированный.

Электрическим или комбинированным методом генерируются импульсы при электроимпульсной и электроискровой обработке. В первом случае импульсы вырабатывают специальным генератором сильных импульсных токов. Такой генератор является составным элементом электроэрознойного оборудования.
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Рис. 7. Схемы методов генерирования импульсов

При механическом методе генерирования периодически подача импульсов в зону обработки обеспечивается относительным механическим движением электродов - заготовки инструмента, включенных в цепь не импульсного, а постоянного или переменного тока. Вследствие вибрации, вращения или поступательного движения одного из электродов цепь прерывается, что приводит к генерированию импульсного тока. На механическом методе генерирования импульсов основана электроконтактная и анодно-механическая обработка.

Технологические возможности
Так же можно проследить зависимость других технологических параметров от режимов обработки. В общем случае связь любого технологического параметра П с режимами отработки может быть выражена структурной формулой вида

П=kIxUyCz
где I - рабочий ток; U - напряжение между электродами; С — емкость конденсатора в схеме; k - коэффициент, зависящий от условий проведения процесса; x, y, z, - показатели степени, определяющие законы изменения режимов процесса.

На основании такой структурной формулы выведены уравнения и построены номограммы, определяющие технологические параметры для конкретных операций обработки.

Производительность. При электроискровой обработке можно довольно точно  определить объем металла, расплавленного под действием единичного электрического импульса, а следовательно, и минутную производительность при известной частоте следования импульсов. От параметров импульса зависят диаметр и глубина лунки, определяющие шероховатость поверхности при воздействии на материал последовательности импульсов.

Одна из таких формул для производительности Q электроискровой обработки (объема материала, удаляемого в единицу времени) жаропрочного сплава медным электродом-инструментом в среде керосина имеет следующий вид:

Q=0,022I0.66U1,33C0,66
В зависимости от режима электроискровой обработки (отделочный. чистовой, черновой) производительность электроискровой обработки составляет 30—800 мм3/мин.
Для повышения производительности на обрабатываемой площади может быть параллельно размещено несколько электродов-инструментов. Если они подключены к одному генератору импульсов, то такая обработка называется многоэлектродной. Повышение производительности достигается за счет сокращения доли холостых импульсов.
[image: image15.emf]


Рис. 8. Параллельно работающие электроды-инструменты. 1, 2, 3 – электроды; 4 – деталь.
Шероховатость поверхности при электроискровой о работке стали лежит в пределах Ra 1,6-0,8, при обработке твердого сплава  в пределах Ra 0,8 –0,4. При электроимпульсной обработке шероховатость поверхности для стали составляет Ra 6,3-3,2, а для твердого сплава Ra 1,6-0,8. Установлено, что при одном и том же режиме обработки качество поверхности деталей из закаленной стали на один класс выше, чем деталей из незакаленной стали.

Шероховатость обработанной поверхности уменьшают снижая энергию импульса за счет увеличения частоты следования этих импульсов и снижения средней мощности вводимой в зону обработки.

Шероховатость обработанной поверхности в значите ной мере определяется энергией электрического разряда. Зависимость шероховатости поверхности от режимов обработки выражается равенством

Ra =C Wp,

С — коэффициент, характеризующий обрабатываемый материал; W - энергия импульсов; р -показатель степени.

Электроискровая обработка обеспечивает довольно высокое качество обработанной поверхности. В зависимое от емкости накопителя С н подводимого к разрядному промежутку напряжения V шероховатость обработанной поверхности определяется из выражения

Ra=kU0,66C0,33
где Ra - критерии шероховатости; k - коэффициент, для медных электродов при обработке в керосине равен 0,005.

Точность электроискровой обработки зависит от точности и погрешностей настройки станка, установки заготовки электрода-инструмента, материала электродов, точное изготовления электрода-инструмента, и др. При электроискровой обработки достигается точность от 0,02 до 0,2 мм; 

Термоструктурные изменения. В результате термического воздействия импульсов большой энергии на материал поверхностные слои его претерпевают структурные изменения. Толщина h зоны с измененной структурой зависит от энергии импульса и приближенно определяется выражением

h=CWm,

где С - коэффициент материала; W - энергия импульсов; т - показатель степени (для сталей т = 0,4 - 0,42).

Толщина зоны с измененной структурой для электроэрозионных методов  в зависимости от режима обработки составляет 0,02—1 мм.

Поскольку при электроискровой обработке в зоне обработки реализуется значительная тепловая энергия, на обработанной поверхности образуется дефектный слой толщина которого в зависимости от режимов обработки составляет 0,15—0,35 мм.
Обрабатываемость металлов при электроэрозионной от обработке зависит от теплофизических свойств металлов и электрических параметров процесса. При электроискровой обработке обрабатываемость в зависимости от состава материала колеблется незначительно. Обрабатываемость различных материалов показана в табл.
Табл. 1. Обрабатываемость материалов
	Материал
	Относительная скорость съема металла

	Сталь
	1 (взято за основу)

	Жаропрочные сплавы
	1,3-1,4

	Медь
	1,9—2.3

	Алюминий и его сплавы
	3-5

	Твердые сплавы
	0,45—0,6


Преимущества электроискровой обработки перед другими: высокие точность обработки и качество обработанной поверхности, незначительная глубина дефектного слоя; возможность сравнительно легкой автоматизации и механизации процесса и изменения режимов обработки в широких пределах

К недостаткам обработки следует отнести сравнительно низкую производительность об работки, довольно высокий износ электродов-инструментов, сравнительно высокую стоимость оборудования для реализации обработки.

Технологические схемы
В настоящее время применяют несколько технологических схем электроэрозионной обработки: прошивание, электроэрозионное шлифование, разрезание профильным или непрофилированным инструментом, электроэрозионное упрочнение.
Наиболее часто полости обрабатываются по принципу прошивания с объемным копированием формы электрода-инструмента (рисунок 9, а). Этим способом изготавливают фасонные полости в штампах, пресс-формах, формах для литья; обрабатывают рабочие колеса турбин, компрессоров, турбинные и компрессорные лопатки, тонкостенные детали, решетки, сетки, глубокие отверстия. Этот способ используется также для клеймения и удаления сломанного инструмента. 
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Рис. 9. Схемы формообразования  деталей  при электроэрозионной обработке

Для выполнения разрезных операций применяют не профилированный электрод-инструмент в виде проволоки (рисунок 9, б), которая постоянно возобновляется в зоне работы перемоткой с подающей катушки на приемную. Материалом для проволочных электродов является медь, латунь диаметром 0,1…0,2 мм, а для диаметров менее 0,08 мм применяют вольфрамовую или молибденовую проволоку. Скорость перемотки зависит от диаметра проволоки, материала электрода и обрабатываемой детали и др. Например, оптимальная скорость перемотки медной проволоки диаметром 0,15 мм при обработке твердого сплава толщиной 15 мм составляет 3…4 мм/мин. Производительность при обработки проволочным электродом определяется площадью поверхности, разрезаемой в единицу времени и достигает до 10 мм2/мин. Шероховатость обработанной поверхности доходит до Ra = 0,32 мкм при точности обработки нескольких микрометров.

Помимо движения подачи инструмент может получать и дополнительное движение для формообразования детали. Благодаря этим дополнительным движениям можно нарезать резьбу (рисунок 9, в), осуществлять внутреннее шлифование (рисунок 9, г), вырезать пазы (рисунок 9, д), нарезать зубья (рисунок 9, е), выполнять плоское шлифование (рисунок 9, ж), тонкое внутреннее шлифование (рисунок 9, з).

Электроэрозионное шлифование применяется для точной обработки цилиндрических и конических отверстий (рисунок 9, г), шлифование деталей топливной аппаратуры (рисунок 9, з), твердосплавного инструмента и т.п. Обработку осуществляют вращающимся электродом-диском (рисунок 9, ж), электродом - цилиндром (рисунок 9, г) либо электродом – проволокой (рисунок 9, з).
1 Прошивание – удаление металла из полостей, углублений, отверстий, пазов, с наружных поверхностей. На рис. 10 по казаны схемы изготовления углубления (а) и фасонного стержня (б).
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Рис. 10. Схемы изготовления углубления (а) и фасонного стержня (б). 1 – электрод; 2 – деталь; 3 – ванна; 4 – рабочая жидкость; 5 – продукты обработки.
Электрод-инструмент 1 поступательно перемещается к заготовке 2 со скоростью Vи. Оба электрода помещены в ванну 3, заполненную диэлектриком 4. Продукты обработки 5 выбрасываются в межэлектродный промежуток и оседают на дно ванны. Прошиванием можно получать поверхности как с прямой, так и с криволинейной осью.

Существует два варианта прошивания:

· прямое копирование, когда электрод-инструмент находится над заготовкой (рис. 10 а);

· обратное копирование с расположением заготовки над электродом-инструментом (рис. 10 б). Движение подачи здесь может осуществлять заготовка.

Второй вариант позволяет облегчить удаление продуктов обработки и за счет сокращения числа боковых разрядов через частицы расплавленного металла в межэлектродном промежутке повысить точность обработки детали.

При изготовлении углублений разряды возникают не только на рабочей стороне электрода-инструмента, но и на его боковых поверхностях. Поэтому кроме рабочего зазора, регулируемого скоростью подачи инструмента, формируется боковой зазор, зависящий от размера износа электрода-инструмента.

2 Электроэрозионное шлифование, схема которого показана на рис. 8. Металлический электрод-инструмент 1 в форме диска совершает вращательное и поступательное движение к заготовке 2 со скоростью Vи. Заготовка может вращаться, как показано на рис. 1.3. Жидкость подают поливом из насадки 3. При небольших габаритах заготовок процесс может протекать в ванне с рабочей жидкостью. Шлифование может быть как встречным, так и попутным.
3 Разрезание профильным или непрофилированным инструментом включает разделение заготовки на части – отрезание – и получение непрямолинейного контура – вырезание, которое выполняется только непрофилированным электродом-инструментом. Профильный электрод-инструмент 1 при разрезании деталей (рис. 12 а) может быть выполнен в форме диска или пластины. Его перемещают к заготовке 2 со скоростью Vи и в плоскости его вращения вдоль детали. Обработка выполняется в ванне 3 с диэлектрической жидкостью 4. Если разрезание выполняется пластиной с одним поступательным перемещением ее к заготовке, то это будет прошивание. В случае использования непрофилированного электрода (рис. 12 б) инструмент 1 выполняют в форме круглой проволоки диаметром 0,02…0,3 мм или стержня, которые могут перемещаться в различных направлениях со скоростью Vи в любой части заготовки 2. Для устранения влияния износа электрода-инструмента на точность прорезаемых пазов проволоку или стержень перемещают (обычно перематыванием) вдоль оси со скоростью V. Разрезание выполняют в ванне с диэлектрической жидкостью.
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	Рис. 11 – Схема ЭЭШ
	Рис. 12 – ЭЭШ профилированным (а) и непрофилированным (б) ЭИ 


4 Электроэрозионное упрочнение, включающее легирование и наращивание поверхности, обычно осуществляют на воздухе. Частицы расплавленного металла инструмента на воздухе не успевают остыть и оседают на поверхности заготовки, образуя на ней слой сплава, насыщенного легирующими элементами электрода-инструмента (либо легирующим компонентом из состава рабочей среды). Кроме того, нанесенный на заготовку слой закален до высокой твердости и имеет за счет этого повышенную износостойкость.

Рассмотрим возможности применения электроэрозионных процессов в различных технологических схемах, осуществляемых этими методами.
Прошивание в электроискровом режиме профильным инструментом используют:
а) при прямом копировании:
· для изготовления ковочных штампов, пресс-форм небольших габаритов из твердых сплавов и сталей;
· для изготовления мелких сеток, волноводов, гребенок и других деталей радиоэлектронной промышленности;
· для прошивания отверстий и систем отверстий произвольного сечения в труднообрабатываемых материалах (наименьший диаметр круглого отверстия около 0,1 мм);
· для изготовления отверстий с криволинейной осью;
· для нарезания резьб на твердосплавных и закаленных стальных заготовках;
· при маркировании деталей;
· для изготовления соединительных каналов в корпусных деталях гидроаппаратуры;
· для удаления обломков сверл, метчиков и других инструментов;
б) при обратном копировании:
· для изготовления фасонных наружных поверхностей, имеющих ступенчатые переходы, препятствующие выходу металлорежущего инструмента;
· для изготовления фасонных ступенчатых внутренних поверхностей.
Прошивание в электроимпульсном режиме находит использование:
· при обработке ковочных штампов больших габаритов;
· для получения рабочего профиля крупногабаритных пресс-форм, например, в радиотехнической промышленности;
· для предварительной обработки объемных заготовок сложной формы, например лопаток турбин и компрессоров;
· для изготовления каналов сложного сечения с криволинейной образующей, например межлопаточных выемок в цельных колесах газовых турбин;
· для получения соединительных каналов в деталях гидроаппаратуры;
· для устранения дисбаланса у деталей из хрупких и твердых материалов, например магнитных сплавов.
Электроэрозионное шлифование в жидких средах используют:
· при изготовлении деталей из хрупких, вязких материалов и деталей, набранных из тонких листов (роторы электрических машин);
· для нарезания наружных резьб на деталях из твердых сплавов и закаленных сталей;
· для получения прецизионных отверстий;
· для заточки твердосплавного режущего инструмента;
· для профилирования и правки электропроводных абразивных и алмазных кругов.
Электроконтактное шлифование в воздушной среде позволяет удалить толстые слои металла при относительно высокой шероховатости поверхности. Оно широко используется для удаления местных дефектов и поверхностного дефектного слоя со слитков, поковок, проката.
Разрезание профильным электродом-инструментом в электроискровом режиме позволяет выполнять:
· пазы и щели малой ширины, например в цангах;
· профильные электроды-инструменты для прошивания;
· разрезание заготовок из вольфрама и других материалов. 

Разрезанием непрофилированным электродом-инструментом получают:
· узкие сквозные или глухие щели;
· вырубные штампы небольших габаритов из твердых сплавов я закаленных сталей;
· рабочую часть резцов и других инструментов;
· щели в цангах для закрепления деталей малого диаметра (менее 2...3 мм);
· таблетки из магнитных, вольфрамовых сплавов, при обработке которых требуется достичь минимального расхода материала;
· надписи, знаки, гравюры.
Электроконтактное разрезание диском или лентой в жидкости используется:
· для получения заготовок из труднообрабатываемых материалов (нержавеющих, жаропрочных, титановых, магнитных и других сплавов) ;
· для разрезания труб из конструкционных материалов;
· для прорезания узких пазов и отверстий в деталях.
Разрезание в воздушной среде находит широкое использование в металлургической промышленности для:
· разделения на части проката;
· отрезания литников с крупных литых заготовок.
Электроэрозионное упрочнение и легирование применяют:
· для упрочнения лезвий стального инструмента;
· с целью восстановления размеров изношенных деталей;
· для повышения износостойкости подвижных элементов конструкций;
· для нанесения на электрические контакты материалов с малым электрическим сопротивлением, например серебра.

Примеры применения
Обработка крупных ковочных штампов — один из типичных случаев применения электроимпульсного метода обработки. При изготовлении штампа до 60% всей трудоемкости составляет обработка формообразующих полостей. До недавнего времени эти полости получали преимущественно фрезерованием на фрезерных и копировально-фрезерных станках с после щей доводкой слесарным ручным способом и дальнейшей термообработкой. 

Электроискровая обработка применяется при изготовлении глубоких пазов и отверстий При  ширине паза 0,4-0,8 мм его глубина может достигать 20мм. При ширине 2,5-10 мм глубина до 80-100 мм.

С применение электроэрозионной обработки осуществляют удаление сломанного инструмента (метчиков, сверл и др.) Скорость прошивания трубчатым электродом в этом случае достигает 2—3 мм/мин при диаметре инструмента 3—25 мм.
Электроконтактная обработка 

При электроконтактной обработке на заготовку оказывается электрическое, тепловое и механическое воздействие путем непосредственного контакта быстро перемещающегося инструмента с заготовкой при подводе в зону контакта электрического тока большой плотности.

Съем металла с заготовки происходит под тепловым воздействием электрических нестационарных контактно-дуговых процессов.

Электроконтактная обработка применяется для разрезки заготовок, вырезки отверстий трубчатым электродом, очистки поверхностей металлическими щетками, шлифования, точения, выглаживания поверхностей, заточки режущих инструментов и др.

Кинематика обработки обеспечивает кратковременные контакты между небольшими участками инструмента и заготовки, поэтому отпадает необходимость в использовании специальных генераторов импульсов, а съем металла можно вести при питании как от постоянных, так и переменных источников тока.

При электроконтактной обработке используются как специальные станки (например, специальные электроконтактные карусельные станоки МЭ301, МЭ303), так и модернизированные металлорежущие станки.

Электроконтактный станок или установка включает в себя следующие элементы: источник питания (понижающий трансформатор); шпиндельный узел, обеспечивающий необходимые движения электрода-инструмента; механизм крепления и перемещения обрабатываемой заготовки; систему токоподвода от источника питания к обрабатываемой заготовке и электроду-инструменту; систему подачи жидкости или обдува воздухом; систему для сбора и эвакуации продуктов обработки и др.

Путем незначительной модернизации металлорежущего оборудования (установка на шпинделе станка электрода-инструмента с токопроводящим устройством и электрическая изоляция стола или суппорта станка от его основной массы) можно воспроизвести процессы, аналогичные по своей кинематике процессам механической обработке резанием.

При электроконтактной обработке используются электроды-инструменты различной конструкции в зависимости от способа обработки: профильные диски (разрезка, наружное и плоское шлифование), трубки (для кольцевого сверления), металлические щетки (для очистки деталей) и др. Электроды-инструменты могут быть изготовлены из стали, чугуна, меди, алюминиевых сплавов и других токопроводящих материалов.

Охлаждение инструмента осуществляется подачей в межэлектродный промежуток сжатого воздуха, жидкости или газожидкостной смеси. В качестве охлаждающей жидкости используется вода, 1…3%-ная эмульсия, минеральные масла и их смеси.

На рисунке 13 показаны схемы отдельных способов электроконтактной обработки.
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Рис. 13 – Схемы электроконтактной обработки:

а) - резка; б) - шлифование; в) – точение

Резка заготовок осуществляется вращающимся диском (рисунок 13, а) или непрерывной лентой с подводом переменного тока 2…10 кА низкого напряжения (20…30 В) к инструменту и заготовке. Этот способ рекомендуется для разрезки труб, круглых и прямоугольных заготовок, профильного проката и других заготовок. Производительность этого способа достигает 200 мм2/с для стали и до 4000 мм2/с для алюминиевых сплавов при диаметре диска-электрода 750…1000 мм и скорости его вращения 50…100 м/с. Ширина реза на 1…4 мм превышает толщину диска.
Для электроконтактного шлифования (рисунок 13, б) используют стальные или чугунные диски. Более эффективным по сравнению с абразивным шлифованием является шлифование на модернизированных круглошлифовальных станках чугунными дисками поверхностей, наплавленных при ремонте износостойкими материалами с твердостью HRC > 50. При этом используется источник питания с рабочим током 600…800 А и рабочим напряжением 26…28 В. Скорость вращения диска 30 м/с, детали – 0,25 м/с. Производительность обработки достигает 60000 мм3/мин. Охлаждение осуществляется 5%-ой эмульсией.

Электроконтактное точение (рисунок 13, в) осуществляется на модернизированном станке твердосплавными резцами при напряжении 0,2…2 В и плотности тока до 120 МА/м2. При электроконтактном точении снижается износ инструмента и повышается производительность обработки по сравнению с обычным точением.

Электроконтактное выглаживание применяют как финишную обработку. В этом случае в месте контакта инструмента и детали проходит ток силой 300…500 А и напряжением 10…20 В, вследствие чего выступы микронеровностей поверхности нагреваются, а под давлением инструмента деформируются и сглаживаются. Поверхностный слой металла при этом упрочняется. В качестве инструмента используют чашечный резец или ролик. Электроконтактное выглаживание уменьшает шероховатость поверхности с Ra = 2,5…1,25 мкм до Ra = 0,32…0,16 мкм, увеличивает микротвердость поверхностного слоя и износостойкость деталей. Глубина упрочненного слоя достигает 0,08 мм.
Заточка режущих инструментов возможна двумя вариантами:

а) заточка на пониженном напряжении переменного тока в воздухе;

б) заточка на повышенном напряжении постоянного тока в жидкости.

Недостатки первого варианта-возможность растрескивания твердого сплава, низкая производительность, необходима предварительная обдирка задних граней и окончательная доводка заточенных резцов обычными методами. Из-за этих недостатков данный вариант имеет ограниченное применение.

Второй вариант заточки более производительный, но также возможно растрескивание твердого сплава и необходимость окончательной доводки заточенных резцов обычными методами.

Наиболее широко электроконтактную обработку применяют для черновой и получистовой обработки литья, штамповок и других заготовок из труднообрабатываемых сталей и сплавов с большими припусками, для прошивки материала при удалении сломанных болтов, шпилек, метчиков и др.

Основные преимущества электроконтактной обработки перед другими методами - высокая производительность, простота оборудования, мало изнашивается инструмент, применяется безопасное для работы напряжение на электродах, невысокое давление инструмента на заготовку, широкое варьирование режимами обработки, возможность обработки на переменном токе.

Недостатки - невысокое качество обработанной поверхности и большие размеры зоны термического влияния при жестких режимах обработки; повышенный шум станков; необходимость разрабатывать и использовать защитные средства от брызг расплавленного металла и светового излучения. 
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Электрохимическая обработка 

Физическая сущность

Электрохимическая обработка использует процессы электролиза, т. е. химические превращения, которые наблюдаются на поверхности электродов, помещенных в среду электролита. Заготовка подключается к аноду, а инструмент - к катоду. 
В зависимости от способа удаления продуктов растворения обработку разделяют на:

- электрохимико-гидравлическую,

- электрохимико-механическую.

Электрохимическая обработка - высокопроизводительный технологический процесс, успешно применяемый в различных отраслях промышленности. В последнее время методы электрохимической обработки становятся одними из основных при изготовлении деталей из токопроводящих труднообрабатываемых металлов и сплавов. Этими методами на многих предприятиях получают сложные полости в штампах, пресс-формах и литейных формах, лопатки и колеса турбин, шлифуют и разрезают детали, удаляют сломанные инструменты и крепежные детали, клеймят и выполняют   многие другие технологические операции.

Преимущества ЭХО: нет механического контакта инструмента с изделием, нет заусенцев, отсутствует износ инструмента и нагрев детали, физико-механические свойства материала детали не влияют на скорость обработки, бесшумность обработки, безопасность применяемого напряжения тока.

Недостатки ЭХО: большая энергоемкость процесса, плохая обрабатываемость материалов с большим содержанием углерода, кремния и хрома; происходит растравливание материала по границам зерен, особенно в сплавах на основе никеля.

Истрия

Приоритет в создании и разработке электрохимической обработки принадлежит советским изобретателям В. Н. Гусеву и Л. А. Рожкову, которые в 1928 г. предложили использовать анодное растворение для направленного удаления материала при формообразовании деталей. Дальнейшее развитие и внедрение методов электрохимической обработки стало возможным благодаря фундаментальным работам отечественных исследователей - Ф. В. Седыкина, Ю. Н. Петрова, И. И. Мороза, В. П. Смоленцева, В. Д. Кащеева, Л. Б. Дмитриева и др.
Технические подробности

В основе процесса электрохимической обработки лежит явление анодного растворения металла. В рабочей среде - электролите - молекулы вещества распадаются на электрически заряженные частицы - ионы, каждый из которых переносит один или несколько электрических зарядов. Количество положительных и отрицательных зарядов, переносимых ионами, одинаково. Поэтому электролит электрически нейтрален.
К электрохимической обработке относится группа методов, основанных на явлении анодного растворения. При пропускании тока между электродами происходит растворение металла анода. Образующийся продукт растворения в виде солей или гидроокисей металлов удаляется с поверхности либо гидравлическим потоком электролита, либо механическим путем. При этом процесс анодного растворения на микро-выступах происходит интенсивнее вследствие относительно более высокой плотности тока на вершинах выступов. 
Без внешнего электрического поля ионы в электролите движутся хаотически и электрический ток не наблюдается. Если металлические проводники, помещенные в электролит, подключить к источнику постоянного тока (рис. 14); то в электролите возникает направленное движение ионов. Положительные ионы (катионы) будут двигаться к катоду, отрицательные (анионы) - к аноду. Вблизи электродов постепенно повысится концентрация ионов противоположного знака. В результате на катоде начнется восстановление катионов, а на аноде - окисление металла, т. е. аноное растворение.
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Рис. 14. Схема процесса анодного растворения
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Рис. 15. Схема электрохимической обработки. 1 – деталь; 2 – электрод.
Катодом служит инструмент различной формы, изготовленный из стали, меди, латуни.
При электрохимической обработке применяют различные способы удаления пассивированного слоя: интенсивное обновление электролита; введение в него активирующих ионов; наложение ультразвуковых или механических колебаний на электроды; применение абразивонесущего электролита и т. п. При анодно-механической обработке пассивированный слой удаляют механически. Эти способы позволяю не только снизить, но и предотвратить пассивирование, обеспечить более высокую плотность тока, а следовательно, и скорость съема металла.
Электролиты. Электролиты, применяемые в электрохимической обработке, - одно из основных условий высокой производительности. Электролит выполняет несколько функций:
1) является средой, в которой проходят химические и электрохимические   процессы;
2)
прокачиваемый через межэлектродный зазор, интенсивно удаляет
из рабочей зоны продукты анодного растворения и образовавшиеся газы;
3)
охлаждает электроды и обрабатываемую заготовку.
Электролиты должны иметь высокую электропроводность, возможно меньшее коррозионное воздействие на металлы и минимальную вязкость, чтобы легко прокачивались через межэлектродный зазор, быть простыми в приготовлении и эксплуатации, безопасными в работе, дешевыми и недефицитными.

Наиболее широко распространены нейтральные растворы неорганических солей. В качестве электролитов обычно используются водные растворы хлорных, сернокислых и азотнокислых солей (NaCl, NaNO3, Na2SO4).  Самую высокую электропроводность имеют водные растворы кислот и щелочей. Однако в электрохимической обработке их применяют только для специальных операций лишь при наличии коррозионно-стойкой аппаратуры и специальных вентиляционных устройств. 
Важная характеристика электролитов - их водородный показатель рН. Представляя собой отрицательный десятичный логарифм нормальной концентрации водородных ионов в водном растворе, показатель рН определяет кислотность раствора. Величина рН для нейтральных растворов близка к 7. Подщелачивание раствора увеличивает рН, подкисление - уменьшает. Постоянство рН-поддерживают, добавляя к раствору небольшие количества кислоты или щелочи.
В процессе электролиза свойства электролита изменяются: он загрязняется продуктами анодного растворения, изменяются его состав, температура, электропроводность, вязкость и т. п. Все это существенно влияет на точность и качество формообразования, производительность процесса.
Гидродинамические свойства электролита (скорость циркуляции, вязкость, давление) значительно влияют на характер протекания анодного растворения. При низкой скорости циркуляции в межэлектродном промежутке накапливаются продукты анодного растворения, что искажает электрическое поле в зоне обработки (появляются участки с повышенными плотностями тока). В результате ухудшается анодное растворение, снижается точность обработки. Поскольку продукты анодного растворения имеют определенную электропроводность, то могут возникнуть короткие замыкания, местные прижоги и т. п., ухудшающие качество обработки. Для интенсификации анодного растворения и лучшего удаления продуктов обработки скорость циркуляции электролита повышают. Однако чрезмерное ее повышение может вызвать явление кавитации, увеличить турбулентность потока, при которых уменьшается поверхность контакта электролита с электродами, повышается сопротивление электролита и снижается съем материала электрода-анода. Поэтому выбирают оптимальные гидродинамические условия, при которых обеспечивается полный и своевременный унос продуктов электролиза. В частности, оптимальную скорость циркуляции электролита можно принять равной 0,1 л/с на 1 см2 обрабатываемой поверхности при рабочей плотности тока 1 МА/м2. Чтобы улучшить гидродинамические условия в межэлектродном зазоре, рекомендуется вместе с электролитом подавать в зазор инертный газ. Электропроводность электролита при этом несколько снижается, но обеспечивается более равномерное его распределение в межэлектродном зазоре, что способствует и более равномерному анодному растворению металла по всей поверхности. Кроме того, подача в зону обработки инертного газа снижает вероятность образования в рабочей камере взрывоопасной смеси.
Большое значение имеет степень очистки электролита от продуктов анодного растворения. Шлам, образующийся в результате обработки, представляет собой аморфный остаток, состоящий из оксидов и гидрооксидов металлов, которые входят в материал детали (анода). Если анодом является материал, содержащий углерод, одним из компонентов шлама будет графит. Из-за малых размеров частиц шлама очистка электролита затрудняется. Для удаления шлама из электролита используют отстойники, центрифуги, фильтры различных конструкций. Чтобы лучше оCADить и отфильтровать мелкодисперсные суспензии электролитов (взвеси частиц шлама в электролите), применяют коагулирующие вещества (например, полиакриламид), с помощью которых шламовые соединения объединяются в образования, поддающиеся фильтрации.
Кроме направленного анодного растворения, пропускание электрического тока через электролит вызывает и побочный электролизный процесс - коррозию незащищенных металлических поверхностей оборудования. Это становится причиной быстрого износа некоторых узлов электрохимических станков и установок. Чтобы снизить корродирующее действие электролитов, используют различные ингибиторы, которые хорошо растворяются в электролите. Нельзя добавлять такие ингибиторы, которые способствуют образованию на обрабатываемой поверхности нерастворимых пленок, так как это снизит производительность и качество обработки. Чтобы уменьшить коррозию чугуна, легированной и нержавеющей стали, латуни, к раствору хлорида натрия добавляют, например, бихромат калия (К2Сг207). Менее эффективны триэтлноламин (N (СН2СН.,ОН)3] и бензойнокислый натрий (C6H3CO,Na).
Технологические возможности

Количество металла, растворяемого в результате анодного процесса, описывается формулой


[image: image24.wmf]nF

AIt

Q

теор

=

,

где 
[image: image25.wmf]теор

Q

 – количество вещества в г; I – ток в A; t – время в с; n – валентность; F =96464 – число Фарадея; A – молекулярный вес.

Чтобы растворить 1000 мм3 железа в течение 1 мин, нужно пропустить ток силой 450 А. При этом образуется 12,8 г гидроксида железа (Г;) Fe (OH)2, который, окисляясь, превращается в 15 г гидроксида железа (III) Fe (ОН)3. Из раствора выделяется 0,28 г водорода (3,5 л при атмосферном давлении). Для связывания продуктов растворения железа расходуется 5,28 г воды.
Интенсивность анодного растворения подчиняется первому закону Фарадея, согласно которому количество растворенного металла анода пропорционально количеству электричества, прошедшего через межэлектродный  промежуток:
G=ЭIt 
где G - масса удаленного вещества, г; Э - электрохимический эквивалент, г/(А ∙ ч); I - сила тока, A; t - время обработки, ч.
Электрохимический эквивалент определяется свойствами вещества и не зависит от температуры, состава электролита, скорости, объема электролита и давления в межэлектродном промежутке.

Точность электрохимической обработки зависит от условий электролиза, гидродинамических характеристик потока электролита в рабочую зону, шероховатости поверхности инструмента, непостоянства межэлектродных зазоров, плотности тока и др. При плотности тока 0,3 МА/м2 точность составляет  ±0,15 мм, а при 1,2 … 1,3 МА/м2 –  ± 0,08 мм.
На шероховатость обработанной поверхности влияют физико-химические свойства исходной поверхности заготовки, состав, свойства и состояние электролита, скорость его движения в межэлектродном зазоре, состав и состояние продуктов анодного растворения. Шероховатость зависит от плотности тока. Чем выше плотность тока и скорость электролита, меньший межэлектродный зазор, тем меньше шероховатость. После обработки данным методом шероховатость достигается в пределах Ra = 0,63…0,32 мкм. Шероховатость зависит от температуры электролита и плотности тока – при более низких температурах чистота поверхности повышается; снижение плотности тока улучшает шероховатость, но при этом производительность уменьшается.
Электрохимическая обработка в проточном электролите применяется для прошивки отверстий и полостей, резки заготовок и др. операций. Схема для получения отверстий изображена на рис. 2.1.

Производительность. Основным преимуществом электрохимической размерной обработки является высокая производительность (например, скорость прошивки малых отверстий диаметром до 1,5 мм составляет 2 мм/мин, для больших отверстий до 8 мм – 10 – 19 мм/мин), точность размеров (до ± 0,025 мм) и высокая чистота поверхности Ra 0,16 – 0,3 мкм. Современные станки для электрохимической обработки управляются системами ЧПУ. В процессе обработки система ЧПУ задает и контролирует величины напряжения и тока, постоянство рабочего зазора, скорость потока и концентрацию электролита.

Оборудование для электрохимической обработки

Устройства, обеспечивающие стабильность процесса электрохимической обработки, это источники питания, системы регулирования межэлектродного зазора, защиты от короткого замыкания, подачи и очистки электролита.
Источники питания представляют собой машины или установки, подходящие к катоду постоянный электрический ток. Требования к источникам питания определяются характером процесса, обусловленными технологическими и экономическими соображениями. Основные требования следующие: 

а) обеспечение наилучших технологических параметров обработки (производительности, качества поверхности, точности и энергоемкости процесса);

 б) рациональный выбор рода тока и источников питания. Для электрохимической обработки используют источники постоянного тока. 

Согласно СТ СЭВ-77 приняты следующие номинальные токи: 0,05; 0,1; 0,32; 0,63; 1,6; 3,2; 6,3; 12,5; 25; 50; 100 кА. На этом основании разрабатываются источники постоянного тока, имеющие несколько ступеней напряжения - 9; 12; 18; 24 В с плавной регулировкой напряжения ступеней на 6 В при номинальном токе нагрузки и напряжении питающей сети.
Тип источника питания можно правильно выбрать, приняв за базисную величину плотность тока около 1 МА/м2 и зная максимальную площадь обработки детали. Источниками питания должны быть источники напряжения, которые поддерживают постоянное напряжение на электродах и обеспечивают саморегулирование при отклонениях межэлектродного зазора. Это повышает  точность обработки.
Важным фактором, определяющим протекание электрохимической обработки, является межэлектродный зазор. Интенсивность анодного растворения зависит от плотности тока, она, в свою очередь,- от межэлектродного зазора и напряжения на электродах. Наибольшие производительность и точность обработки получаются при минимальных межэлектродных зазорах. Но чтобы надежно удалялись продукты анодного растворения из зоны обработки, межэлектродный зазор должен быть сравнительно  большим.
Регулирование межэлектродного зазора при электрохимической обработке происходит автоматически. Для этого используют различные технологические параметры обработки - силу рабочего тока, напряжение между электродами, давление электролита, скорость анодного растворения, межэлектродный зазор и т. д. Самый надежный параметр регулирования - зазор. Однако во время электролиза его величину измерить нельзя. Сделать это можно, отключив ток или во время пауз между импульсами тока, что трудно.
В зависимости от выбранного параметра принимают систему регулирования межэлектродного зазора. Наиболее распространены системы двух типов. В системах первого типа зазор поддерживается постоянной скоростью подачи инструмента, которая равна скорости анодного растворения. Постоянная подача электрода-катода (инструмента) осуществляется с помощью гидродвигателей, двигателей постоянного тока, шаговых двигателей. Такие системы сравнительно просты в исполнении, но надежны лишь при достаточно больших зазорах и обработке поверхностей с постоянной площадью обработки. 

Система защиты от короткого замыкания должна обеспечить своевременное отключение источника и отвод катода от обрабатываемой поверхности. Ни одна из существующих систем автоматического регулирования межэлектродного зазора не обеспечивает надежной защиты от короткого замыкания. Последнее вызывается плохой работой следящей системы, неоднородностью структуры обрабатываемого материала, наличием в электролите крупных частиц продуктов обработки. В результате короткого замыкания протекают большие токи, разогревается и разрушается поверхность катода. В некоторых случаях электроды свариваются, что выводит из строя инструмент-катод. Возможно также повреждение источника питания.
Система подачи и очистки электролита  в современных электрохимических установках включает в себя следующие основные узлы и устройства: резервуары для хранения электролита; трубопроводы с вентилями, предохранительными клапанами, манометрами; статические - фильтры (трубчатые, сетчатые) или динамические-центрифуги; насосы для подачи свежего электролита в межэлектродный зазор и загрязненного - на фильтры. К этой системе предъявляются высокие требования, так как степень очистки и стабильность подачи электролита в зону обработки определяют производительность и точность установки.

Технологические схемы

Прошивка. При прошивке отверстий электролит подают во внутреннюю полость электрода под давлением. Участки поверхности, не подвергаемые обработке, и нерабочие поверхности инструмента изолируют токонепроводящими материалами. Электрохимическую разрезку заготовок и вырезку деталей по сложному контуру выполняют дисковыми проволочными электродами в проточном электролите. Вырезка производится с точностью 0,08 – 0,5 мм и чистотой поверхности Ra 1,25 – 2 мкм.
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Рис. 16. Схема электрохимической размерной обработки: 1 – обрабатываемая деталь; 2 – профильный инструмент-электрод (катод); 3 – электролит; 4 – изолятор
Электрохимическое полирование основано на том, что на микровыступах полируемой поверхности анода-детали плотность тока выше, чем на впадинах, и поэтому анодное растворение происходит избирательно, на выступах микронеровностей, а микровпадины заполняются непроводящими продуктами растворения. В результате происходит сглаживание поверхности, и шероховатость снижается, по сравнению с исходной. Одновременно устраняются микротрещины, наклеп и другие поверхностные дефекты, возникающие при предшествующей обработке. Этим методом производят снятие заусенцев после механической обработки или штамповки, наружное и внутреннее полирование тонкостенных труб, полирование тонких лент фольги. На рис. 17 показана схема для снятия заусенцев на торцах неразрезанных витых сердечников из железоникелевых сплавов при толщине ленты до 0,050 мм методом полирования.
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Рис. 17. Схема удаления заусенцев с торцов магнитопровода полированием: а – анод с изделием; б – ванна для полирования

Рулон ленты 3, навитый на керамический сердечник, заправляется в медный освинцованный электрод 1, изготовленный из трубки, внутри которой циркулирует вода для охлаждения. Рулон ленты опускается в ванну с электролитом 6 (кислота ортофосфорная 82%), кислота серная 18%. Катоды 5 выполнены из свинца, они имеют форму усеченных конусов, что обеспечивает равномерность распределения плотности тока по рулону. Перед электрополировкой рулон опускают в ванну с глицерином, который заполняет зазоры между витками сердечника, что препятствует проникновению в них электролита. Электрополирование производится в течение 10 мин, при этом величина заусенцев уменьшается с 10 – 12 мкм до 1,5 мкм. 

Обработка полостей и т.п. Типовые технологические операции электрохимико-гидравлической обработки - обработка полостей, деталей типа тел вращения и лопаток турбин, вырезка и разрезка, электрохимико-гидравлическое профильное шлифование и др. (рис.18-22).
Для обработки лопаток длиной до 300 мм применяют двустороннюю схему формообразования подвижными электродами-инструментами (рисунок 23).
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Рис. 18. Схема обработки полости. 1 – рабочая жидкость; 2 – электрод; 3 – деталь; 4 – изоляционная труба.
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Рис. 19. Схема обработки кольцевых канавок. 1 – электрод; 2 – изоляция; 3 – детлаь; 4 – рабочая жидкость.
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Рис.20. Схема обработки наружной цилиндрической поверхности. 1 – деталь; 2 – электрод.
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Рис. 21. Схема обработки пластинчатым (а) и дисковым (б) электродами. 1 – электрод; 2 – деталь.
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Рис. 22. Схема электрохимико-гидравлического профильного шлифования. 1 – деталь; 2 – электрод; 3 – сопло.
Скорость формообразования лопатки составляет 0,4…0,6 мм/мин при точности обработки до ± 0,1 мм, шероховатость Ra = 1,25 мкм, машинное время обработки равно 18…20 минут.
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Рис. 23. Схема обработки пера лопатки подвижными электродами: 1-корпус; 2-крышка контейнера; 3-лопатка; 4-электрод-инструмент
Для обработки внутренних поверхностей криволинейных трубопроводов 1 применяют шаровой электрод-катод 2, направляемый элементом-спутником 3 и вводимый шлангом 4 (рисунок 24).
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Рис. 24. Схема обработки внутренней поверхности криволинейного трубопровода
Электрод со спутником под давлением электролита продвигается по внутреннему каналу трубопровода 1 со скоростью 40…400 мм/мин. Отрицательный потенциал подается на электрод-инструмент с помощью гибкого провода 4 продвигаемого через гидроуплотнение. Межэлектродный зазор составляет 0,5…0,8 мм. В качестве электролита при обработке трубопроводов из нержавеющих сталей используется водный раствор NaCl (10…12 %), прокачиваемый под давлением 0,8…1,6 МПа. При рабочем напряжении 18 В шероховатость обработанной поверхности Ra = 0,4…1,25 мкм.
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Анодно-механическая обработка 

Физическая сущность

Анодно-механическая обработка основана на комбинированном механическом, электроэрозионном и электрохимическом воздействии на материал снимаемого слоя. С увеличением удельной мощности подводимой в зону обработки, этот метод по характеру электрического воздействия приближается к электроэрозионному, а при снижении удельной мощности – к электрохимическому.

При всех способах анодно-абразивной обработки рабочие зазоры между токопроводящей связкой и деталью весьма малы (0,01…0,03 мм), что обеспечивает высокие плотности тока и интенсивное электрохимическое и электроэрозионное воздействие. В процессе обработки выгорает связка и выкрашиваются изношенные абразивные зерна; это способствует самозатачиванию кругов.

Преимущества АМО: высокая производительность на черновых режимах и высокое качество обработанной поверхности на чистовых режимах, возможность обрабатывать любые труднообрабатываемые металлы и сплавы, сравнительно легко удалять и утилизировать продукты обработки, варьировать режимы обработки в широких диапазонах.

К недостаткам метода можно отнести эксплуатационные неудобства использования жидкого стекла в качестве электролита, сравнительную сложность в эксплуатации и высокую стоимость оборудования.

Технические подробности

   Обрабатываемое изделие (анод) и электрод-инструмент (катод) включают, как правило, в цепь постоянного тока низкого напряжения (до 30 в). Электролитом служит водный раствор силиката натрия Na2SiO3 (жидкого стекла), иногда с добавлением солей других кислот. В качестве материалов для электродов-инструментов применяют малоуглеродистые стали (08 кп, 10, 20 и др.). Под действием тока металл изделия растворяется и на его поверхности образуется пассивирующая плёнка. При увеличении давления инструмента на изделие плёнка разрывается и возникает электрический разряд. Его тепловое действие вызывает местное расплавление металла. Образующийся шлам выбрасывается движущимся инструментом. Изменяя электрический режим и давление, можно получить изделия с различной шероховатостью поверхности (до 9-го класса чистоты).

Съем металла при анодно-абразивной обработке обусловлен возникновением в зоне обработки следующих явлений: 

а) анодное растворение материала, приводящее к снятию части металла срезаемого слоя и образованию пленки;  

б) нагрев материала срезаемого слоя; 

в) электроэрозионное разрушение; 

г) механическое срезание металла абразивом, предварительно ослабленного анодным воздействием, тепловым и электроэрозионным процессами.

  Работа по съёму металла при АМО осуществляется электрическим током в межэлектродном зазоре почти без силовой нагрузки на узлы анодно-механического станка в противоположность металлорежущим станкам, в которых эти узлы сильно нагружены. Интенсивность съёма металла практически не зависит от механических свойств обрабатываемых металлов и инструмента (твёрдости, вязкости, прочности), поэтому АМО целесообразно применять для изделий из высоколегированных сталей, твёрдых сплавов и т. п.

АМО различают по виду используемого для механического воздействия инструмента:

– инструменты из стали, чугуна, меди, латуни, графита. Обработка производится при напряжении 10…12 В с использованием в качестве электролита жидкого стекла (силиката натрия).

– связанный абразив (эта разновидность АМО называется анодно-абразивной); в качестве инструментов при этом используют абразивные или алмазные токопроводящие круги (рисунок 2.21, в) и абразивные бруски (рисунок 2.21, г). Разновидностью этого процесса является схема анодно-механического шлифования неметаллической лентой (рисунок 2.21, д);

– несвязанный абразив (эта разновидность АМО называется электро-химико-механическая). При этом методе обработки анодная пленка удаляется мелкодисперсным абразивом, находящимся во взвешенном состоянии в электролите.

Технологические возможности

Наиболее распространено применение АМО для разрезания труб, заготовок, проката и слитков из труднообрабатываемых сталей и сплавов, а также для вырезания щелей в различных деталях.

Доля механического резания составляет от 2,3 до 25%

Оборудование

Анодно-механические станки изготовляют двух типов: дисковые и ленточные. Дисковые станки применяют для поперечной разрезки проката. Инструментом-электродом служит тонкий стальной диск.

Технологические схемы
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Режущим инструментом при разрезке служит стальной диск толщиной 0,5…6 мм и диаметром до 1200 мм (рисунок 25, а). Дисковый электрод-инструмент (катод) вращается со скоростью 10…25 м/с и подается на заготовку. В качестве электролита используется водный раствор жидкого стекла. Съем металла с заготовки происходит за счет анодной пассивации, электротермических явлений и механического воздействия электрода-инструмента на заготовку. Дисковым электродом разрезают заготовки диаметром до 150 мм, а ленточным – до 600мм. Производительность разрезки 2000…6000 мм2/мин.
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Рис. 25. Типовые схемы анодно-механической обработки: а) - разрезание; б) - обработка фасонной поверхности; в) - шлифование абразивным кругом; г) - хонингование;   д) - шлифование лентой
При анодно-абразивном шлифовании (рисунок 25, в) абразивный круг вращается со скоростью 30…40 м/с и является катодом, а обрабатываемая деталь – анодом. При шлифовании используются алмазные круги на металлической связке, круги из электрокорунда, карбида кремния, у которых поры заполнены расплавленным металлом или графитом. В качестве электролита при шлифовании сталей используют 5…10 %-ный раствор азотнокислого натрия с добавкой ингибиторов коррозии. Производительность анодно-абразивного шлифования гораздо выше, чем обычного шлифования и составляет 2000…4000 мм3/мин. Достигается точность обработанной поверхности до 0,003мм, а шероховатость до Ra = 0,16 мкм; не возникает значительных структурных превращений и внутренних напряжений.

Процесс анодно-механического шлифования  неметаллической лентой (рисунок 25, д) осуществляется по схеме обычного ленточного шлифования. Деталь 1 является анодом и может совершать колебательные движения. Катодом 2 является медный или твердосплавный копир, прижимающий электронейтральную ленту 3 к детали. Обработка может осуществляться с подвижным (рисунок 25, д) или неподвижным катодом - инструментом.

При электрохонинговании электронейтральные абразивные бруски размещаются на металлической оправке, являющейся катодом (рисунок 25, г).
При анодно-абразивном полировании металлический ЭИ 1 с неэлектропроводными притирами 2 устанавливают над анодом-заготовкой (рисунок 26). Для удаления пассивирующей пленки на заготовке в раствор вводят мелкозернистый абразив 3, шаржирующий эластичные неэлектропроводные притиры из поролона, резины, дерева и других мягких материалов. Абразивом служат шлифовальные порошки из электрокорунда, а также окись хрома. Обработку производят как на постоянном, так и на переменном напряжении от 6 до 18 В в растворах азотнокислого натрия. Данный процесс применяется для полирования листов из нержавеющих сталей и других плоских поверхностей деталей. После полирования достигается шероховатость поверхности Ra = 0,08…0,04 мкм.
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Рис. 26. Схема анодно-абразивного полирования
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Рис. 27. Схема анодно-абразивного галтования

Удаление заусенцев и скругление острых кромок на мелких деталях производят в галтовочных анодно-абразивных барабанах, рабочая камера которых имеет форму шестигранника (рисунок 27). На перфорированных винипластовых стенках барабана 1 снаружи закреплены металлические пластины-электроды 5. Смежные пластины включают на различные фазы (А, Б, С) вторичной обмотки трехфазного понижающего трансформатора. Барабан заполняют обрабатываемыми деталями 4 и фарфоровыми шариками 3 диаметром 3…5 мм. Электролит 2 вводится в барабан насосом и сливается через открытое отверстие в бак. В процессе галтования детали, являющиеся электродами со свободным потенциалом, подвергаются анодному растворению и абразивному воздействию. Рабочее напряжение на пластинах 8…12 В, ток до 300 А. Продолжительность процесса 1…2 часа.

Анодно-абразивная обработка используется для заточки твердосплавных режущих инструментов, для изготовления точных твердосплавных деталей с шероховатостью поверхности Ra = 0,32 мкм. Увеличения стойкости инструмента до 150%.
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Лазерная обработка

Физическая сущность

Возможности использования лазерного излучения в качестве универсального инструмента для обработки материалов определяются закономерностями протекания таких процессов и явлений, как поглощение излучения поверхностью материала, нагрев, плавление материала, его эрозия, образование зон термического влияния (ЗТВ), изменение напряженно-деформированного состояния, диффузия в условиях тепловых воздействий на материал и т. п.

В зависимости от плотности мощности излучения и длительности его воздействия на материал в процессе взаимодействия лазерного излучения с веществом можно выделить пять стадий (рис.28).
В настоящее время лазерный луч можно использовать для изготовления отверстий малых диаметров, контурно-лучевой обработки, устранения дисбаланса деталей при динамической балансировке, маркировки деталей и инструмента, выполнения других операций. Обработка первого типа, применяемая чаще всего, целесообразна в следующих деталях: диафрагмах, форсунках, ситах, часовых и приборных камнях, фильерах для изготовления синтетических волокон, алмазных волоках для протягивания микропровода и т. д.

История

Еще в 1940г сов. физик проф. Фабрикант В.А. теоретически обосновал возможность усиления света квантовой системой находящейся в возбужденном состоянии. В 50-тых годах эти положения им совместно с М.П. Вудынским и Ф.А. Будаевой были подтверждены экспериментально.

В 1954-1958гг. сов. ученые Н.Г. Басов и А.М. Прохоров свойств молекулярных лазеров. В это же время работы над созданием первых лазеров велись в США Ч. Таунсом.

В 1968г. эти ученые получили Нобелевскую премию за работы в области квантовой электроники.
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Технические подробности

Принцип работы твёрдотельного лазера. Атомы хрома (черные точки), содержащиеся в рубине, находятся в невозбужденном состоянии. Под действием фотонов света от лампы атомы хрома  переходят  в  возбужденное  состояние.  Часть  излучаемой  энергии рассеивается через стенки стержня и проявляется в форме люминесцент-ного свечения рубинового кристалла. Другая часть энергии, направленная параллельно оси стержня, по пути своего движения вызывает цепную реакцию образования новых фотонов. Фотоны, многократно  отражаясь  от  пластин,  лавинообразно  нарастая  при  каждом отражении,  в  виде  мощного  светового  луча  вырывается  из  торца  с  полупрозрачным покрытием.
Рубиновый кристалл состоит из оксида алюминия с легированного ионами хрома. Генерирует волны в красной области видимого спектра. Длина волны  (=0,69мкм. Вырастить кристаллы трудно, поэтому размеры стержней составляют  =3,5...16мм, =45…240мм. КПД 0,1..0,5%

Лазерное излучение монохроматично и когерентно.
Так, для металлов, оптические свойства которых могут быть описаны с помощью модели свободных электронов, характерно в основном поглощение квантов света электронами проводимости (свободные электроны). В результате повышается энергия электронов, которая передается кристаллической решетке и другим электронам. Этот процесс развивается на глубине до 10-7…10-6 мм за очень короткий промежуток времени ( 10-11…10-10 с. Постепенно происходит выравнивание температуры электронного газа и кристаллической решетки, т. е. примерно через 10-9…10-8 с можно ввести понятие общей температуры металла Т.

Передача энергии от тонкого поверхностного слоя к объему материала осуществляется с помощью различных механизмов теплопроводности (электронной, фононной, лучистой).

Интенсивность поглощенного излучения изменяется по экспоненте с глубиной в соответствии с законом Бугера

I(x)=IoAe-(x
где Io - интенсивность подводимого лазерного излучения к поверхности материала; A - поглощательная способность материала; ( - коэффициент поглощения света в данной среде.

Технологические возможности

Шероховатость при обработке отверстий

[image: image43.png]F=B2m 2; fx A o

Fe=82um

g4 06 08 1 Edx 0 2 4 _6

Puc. 3.9. 3asucumoctn Ry = j (E) () # Ry = j (1) (6):

— pOAbGPAM; £~ NaTyEb JI62; 3 — MonKGReH; ¢ — TuTaH; 5 — cTaap IXIBHIT




Рис. 29. Зависимость шероховатости от энергии (а) и продолжительности (б) импульса. 1 – вольфрам; 2 – латунь; 3 – молибден; 4 – титан; 5 – сталь 1Х18Н9Т.
Высота микронеровностей обработанной лазерным лучом поверхности увеличивается при увеличении энергии излучения

Дефектный слой. Дефектным слоем считается приграничный к полости отверстия слой материала со свойствами, отличными от исходного материала. Этот слой представляет собой зону термического влияния и для большинства металлических сплавов имеет повышенную твердость (в 1,2...1,5 раза выше твердости исходного материала). Глубина этого слоя невелика - обычно 10...45 мкм для типовых длительностей импульса.

Точность пробивки отверстий. Диапазон диаметров отверстий, получаемых на современных лазерных технологических установках, обычно составляет от нескольких микрометров до 400...500 мкм. Для этого диапазона диаметральных размеров поле рассеяния лежит в пределах от 5...12 до 35...60 мкм в зависимости от диаметра отверстия.
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Рис. 30. Приемы повышения точности обработки микроотверстий лучом ОКГ

Наиболее простым и надежным является механическое устройство с вращающимся диском (рис. 30, а). В нем излучение ОКГ от рабочего тела 1 и зеркала 2 резонатора направляется на диск 3 с прорезью, вращающийся с высокой скоростью. Диаметр и скорость вращения диска, а также размеры прорези выбирают так, чтобы в процессе работы ОКГ через прорезь проходила только часть излучения ОКГ, необходимая для обработки, а остальное отсекалось поверхностью диска. Как показывает анализ динамики процесса обработки с вращающимся диском, при изготовлении отверстий в стали необходимо ограничивать длительность излучения на 0,8 %, в латуни - на 0,7 %, в алюминиевых сплавах - на 0,9 %, в керамике - на 0,65 %, в твердых сплавах - на 0,75 %.

Схема другого приема - пневматического калибрования отверстия - показана на рис. 30, б. Излучение ОКГ от рабочего тела 1 и зеркала 2 резонатора через фокусирующую систему 4 концентрируется на заготовке 5. Заготовку 5 устанавливают в камеру 10 и поджимают гайкой 8 к уплотнительному кольцу 9. В камере создается давление сжатого воздуха 0,5-2,5 МПа. В процессе обработки сжатый воздух удаляет расплавленный материал со стенок отверстия, что и улучшает его геометрию и поверхностный слой.

Обработка отверстий с использованием экрана (экранирующей пластины) позволяет получать цилиндрические отверстия без входного конуса и кратеров. Для этого на обрабатываемую заготовку 5, закрепленную в зажимном приспособлении 7 (рис. 30, в), накладывается экран 6 в виде пластины толщиной Н (зависит от режимов обработки и свойств обрабатываемого материала; обычно Н = 0,1 - 0,4 мм). Все дефекты обработки (кратер, капли расплавленного материала) остаются на экране, а в основном материале получается отверстие более высокого качества.

Калибрование отверстий обратным действием светового луча (рис. 30, г) основано на использовании для обработки излучения ОКГ, выходящего за пределы обрабатываемой заготовки с противоположной стороны. При этом за обрабатываемой заготовкой 5 на некотором расстоянии c устанавливают вспомогательную пластину 11 с высокой отражающей способностью. Отраженный от пластины 11 луч ОКГ калибрует диаметр выходной части отверстия. Эффективность процесса зависит от расстояния c, которое для различных случаев обработки рекомендуется брать 0- 0,3 мм.   

Один из недостатков лазерной микрообработки - образование грата - наплыва расплавленной фазы на поверхности детали. Эти наплывы напоминают кратер. В результате уменьшаются точность и качество отверстия или щели. Кроме того, удаленные продукты световой эрозии в виде гранул застывшего материала осаждаются за пределами зоны обработки, загрязняя поверхность изделия. Продукты выброса некоторых материалов частично заполняют обработанную полость, снижая эффективность обработки. В некоторых случаях это явление не позволяет использовать излучение твердотельных импульсных лазеров для изготовления микрощелей и пазов.

Все эти нежелательные явления можно устранить, применяя лазерную обработку в жидкости. Захватывая частицы расплавленного металла и пары металла, выбрасываемые из зоны обработки, жидкость способствует диспергированию продуктов световой эрозии, образованию гранул шаровидной формы и препятствует осаждению продуктов выброса на поверхности заготовки. Кроме того, жидкость удаляет продукты световой эрозии из зоны обработки, обеспечивая стабильное протекание процесса. Если же к детали малых размеров серией последовательных импульсов подводится значительная энергия, жидкость является также средой, охлаждающей деталь.

Чтобы выполнить свои функции, жидкость должна иметь малую вязкость, большой коэффициент теплопроводности, хорошую смачиваемость материала, малый коэффициент поверхностного натяжения, высокую температуру вспышки, низкую стоимость, нетоксичность. В качестве жидкой среды  можно  использовать  четыреххлористый  углерод,  хлороформ, воду и т. п.

Производительность. При частоте следования импульсов до 100...500 Гц расчетная производительность может составить от нескольких десятков до нескольких сотен отверстий в секунду.

Обрабатываемость материалов лазерным излучением неодинакова и зависит от различных свойств материала. Сильнее всего на обрабатываемость влияют теплофизические свойства материала - теплоемкость, теплота сублимации, теплота плавления, температура плавления и испарения и др. Относительная обрабатываемость излучением ОКГ различных чистых металлов по объему вещества, удаляемого из элементарной лунки (за единицу принята обрабатываемость вольфрама), приведена в табл. 3.
 Таблица 3 – Относительная обрабатываемость излучением ОКГ различных чистых металлов

	Металл
	Относительная

обрабатываемость
	Металл
	Относительная 

обрабатываемость

	Вольфрам

Медь

Молибден

Ниобий

Хром
	1

1,43

1,86

2,0

2,72
	Цирконий

Алюминий

Титан

Олово

Свинец
	3,58

4,57

6,43

28,6

35,8


Оборудование

В настоящее время в различных областях техники применяются четыре типа лазеров, (тип лазера определяется видом используемой активной среды):

- твердотельные;

- газовые;

- полупроводниковые;

- жидкостные.

Газовые лазеры работают на смеси газов (СО2+Не+N2). С целью экономии дорогого гелия используются безгелиевые смеси (СО2+Н2О+N2),  СО2+воздух+N2). Из-за наличия в газовых смесях СО2 газовые лазеры получили название СО2 -лазеры.

Полупроводниковые. В качестве рабочего вещества в полупроводниковых лазерах используется арсенид галлия, кремний с примесью индия, фосфат галлия, арсенид индия и др.

Жидкостные лазеры. В этом типе лазеров в качестве активной среды используется раствор неорганических соединений редкоземельных элементов и органических красителей. Наибольшее распространение получили лазеры на растворе оксихлорида селена с примесью неодима ((=3мкм). Наиболее часто используемый краситель – родамин 6G (С26Н27N2О3Cl)/ Накачка осуществляется лампами вспышками или газовыми лазерами.

Технологические схемы
Для примера, оптимальными режимами обработки отверстий в деталях из стали 18Х2Н4ВА являются следующие: Е -= 8 Дж (при напряжении накачки V=910 В и емкости накопителя С =2915 мкф), ( = 1 мс, F = 37 мм, п = 2, (F = I мм, давление инертного газа 0,2 МПа. Время лазерной обработки восьми отверстий на установке с ручным управлением процесса составляет около 0,7 мин (включая время на установку и снятие детали), тогда как по существующей технологии обработки с применением сверления это время составляет 2,53 мин.

· Поверхностная лазерная обработка 

· Лазерная термообработка 

· Лазерная закалка (термоупрочнение) — применяется для повышения срока службы различных изделий, которые в процессе работы подвергаются износу. Сущность процесса лазерной закалки заключается в том, что локальный участок поверхности изделия нагревают с помощью излучения до сверхкритических температур. Нагрев металла осуществляется передачей энергии лазерного излучения вглубь материала, используя его теплопроводность. После прекращения действия излучения этот участок охлаждается за счёт отвода теплоты во внутренние слои металла. Высокая скорость охлаждения приводит к образованию в сплавах закалочных структур, характерных только лазерной обработки. 

· Лазерный отжиг — в отличие от лазерной закалки, преследует цель получения более равновесной структуры (по сравнению с исходным состоянием), обладающей большей пластичностью и меньшей твердостью. Указанный метод широко используется в микроэлектронике для отжига дефектов в полупроводниках. Лазерным лучом можно отжигать мелкие металлические детали. 

· Лазерный отпуск — применяется при необходимости локального увеличения пластичности или ударной вязкости, например, в местах соединения различных деталей. Сталь после лазерного отпуска имеет большую прочность, твердость, ударную вязкость, чем после традиционной технологии отпуска. 

· Лазерная очистка, в том числе лазерная дезактивация — используется для удаления разного рода загрязнений с поверхности предмета. Основные направления лазерной очистки: очистка произведений искусства и памятников; очистка металлов в рамках технологических процессов производства; очистка поверхности от радиоактивного загрязнения (лазерная дезактивация); микроочистка в различных отраслях электроники. 

· Лазерное оплавление 

· Оплавление для улучшения качества поверхности 

· Аморфизация поверхности сплава в условиях скоростного облучения (очень коротким импульсом или сканирующим лучом). Сверхвысокие скорости теплоотвода, достигаемые при этом, обеспечивают своеобразное «замораживание» расплава, образование металлических стекол (метгласса) или аморфного состояния поверхностного слоя. В результате достигаются высокая твердость, коррозионная стойкость, улучшенные магнитные характеристики и другие специфические свойства материала. Процесс лазерной аморфизации можно осуществить при обработке сплавов специальных составов (в том числе и на основе железа), а также других материалов, предварительно покрытых специальными составами, которые самостоятельно или совместно с матричным материалом склонны к аморфизации. 

· Получение поверхностных покрытий 

· Лазерное легирование сталей с последующей термической обработкой значительно повышает микротвердость и стабильность структуры поверхности и может во много раз уменьшить интенсивность износа. 

· Лазерная наплавка — уникальный метод нанесения износостойких поверхностных слоев без поводок и короблений. Лазерное восстановление может широко использоваться в ремонтном производстве для восстановления прецизионных деталей, там, где требуется повышенная твердость и износостойкость слоя, надежность и долговечность (клапана ДВС, распредвалы, полуоси, штоки, коленчатые валы, крестовины, детали трансмиссий и др.). В отличие от напыления при лазерной наплавке создается монолитный бездефектный слой, который имеет металлургическую связь с основой. 

· Вакуумно-лазерное напыление заключается в испарении материала участка поверхности под воздействием лазерного излучения в вакууме и конденсировании испарившихся продуктов на подложке, в результате образуется поверхностный слой с химическим составом, отличным от основного металла. 

· Ударное воздействие лазерного излучения может использоваться для упрочнения поверхности и для инициирования физико-химических процессов, например, для формирования р-n — переходов в полупроводниковых материалах. 

· Ударное упрочнение 

· Инициирование физико-химических процессов 

· Инициирование поверхностных химических реакций на поверхности сплавов с помощью теплового воздействия лазерного излучения или с использованием плазменного облака вблизи поверхности преследует цель окисления или восстановления отдельных компонентов сплава или получения специальных соединений. 

· Лазерная сварка в настоящее время является наиболее перспективной технологией для промышленного использования в связи с разработкой мощных лазеров с непрерывным и импульсно-периодическим действием. Сварное соединение получается при нагревании и расплавлении лазерным лучом участков в месте контакта свариваемых деталей. Когда лазерный луч смещается, то же самое происходит и с зоной расплавленного материала. Затем при остывании образуется сварной шов. По форме он получается узким и глубоким, принципиально отличается от сварных швов, полученных при использовании традиционной технологии сварки. Глубина проплавления зависит от мощности лазера, а поперечное сечение лазерного шва похоже на лезвие кинжала, поэтому глубокое лазерное проплавление иногда называют кинжальным. Лазерная сварка с глубоким проплавлением позволяет сваривать толстые слои материалов с большой скоростью при минимальном тепловом воздействии на материал, прилегающий к зоне расплава, что улучшает свойства сварного шва и качество сварного соединения. 

· Лазерное разделение материалов 

· Лазерная резка — сфокусированный лазерный луч обеспечивает высокую концентрацию энергии и позволяет разрезать практически любые материалы независимо от их теплофизических свойств. При этом можно получить узкие резы с минимальной зоной термического влияния. Лазерная резка отличается отсутствием механического воздействия на обрабатываемый материал, возникают минимальные деформации, как временные в процессе резки, так и остаточные после полного остывания. 

· Газолазерная резка -принцип работы газолазерной резки: в зону реза подают луч лазера и технологический газ в виде кольцевой или отдельных сверхзвуковых расчетных струй, векторы скорости которых в их критическом сечении направлены под углом к оси лазерного луча, близким к половине апертурного. Струи технологического газа подают в ограниченный объем, в котором они разворачиваются в волнах сжатия и разрежения до направления векторов скорости параллельно оси лазерного луча, после чего слившуюся сверхзвуковую струю направляют соответственно лазерному лучу в зону реза, при этом число Маха М на участке струи в ограниченном объеме поддерживают в пределах Mi ≥ M > 1, где Мі — расчетное число Маха для требуемого технологическим процессом отношения давлений технологического газа. Характерно, что газолазерная резка эффективна не только для раскроя хрупких, мягких и нетеплостойких материалов (стекло, резина, ткани), исключая механическое воздействие па них; она обеспечивает обработку и самых твердых и тугоплавких материалов, поддающихся только алмазному инструменту. 

· Термораскалывание — этот вид лазерной резки применяется для изготовления различных стеклянных изделий. Лазерное термораскалывание характеризуется неоднородностью нагрева стекла с помощью лазерного луча, охлаждаемого струёй инертного газа. Это приводит к появлению трещины, управлять которой можно, перемещая источник нагрева по поверхности стекла. 

· Скрайбирование — одно из первых и наиболее популярных применений лазера в технологическом оборудовании для электронной промышленности. Лазерное скрайбрирование пластин из кремния, арсенида галлия и других материалов с нанесенными полупроводниковыми структурами выполняется для последующего разделения пластины на отдельные элементы по линии надреза. Глубина риски, полученной пучком сфокусированного лазерного излучения, составляет 40… 125 мкм, а ширина 20…40 мкм при толщине пластины 150… 300 мкм. Скорость скрайбирования 10… 250 мм/с. лазерное скрайбирование по сравнению с обычным скрайбированнем алмазным резцом обеспечивает значительно большую точность разделения пластин и способствует повышению выхода годных изделий. 

· Лазерная размерная обработка 

· Лазерная маркировка и гравировка — В настоящее время лазерная маркировка и гравировка применяются практически во всех отраслях промышленного производства для идентификационного и защитного кодирования промышленных образцов, нанесения надписей на приборные панели, измерительный инструмент, клавиатурные поля, изготовление табличек и шильдов; в рекламном бизнесе — для художественной отделки сувениров и изготовления ювелирных изделий. Достоинства гравировки и маркировки лазерным излучением: миниатюрность наносимой информации; отсутствие механического воздействия на изделие, что позволяет маркировать тонкостенные, хрупкие детали, а также узлы и изделия в сборе; высокая точность и качество нанесения знаков, что гарантирует надежность и стабильность их считывания; высокая производительность; возможность полной автоматизации. 

· Лазерная обработка отверстий 
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Плазменная обработка
Физическая сущность

Плазму чаще всего получают при осуществлении электрофизических процессов–в электрическом дуговом разряде, высокочас​тотном электрическом поле, с помощью энергий лазерного излуче​ния и т. д. Физические свойства плазмы и прежде всего высокие значения температуры, энтальпии и электропроводности привлека​ют к ней внимание как к уникальному явлению, позволяющему осуществлять ряд интересных физических и технических проектов.

Технологическое применение плазма нашла, прежде всего, в про​цессах, требующих высокотемпературного концентрированного на​грева (металлургия, сварочные процессы). В промышленности ши​роко используется плазменная резка различных металлов и неме​таллических материалов, плазменное нанесение покрытий из тугоплавких металлов оксидов, карбидов и нитридов. Как правило, для технологических целей используют так называемую «низкотемпературную» плазму с температурой 103...105K, представляющую собой частично ионизированный газ.

История

В 1802 г. профессор Санкт-Петербургской медико-хирургиче​ской академии В. В. Петров впервые получил электрический дуго​вой разряд. Этот мощный высокотемпературный источник энергии нашел затем широкое применение в технике как источник света, а также для плавки и сварки металлов, химического синтеза и т.д.

Дальнейшие исследования показали, что в дуговом промежут​ке вещество при высокой температуре находится в особом состоянии, где наряду с нейтральными молекулами и атомами имеются заряженные частицы – ионы и электроны. Эти заряженные части​цы обеспечивают прохождение электрического тока через газ и придают ему ряд ценных с практической точки зрения свойств.

В 1923 г. американские физики Л. Тонкс и И. Ленгмюр предло​жили называть такую среду, в которой значительная часть моле​кул или атомов ионизирована, плазмой. Плазма является состо​янием вещества, наиболее распространенным в космосе.

Она может быть также получена искусственно самыми различ​ными физическими способами.

Технические подробности

Степень ионизации плазмы – это количественная харак​теристика, определяющая соотношение в плазме заряженных и нейтральных частиц:

x=n/N,
где п –- концентрация в плазме заряженных частиц одного знака (ионов или электронов); N–число нейтральных молекул или ато​мов газа до его ионизации. Степень ионизации плазмы зависит от многих факторов (прежде всего от температуры). Для низкотемпе​ратурной плазмы ее значение может меняться в широких пределах 0... 100%.
Температура плазмы является ее важнейшей характеристикой, и в реальных плазмотронах она может достигать (2...5) 104 К.
[image: image91.bmp][image: image92.bmp]Для плазмы, используемой в технологических устройствах, т.е. давление достаточно велико и концентрация частиц составляет > 1015 см-3, можно с достаточной для практических целей точностью считать, что Те = Ті = Та , т. е. температуры всех частиц равны. Такая плазма носит название термической, и к ней можно приме​нить некоторые принципы термодинамики.

Наиболее широко в качестве плазмообразующих газов распро​странены аргон, гелий, азот, водород, кислород и воздух.

Молекулярные газы (N2, H2, O2 и воздух) позволяют увеличить эффективность нагрева за счет реакций диссоциации – ассоциации. В столбе дугового разряда молекулы диссоциируют по следующим схемам:

Н2+431,57 кДж/моль – 2Н

N2+942,75 кДж/моль – 2 N

 О2+ 502,80 кДж/моль – 20

При этом происходит дополнительное поглощение теплоты в столбе дугового разряда. При попадании на обрабатываемую поверхность плазмообразующий газ ассоциирует (превращается из атомного в молекулярный); при этом выделяется теплота, затраченная на его диссоциацию.

Высокая скорость образующих частиц  является важным свойством плазмы Наибольшую скорость v частиц в струе плазмы определяют из выражения
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где I – сила тока дуги. А; Р – плотность газа (количество атомов газа в 1 см3); r – радиус пятна на электроде, см.

При давлении газа 0,2–0,3 МПа и силе тока дуги 400–500 А скорос​ти ионизированных частиц в струе доходят до 15 000 м/с.

Технологические возможности

Плазмообразующий газ, используемой в плазмотроне, в значительной мере определяет технологические возможности плазменной струи, и его нужно выбирать в зависимости от цели процес​са.
Например, плазменная резка фигурных заготовок из листа толщиной 40 ... 60 мм из алюминиевого сплава ведется со скоростью 0,4 ... 2,0 м/мин и дает повышение производительности по сравнению с механическими способами резки в 10 ... 30 раз.

Оборудование

Для получения плазмы, используемой в технологических целях, разработан целый ряд специальных устройств, называемых плазмотронами или плазменными горелками. Наиболее распростра​нены плазмотроны, в которых нагрев газа до необходимой темпе​ратуры осуществляется электрическим дуговым разрядом. В по​следнее время начинают применяться также высокочастотные плазмотроны с так называемым «безэлектродным разрядом».
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Рис. 31. Схемы плазмотронов. 1 – деталь.

В связи с этим в практике плазменной технологии сложилось три основных принципиальных схемы плазмотронов. В двух схемах (рис. 31, а, 6) для получения плазмы используется электрический дуговой разряд; в схеме, изображенной на рис. 31, в, нагрев газа и образование плазмы осуществляются за счет безэлектродного высокочастоного индукционного разряда.
Принципиально того же результата можно достигнуть и при сжигании горючих смесей в обычных горелках за счет энергии хи​мических реакций, но эффективность таких устройств значительно ниже.

В дуговых плазмотронах плазма с требуемыми характеристика​ми может быть получена при различных видах взаимодействия ду​ги с плазмообразующим газом. Плазмообразующие газы также могут быть различными.

[image: image93.bmp]Стабилизация дуги в плазмотроне может осуществлять​ся аксиальным потоком газа 1, создающим слой 2, ограничиваю​щий столб дугового разряда (рис. 32). 
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Рис. 32. Схемы стабилизации плазмы. 1 – газ; 2 – плазма.
При тангенциальной подаче газа в дуговую камеру плазмотрон стабилизация достигается за счет вихревого потока 1 плазмообразующего газа (рис. 32, б).

Весьма эффективным способом стабилизации дугового разряда в плазмотроне и повышения его удельных энергетических харак​теристик является ограничение диаметра столба дугового разряда охлаждаемой стенкой. Обычно эта стенка выполняется в виде мед​ного водоохлаждаемого сопла 1 сравнительно небольшого диамет​ра, ограничивающего наружный диаметр дуги 2 (рис. 32, в). В реальных условиях в плазмотроне может применяться сразу не​сколько способов стабилизации столба дугового разряда.

Известны комбинированные схемы включения изделия в цепь плазмотрона (плазменная струя и токоведущее изделие) и комбини​рованные способы передачи энергии плазмообразующему газу (хи​мическая энергия сгорания топлива и электрическая энергия дуго​вого или высокочастотного разряда).

Технологические схемы

Плазменный нагрев. Нагрев деталей и материалов до невысоких температур (ниже точки их плавления) с помощью плазменных горелок используется сравнительно редко, однако в последнее время все чаще применя​ется плазменно-механическая обработка металлов, где осущест​вляется такой нагрев. Сущность метода состоит в том, что при об​работке, например, резанием высокопрочных металлов и сплавов перед резцом устанавливается плазмотрон, нагревающий; узкую зону обрабатываемого материала. Так как при нагреве прочность обрабатываемого материала снижается, а пластичность повы​шается, можно без ущерба для качества поверхности увеличить подачу и глубину резания. Плазменно-механическая обработка применяется при изготовлении деталей из жаропрочных сталей, сплавов на основе вольфрама и молибдена и других материалов, в которых при механической обработке при обычной температуре в поверхностных слоях образуются микротрещины.
Установка для такой обработки (рис. 33) монтируется на базе уни​версального токарного станка 7. На ней используются плазменные горел​ки 2 мощностью до 50 кВт при диаметре сопла 3 мм. Такие горелки дают возможность получить плотности мощности до 7 ГВт/м2. Смесь аргона, азота и водорода (75 % Аг, 20 % Ng, 5 % На) подается в горелку через систему 5 подачи рабочего газа, систему вентилей, манометров и расхо​домеры 6. Дуга зажигается от высокочастотного устройства зажигания. Вначале зажигается вспомогательная дуга между катодом и включен​ным для этого в цепь в виде анода соплом горелки (используется открытая горелка). При подводе горелки к обрабатываемой поверхности загорается главная дуга подачей более высокого потенциала. Ток от источника пита​ния 3 подводится к обрабатываемой заготовке при помощи скользящего контакта 1, расположенного на патроне токарного станка. Установка имеет систему охлаждения 4 горелки и теплоизоляцию 8 для защиты станка. Обработка резанием в условиях предварительного нагрева плаз​менной струёй осуществляется твердосплавными или минералокерамическими резцами.
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Рис. 33. Установка для плазменной обработки цилиндрических заготовок

Плазменная горелка позволяет нагревать узкую зону заготовки, причем нагрев не вызывает окисления поверхности, и скорость нагрева до требуемой температуры может регулироваться в широ​ких пределах, позволяющих сочетать режим работы плазмотрона с режимами резания.

Плазменную струю для предварительного подогрева используют также, обрабатывая коррозионно-кислотостойкую и жаропрочную стали, ко​бальтовые и никелевые сплавы. Установлено, что с повышением темпера​туры нагрева силы резания значительно снижаются. При Т = 500 °С они на всех подачах уменьшаются в среднем на 24 % по сравнению с об​работкой при нормальной температуре, а при Т = 800 °С – в среднем на 45 % . Результаты измерения сил резания в интервале скоростей резания v = 25 – 100 м/мин показали, что при повышенных температурах обра​батываемой поверхности скорость резания на силу резания не влияет. Исследования пока​зали также, что с повышением температуры подогрева до Т = 630 °С может до 45 % уве​личиться объем материала, снимаемый в еди​ницу времени (из-за увеличения скорости ре​зания, подачи и глубины резания). Применение плазменного нагрева при обточке цилиндрических заготовок диаметром 100...350 мм из жаропрочных никелевых спла​вов, вольфрама и молибдена показало, что производительность обработки увеличивается в 6...8 раз при уменьшении износа резцов в 5...6 раз. Скорость съема металла при этом может достигать 3 - 4 кг/мин.

Плазменный нагрев до более высоких температур может при​водить к оплавлению шероховатостей механически обработанной поверхности, улучшая тем самым технологические показатели.
Плавление вещества. Плавка металлов и сплавов, а также неметаллических материа​лов с использованием плазменного нагрева получила широкое рас​пространение. Данный способ отличается высокой стабильностью, простотой и гибкостью технологического процесса. Плазменная плавка позволяет использовать самые различные среды и исходные материалы при минимальных потерях легирующих компонентов. Наиболее распространена схема печи для плавки в водоохлаждаемый кристаллизатор (рис. 34). В таких печах обычно выплав​ляют сложнолегированиые сплавы, например инструментальные стали. При этом благодаря небольшому содержанию в металле неметаллических включений в виде оксидов и кислорода его меха​нические свойства (особенно пластичность) заметно повышаются.
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Рис. 34. Плавление вещества с помощью плазматрона

Плазменный нагрев используется также для плавки металла с последующим измельчением расплава и кристаллизацией его в ви​де малоразмерных капель. В дальнейшем этот материал применяют как исходный продукт порошковой металлургии, для наплавки и т. д. Измельчение металла чаще всего получают разбрызгиванием расплавленного металла при вращении тигля 1 (рис. 34). Попа​дая на холодные стенки кристаллизатора 2, капли жидкого метал​ла затвердевают и в виде гранул собираются на дне камеры, при​чем большая скорость охлаждения расплавленного металла позво​ляет получать неравновесные структуры  со специфическими свойствами.

Сварка и наплавка Сварка с использованием плазменных источников энергии при​меняется все шире, так как по сравнению с обычной свободно горя​щей электрической дугой удается получить большую глубину проплавления и меньшую ширину шва и соответственно более узкую зону термического влияния. Процесс идет с большей скоростью при улучшении качества сварного шва.

Плазменной сваркой за один проход сваривают детали толщиной до 20мм, что дает возможность существенно повысить производительность процесса, уменьшить возникающие при сварке дефор​мации и получить в конечном счете более работоспособное сварное соединение.

Микроплазменная сварка является разновидностью процесса плазменной сварки и характеризуется силой тока плазмы порядка 0,1...10 А. Толщина свариваемых заготовок обычно составляет 0,025...1,0 мм. Микроплазменную сварку применяют тогда, когда другими методами невозможно получить сварное соединение. например тонколистовых материалов (фольга, сильфонно-мембранные узлы) или деталей радиоэлектронной техники.

Плазменная наплавка используется для нанесения на обрабаты​ваемые заготовки поверхностных слоев (чаще всего из металлов или сплавов, отличных по составу от материала подложки) с целью повышения эксплуатационных свойств деталей. Для наплавки обычно применяют материалы со специальными свойствами (высо​кой твердостью, повышенной износостойкостью, коррозионной и термостойкостью). Наплавка позволяет получать изделия из деше​вых конструкционных материалов с рациональным распределени​ем свойств по отдельным элементам. При этом значительно снижа​ется расход дорогостоящих легирующих материалов. Толщина наплавленных за один проход слоев может достигать 4...5 мм; воз​можна многослойная наплавка.

Наплавку проводят плазменными горелками косвенного дейст​вия (плазменной струей), что дает возможность регулировать глубину проплавления основного металла посредством изменения расстояния между горелкой и заготовкой. Чтобы обеспечить защи​ту ванны расплавленного металла от взаимодействия с атмосфер​ными газами, в качестве плазмообразующих газов используют аргон и водород.

В станкоинструментальной промышленности наплавкой упроч​няют отдельные детали станков. Использование наплавки позволя​ет экономить дефицитные и дорогостоящие инструментальные ста​ли, например Р18, Р6М5, изготовляя инструменты из обычных уг​леродистых сталей с наплавкой рабочих лезвий. Масса наплавлен​ной инструментальной стали обычно не превышает 4...5% от об​щей массы инструмента, а стойкость инструмента повышается бла​годаря лучшим условиям теплоотвода от режущей кромки.

Плазменную наплавку применяют для нанесения на стальные подложки меди, бронзы, сплавов типа «стеллит» (запорная арма​тура паропроводов), хромоникелевых сплавов (клапаны двигате​лей внутреннего сгорания).

С помощью плазменной наплавки в ремонтных целях восста​навливают дорогостоящие узлы и детали (штампы, пресс-формы, валки и т. д.) металлообрабатывающего оборудования.

Напыление Плазменное напыление отличается от наплавки тем, что напы​ляемый материал нагревается в плазмотроне и затем осаждается на подложку. При этом температура подложки при необходимости может меняться в широком диапазоне. Существует две основные разновидности процесса: а) напыление металла, подаваемого в плазмотрон в виде прутка или проволоки (рис. 35, а); б) на​пыление материала, подаваемого в плазмотрон в виде порошка (оксиды, нитриды, карбиды и т. д.) (рис. 35, б).
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Рис. 35. Схемы напыления с помощью плазматрона

Плазменным напылением обычно получают слои малой толщи​ны (10-6..10-3 м), причем прочность сцепления напыленного мате​риала с основным может быть различней. Можно даже получать так называемые корковые изде​лия, состоящие только из напы​ленного материала.  Прочность сцепления покрытия с подложкой зависит как от механического сцепления напыляемых частиц с подложкой, так и от характера химического взаимодействия на​пыляемого материала с основ​ным. Для увеличения прочности сцепления обычно стремятся по​высить степень химического взаимодействия покрытия с подлож​кой, чего обычно достигают предварительным подогревом заготов​ки и созданием промежуточных химически активных слоев.

Металлические покрытия, получаемые с помощью плазменного напыления, чаще всего состоят из вольфрама, молибдена, ниобия, кобальта, никеля и других металлов и сплавов с достаточно высо​кой температурой плавления.

Производительность процесса может достигать нескольких ки​лограммов напыляемого материала в час, а плотность напыленно​го слоя составляет обычно 80...90% от плотности монолитного металла. Если проводится последующая термообработка, плот​ность напыленного слоя может быть несколько выше. Тонкие (до 0,1...0,3 мм) напыленпые слои имеют большую плотность и лучшее сцепление с напыляемым подслоем, чем более толстые.

Металлические покрытия из жаростойких металлов и сплавов, нанесенные плазменным напылением, применяются для деталей, работающих при высоких температурах в газовых потоках. Нике​левые и кобальтовые напылепные слои повышают коррозионную стойкость конструкций.

Оксидные покрытия отличаются высокой жаростойкостью и сравнительно низкими показателями тепло- и электропроводно​сти их в основном используют в качестве защитных покрытий. Для этой цели чаще всего используют оксиды алюминия и цирко​ния, подаваемые в плазменную струю в виде порошков. Напыление повышает стойкость кокилей и изложниц для литья; износостой​кость, например фильер для протягивания молибденовых прутков, при напылении увеличивается в 5...10 раз. Покрытия из оксида алю​миния широко применяются в качестве нагревостойких электроизоляционных материалов для термопар, горелок, элементов радиоламп.

Тугоплавкие соединения на основе карбидов, боридов, силицидов и нитридов обладают высокой твердостью, жаропрочностью, износостойкостью, и их нанесение с помощью плазменного напыле​ния позволяет резко повысить эксплуатационные свойства ряд из​делий.
Одной из разновидностей процесса плазменного напыления яв​ляется ионная технология нанесения покрытий с помощью плаз​менных ускорителей. Схема этого процесса приведена на рис. 36. Материал покрытия получают испарением в вакууме водоохлаждаемого катода 1. Затем ею ионизируют в элекрическом раз​ряде и превращают в плазму 2, которая с помощью электромагнитного поля  ускоряется и фоку​сируется в поток по управлению к обрабатываемо» поверхности 3. Значительная энергия,  которую можно сообщить ионам плазме, позволяет глубоко внедрить их в обрабатываемые поверхности; и по​лучать прочные поверхностные по​крытия.
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Рис. 36. Нанесение покрытия с помощью плаз​менных ускорителей
Ионная технология позволяет получать покрытия сложного хи​мического состава, например из оксидов, карбидов и нитридов ме​таллов. Такие покрытия образуются в результате плазмохимических реакций, протекающих при добавлении в ионные потоки ме​талла газов (кислорода, ацетилена, азота). В промышленности ионная технология используется для увеличения срока службы металлорежущего инструмента и штампов. При этом износо​стойкость инструмента увеличивается в 2...5 раз, в то же время экономятся дефицитные инструментальные материалы. С помощью ионной технологии можно также наносить различные металличе​ские пленки.

Плазменным, формованием деталей с помощью напыления по​лучают тонкостенные детали и заготовки сложной геометрической формы из труднообрабатываемых металлов, например вольфрама, молибдена и др. Материал в виде плазмы напыляют на оправки или шаблоны, которые в дальнейшем могут или растворяться хи​мическим путем, если они изготовлены, например, из алюминия или меди, или разбираться на части.

Как правило, полученный после напыления слой хрупок, имеет слоистую структуру. После отжига он приобретает равновесную мелкозернистую структуру и механические свойства, позволяющие подвергать его механической обработке и использовать в конструк​циях.

 Формование деталей плазменным напылением используется для получения тиглей, деталей ракетных двигателей и МГД-генераторов.

Резка. Плазменная резка наряду с кислородной и воздушно-дуговом относится к группе процессов термической резки, которые имеют целый ряд преимуществ m сравнению с резанием механическим инструментом. Это прежде  всего малая зависимость производи​тельности операции от механических свойств разрезаемых материалов, возможность резания заготовок значительной толщи​ны, получение резов любой кон​фигурации. Плазменной резкой можно разрезать практически лю​бые металлы и сплавы, в то вре​мя как, например, кислородная резка пригодна только для угле​родистых сталей.  Недостатком плазменной резки можно считать то, что толщина разрезаемых за​готовок не превышает 250...300 мм.

Существуют  две основные разновидности плазменной резки:

а) разделительная (рис. 37, а), когда металл прорезается на всю глубину;

б) поверхностная   (рис. 37, б), называемая строжкой.
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Рис. 37. Схемы плазменной резки
В основе процесса лежит локальное расплавление металла в зоне реза и удаление его в жидкой фазе за счет газодинамических сил, создаваемых потоком плазмы. При этом отсутствует силовой контакт между инструментом и заготовкой, а на поверхности реза остается слей оплавленного металла толщиной в несколько деся​тых долей миллиметра. В прилегающем к зоне реза металле также могут произойти некоторые ч вменения, связанные с нагревом.

Параметры обработки – точность и качество поверхности вы​резаемых плазменной резкой деталей–определены ГОСТом, в котором выделены четыре показателя.

1. Соответствие заданных размеров вырезаемых деталей или заготовок фактическим размерам вырезанных контуров. Предель​ные отклонения установлены только в зависимости от номинальных размеров деталей без учета свойств разрезаемого металла.

2. Неперпендикулярность кромки реза. Нормы неперпендикулярности зависят от толщины разрезаемой заготовки.

3. Шероховатость поверхности реза, измеряемая по фактиче​ской высоте микронеровностей на поверхности реза. В размер шеро​ховатости включаются неровности, появившиеся после удаления с кромок грата, прилипшего во время резки к нижним поверхностям вырезаемых деталей. Шероховатость нормируется в зависимости от толщины разрезаемого металла.

4. Зона термического влияния, оцениваемая по фактической мак​симальной толщине металла у кромок с измененной структурой. На​личие трещин и других видимых дефектов в этой зоне недопустимо. Размеры зоны термического влияния нормируются в зависимости от толщины заготовок. Значения ширины зоны приведены для ста​лей аустеиитного класса. Для других сталей и алюминиевых спла​вов они принимаются в 2 раза большими.

При плазменной резке чаще всего используются плазмотроны прямого действия благодаря их более высокому КПД и только для тонких (менее 1...2 мм) заготовок и неэлектропроводных материа​лов применяется схема резки в режиме плазменной струи.

В качестве плазмообразующих газов при резке используются аргон, азот, водород и их смеси, а также воздух. Применение возду​ха экономически более целесообразно, однако содержащийся в нем кислород приводит к интенсивному разрушению вольфрамового электрода плазмотрона. Для воздушных плазмотронов разработан специальный термохимический катод, содержащий вставку из цир​кония или гафния. Оксиды этих металлов, образующиеся на поверх​ности катода, электропроводны, а катод оказывается работоспособ​ным в окислительной атмосфере.

Разделительная плазменная резка широко применяется в про​мышленности и строительстве в качестве как предварительной, так и окончательной операции изготовления детали.

В литейном производстве разделительной плазменной резкой удаляют литниковые системы и прибыли на отливках из чугуна и других труднообрабатывасмых материалов. Резка может осуществляться как в холодном, так и в нагретом состоянии отливки.

Резка чугунных труб, получаемых центробежным литьем, на мер​ные части сочетает высокую производительность и хорошее качест​во кромки реза. После резки не требуется дальнейшая механическая обработка.

Применяют плазменную резку и в металлургическом производ​стве для разделения на мерные части заготовок с толщиной до 100 мм.

Плазменная резка листового материала толщиной до 150 мм является наиболее широко распространенной областью применения плазменных процессов в промышленности. С ее помощью можно осуществлять разрезание практически всех металлов и сплавов, хо​тя при резке сталей толщиной более 50...60 мм кислородная резка имеет некоторое преимущество из-за большей скорости ведения процесса.

Ручная плазменная резка применяется в основном при монтаже для разделения заготовок небольшой толщины (до 20...40 мм), по​скольку напряжение холостого хода плазмотронов – устройств для ручной резки–в целях безопасности не должно превышать 180В. Это несколько снижает эффективность обработки.

Напряжение холостого хода источника питания устройств ма​шинной плазменной резки ограничивается значением 500 В. Машин​ная резка позволяет повысить точность и скорость резки, одновременно вырезать несколько однотипных деталей. Ее сравнительно легко механизировать и автоматизировать.

Управление перемещением резака может осуществляться: а) ме​ханическим копированием по стальному шаблону с помощью обка​тывающего его «магнитного пальца», б) непосредственно по черте​жу с помощью фотокопировальной головки ив) с помощью про​граммного управления с использованием систем ЧПУ. Программное управление наиболее перспективно; оно позволяет быстро перехо​дить с одного вида продукции на другой. В настоящее время разра​ботаны специализированные ЭВМ, при составлении программ для которых учитывают особенности расположения деталей различной формы при раскрое материала. Эти ЭВМ дают возможность полу​чать минимальные отходы металла.

Преимущества плазменной резки особенно наглядно проявляют​ся при изготовлении из листа деталей сложной геометрической формы. Производительность резания в несколько десятков раз пре​вышает производительность фрезерования. Точность размеров и формы вырезаемых деталей при этом может быть достаточно высо​кой, и некоторые детали могут быть использованы без дополнитель​ной механической обработки.

При резке листовых материалов из углеродистых и легированных сталей в качестве плазмообразующей среды применяют в основном воздух, реже чистый кислород и кислородсодержащие смеси. Цвет​ные металлы и сплавы лучше резать с использованием аргона, азо​та, водорода и их смесей.

В последнее время в самостоятельное направление выделилась микроплазменная резка при сравнительно малой силе тока (5... 100 А). Этот процесс позволяет производить разделения металлов толщиной до 6...8 мм при ширине реза не более 0,8...1,0 мм. Обору​дование для микроплазменной резки имеет меньшие габариты и массу, более высокую стойкость плазмотрона, меньший расход га​зов. В дальнейшем микроплазменная резка, видимо, заменит ме​ханическую резку тонколистовых металлов в заготовительном цик​ле производства.

Микроплазменная резка в режиме струи находит применение для раскроя неметаллических материалов: тканей, сеток, пленок, причем возможна резка «пакетом». При плазменной резке синтети​ческих тканей происходит оплавление их кромок, позволяющее фиксировать волокна.

Поверхностная плазменная резка (строжка) применяется для удаления дефектов (пригаров, неметаллических вклю​чений) на поверхности заготовок, разделки трещин под их даль​нейшую заварку. Наибольший эффект плазменная строжка дает при обработке зашлакованных поверхностных слоев слитков и от​ливок, где механические способы обработки малоэффективны.

Процесс удаления поверхностных дефектных слоев особенно затруднен при обработке слитков из высоколегированных сталей, на которых образуется прочный слой оксидов и шлаков толщиной 20...25 мм с высокой твердостью и высокой температурой плавления. Механическая обработка поверхностей этих слитков обычно производится после их охлаждения с помощью специального твер​досплавного или абразивного инструмента. Учитывая массовый характер производства, большую площадь поверхности слитка (до нескольких квадратных метров), процесс обработки поверхности требует применения высокоэффективных методов удаления слоя оксидов любой прочности.

Плазменно-дуговая воздушная строжка, примененная для этой цели, значительно ускорила процесс удаления оксидов и шлаков и позволила вести этот процесс без охлаждения слитка. Резка го​рячего металла позволяет уменьшить общее время цикла металлургического производства и сократить расход топлива на подогрев слитков.

Оборудование для плазменной зачистки слитков сравнительно просто встраивается в общий непрерывный цикл металлургическо​го производства, причем для увеличения производительности ч на​дежности строжка производится одновременно несколькими плазмотронами.

Зачищенная плазменной строжкой поверхность слитка не тре​бует дополнительной обработки.

Одной из разновидностей строжки является «плазменное точение», удаление плазменной струёй поверхност​ных слоев металла с вращающейся заготовки, которое в последнее время также усиленно развивается. Материал при этой операции удаляется по схеме обычной токарной обработки, но с при​менением плазменной горелки вместо резца. На эффективность процесса влияет характер установки плазменной го​релки относительно детали. При оптимальном расположении горелки 3 относительно детали 1 (рис. 12.13) оплавленный материал полностью уда​ляется из зоны обработки и достигается наивысшее качество обработан​ной поверхности. Оптимальное расстояние оси плазменной струи 4 от обрабатываемой поверхности составляет около 2,5 мм. Среднее удаление сопла 2 от обрабатываемой поверхности – 10 мм.
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Рис. 38. Расположение горелки при плазменном точении

Хорошие результаты (значительное увеличение удельного съема ма​териала) по сравнению с обработкой резанием получены при «плазмен​ном точении» жаростойких сталей. Для обработки углеродистых сталей, алюминия, латуни использовать этот способ нецелесообразно.

При «плазменном точении» на производительность обработки (съем материала) влияют различные факторы. Наибольший удель​ный съем металла V = 80 103 мм/мин достигается при подаче s = 2,0 – 2,7 мм/об и окружной скорости заготовки v = 15 – 20 м/мин. Исследования показали, что подачи свыше 2 мм/об рекомендовать для увеличения объема металла, снимаемого в единицу времени, нельзя. С по​дачами менее 1 мм/об, увеличивая окружную скорость заготовки, также не удавалось значительно повысить удельный съем материала.

Определение влияния различных параметров режимов обработки на производительность показало, что с увеличением тока дуги в плазменной горелке съем металла при различных режимах обработки возрастает.

Зависимость съема металла Q кг/мин от параметров режима резания определяется следую​щим соотношением:

Q=( v s t 10-6,
где ( – плотность обрабатывае​мого материала, кг/м3; v–ско​рость резания, м/мин; s–подача, мм/об; t – глубина резания, мм; 10-3 – коэффициент, учитываю​щий единицы величин.

«Плазменное точение» реко​мендуется только в тех случаях, когда трудна или не возможна обычная токарная обработка. Шероховатость обработанной поверхности Ra 25 мкм, глубина дефектного слоя больше 1мм.
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Ультразвуковая обработка
Физическая сущность

Под ультразвуковой обработкой понимают такую, в которой материал удаляется инструментом, колеблющимся с ультразвуковой частотой. Обработка может происходить при частотах как ультразвукового, так и звукового диапазона. Однако оптимальные режимы обеспечиваются при 16–25 кГц (нижняя граница ультразвукового диапазона). Поэтому метод и называют ультразвуковым. 

Развивается метод в двух направлениях: 

1) размерная ультразвуковая обработка материалов в среде абразивной суспензии; 

2) наложение ультразвуковых колебаний на режущий инструмент при обычной обработке резанием.

Ультразвуковым методом успешно изготовляют детали из твердых и хрупких труднообрабатываемых материалов. Причем, в отличие от предыдущих методов (электроэрозионных, электрохимических), его можно использовать как для токопроводящих, так и для токонепроводящих материалов.

История

Ультразвуковые колебания для обработки материалов применяют с начала пятидесятых годов. Значительный вклад в развитие этой обработки внесли отечественные исследователи А. И. Марков, Б. Е. Мечетнер, В. Ю. Вероман, В. Ф. Казанцев, Л. Д. Розенберг и др.

Технические подробности

Ультразвуковые колебания представляют собой упругие волны, распространяющиеся в какой-либо материальной среде – газах, жидкостях, твердых телах.

Ультразвук сильно поглощается воздухом и газами и намного слабее – твердыми телами и жидкостями. Поэтому в жидкостях и твердых телах ультразвуковые волны могут проходить большие расстояния, сравнительно мало ослабляясь. Высокая частота позволяет получать колебания интенсивностью 10 – 100 Вт/см2.

Электрическая энергия ультразвуковой частоты преобразуется в энергию ультразвуковых механических колебаний с помощью специальных преобразователей. Наиболее распространены магнитострикционные и пьезокерамические преобразователи.

Магнитострикция – это свойство ферромагнитных тел (железо, никель) под воздействием магнитного поля изменять свои размеры. Мерой магнитострикционного эффекта является магнитострикционное удлинение – относительное изменение длины стержня при наложении внешнего магнитного поля определенной величины.
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Рис. 39. Принцип работы магнитострикционного преобразователя. 1 – стержень; 2 – трансформатор скорости; 3 – деталь.
Даже на резонансном режиме амплитуда колебаний торца магнитостриктора не превышает 5–10 мкм. Чтобы увеличить ее до необходимой А2 = 30 – 80 мкм, к торцу магнитострикционного преобразователя крепят акустический трансформатор скорости.

Механизм ультразвуковой размерной обработки. Под размерной ультразвуковой обработкой понимают управляемое разрушение обрабатываемого материала в результате импульсного ударного воздействия инструмента на материал в абразивной среде.
Механические колебания ультразвуковой частоты (f = 16–30 кГц) и небольшой амплитуды (А = 0,01 – 0,06 мм) сообщаются рабочему инструменту 2 (рис. 40). В рабочую зону, т. е. в зазор между торцом инструмента и заготовкой 4, подается абразивная суспензия 3 – взвесь зерен 1 абразива в воде. Зерна абразива под действием ударов вибрирующего инструмента постепенно производят обработку (выкалывают частицы материала). Размер выкалываемых частиц небольшой, однако количество ударов и зерен абразива велико (до 20–100 тыс./см3), что приводит к сравнительно интенсивному съему материала. В результате в заготовке копируется форма рабочего инструмента.
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Рис. 40. Схема ультразвуковой обработки

Ультразвуковая размерная обработка представляет собой сложный физико-химический процесс, включающий разрушение (скалывание) обрабатываемой поверхности в результате высоких контактных напряжений, абразивное (царапающее) действие зерен, разрушение (дробление) абразивных зерен, разрушение в результате смачивающего, вымывающего и химического действия жидкости, несущей абразив. Исследованиями установлено, что в основном материал снимается вследствие прямого удара торца инструмента по зернам абразива, лежащим на обрабатываемой поверхности. При этом и выкалываются частицы материала. Если же удар приходится по взвешенному в суспензии зерну, то, хотя такое зерно и приобретает определенный импульс движения, частицы материала не выкалываются.

Большое значение в разрушении материала имеет кавитация – образование и захлопывание полостей в жидкости под воздействием ультразвуковых колебаний.
Технологические возможности

На основе анализа обрабатываемости ультразвуковым методом материалы делят на 3 группы. Материалы каждой из них различаются критериями хрупкости tx.
Первая группа – хрупкие материалы (tx> 2) типа стекла, кварца, керамики, алмаза, кремния, феррита и т. д. При ультразвуковой обработке эти материалы практически не подвергаются пластической деформации. Они начинают разрушаться после стадии малых деформаций, более или менее точно подчиняющихся закону Гука. Для материалов этой группы применять ультразвуковую размерную обработку наиболее эффективно.

Вторая группа – твердые сплавы, закаленные, цементированные и азотированные стали, титановые сплавы и другие, для которых tx (1 ( 2. При обработке этих материалов наряду с упругими происходят и микропластические деформации, что ухудшает обрабатываемость. Поэтому использовать ультразвуковой метод для обработки материалов этой группы не всегда целесообразно.

Третья группа – пластичные материалы типа свинца, мягких сталей и других, для которых tx ( 1- При ультразвуковой обработке они практически не разрушаются, так как почти вся работа абразива расходуется на микропластическую деформацию. Поэтому для материалов третьей группы ультразвуковая размерная обработка нецелесообразна.

В ультразвуковой размерной обработке различают два движения:

главное (движение резания) – продольные колебания инструмента с ультразвуковой частотой, сообщающие энергию абразивным зернам, и вспомогательное – движение подачи.

Скорость главного движения v м/с

v= 4fA/1000,

где f – частота колебаний, Гц; А – амплитуда колебаний, мм.

Качество обработанной поверхности зависит от размера зерна абразива, амплитуды колебаний инструмента, шероховатости поверхности инструмента и др.
Точность обработки. При ультразвуковой обработке отверстие разбивается, т. е. его поперечные размеры получаются несколько больше соответствующих размеров инструмента. Величина разбивки зависит от зернистости абразива. Так, при использовании абразива № 10 разбивка отверстия достигает 0,4–0,5 мм, а при использовании мелкозернистого абразива (№ 3) снижается до 0,03–0,06 мм. Для повышения точности обработки поперечные размеры инструмента следует корректировать с учетом применяемого абразива. При черновой обработке абразивом № 8– № 12 корректировка составляет 0,2–0,3 мм, а при чистовой обработке абразивом № 3...№ 40–0,08...0,1 мм.

В процессе ультразвуковой обработки возникает конусность отверстия. Наибольшее влияние на нее оказывает зернистость абразива. При обработке отверстий глубиной 5–10 мм абразивом № 12 конусность находится в пределах 0,025–0,04 мм, более мелким абразивом–до 0,01 мм. Наиболее высокой точности обработки (±0,005 мм) можно достичь, используя микропорошки.

Ультразвуковая размерная обработка имеет следующие преимущества:

1) возможность использовать для изготовления деталей токопроводящие и токонепроводящие материалы;

2) высокая точность обработки (до 0,01–0,02 мм) при высоком качестве обработанной поверхности (Ra=0,32 – 0,16);

3) нет нагрева детали в зоне обработки и дефектного слоя на обработанной поверхности;

4) сравнительно высокая производительность при обработке твердых и хрупких материалов.

К основным недостаткам ультразвуковой обработки нужно отнести следующие:

1) сложность проектирования и изготовления ультразвукового инструмента, связанная с необходимостью проводить акустический расчет;

2) непригодность этого метода для обработки вязких труднообрабатываемых материалов.

Оборудование

Выходная мощность выпускаемых генераторов (табл.4) колеблется от 1,5 до 16 кВА.
Таблица 4 – Характеристики ультразвуковых генераторов
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В ультразвуковом станке электрические колебания высокой частоты подаются от генератора на обмотку охлаждаемого водой магнитострикционного преобразователя. С преобразователем жестко связаны концентратор и рабочий инструмент. Колебательная система укреплена в акустической головке, расположенной в станине станка. Специальное устройство обеспечивает требуемое усилие подачи инструмента на обрабатываемую деталь. В конструкции это осуществляется с помощью рычажной системы и противовеса. Абразивная суспензия в зону обработки подается насосом из бака.
Срок службы инструмента и производительность обработки во многом определяются свойствами его материала. Материал, предназначенный для изготовления ультразвукового инструмента, должен иметь хорошие упругие свойства, высокую усталостную прочность, хорошую обрабатываемость резанием и невысокую стоимость.

Обычно для концентраторов и рабочих инструментов рекомендуются хромистые (40Х), пружинные (60С2, 65Г) и хромомарганцево-кремнистые (ЗОХГСА) стали. При работе с высокими амплитудами (А > 50 мкм) целесообразно применять инструмент из стали 18Х2Н4ВА. Наиболее высокую амплитуду колебаний допускают концентраторы из титановых сплавов. Однако титан сравнительно дорог. Поэтому применяют различные методы повышения усталостной прочности и твердости стального инструмента. Так, обдувание дробью увеличивает усталостную прочность с 25 до 50 %, обкатывание роликом – на 15–30 %, а гидрополирование – до 25 %.

Технологические схемы

Обработка матриц и штампов. Ультразвуковым методом сферическая поверхность твердосплавной матрицы для высадки шариков подшипников на Первом государственном подшипниковом заводе (ГПЗ-1) обрабатывается за 10–15 мин (припуск на обработку – 1 мм). Методами механической обработки такая деталь изготовляется за 3–4 ч. Твердосплавная матрица, необходимая для вырубки ушка часов, ультразвуковым методом обрабатывается за 2 ч 15 мин вместо нескольких десятков часов при изготовлении ее фрезерованием, шлифованием и слесарной доводкой. Ультразвуковая доводка матрицы из твердого сплава ВК15, применяемой для вырубки в пружинной шайбе фасонного отверстия диаметром 14 мм, осуществляется за 1 ч 10 мин. При этом на ультразвуковом станке мощностью 1,5 кВт достигается точность обработки 0,03 мм и шероховатость обработанной поверхности Ra = 0.63. Доводка такой матрицы вручную высококвалифицированным слесарем-лекальщиком требует 20–25 ч.

Чтобы получить высокое качество поверхности твердосплавных штампов, обработку ведут с максимальной производительностью при амплитуде колебаний инструмента 50–60 мкм. При черновой обработке применяют абразив зернистостью № 10 и № 6, а при чистовой – № 3 и меньше. Обычно обработка производится за один черновой проход и один-два чистовых. Припуск на чистовую обработку при этом не превышает 0,02– 0,04 мм на сторону. Чтобы не было скалывания твердого сплава на выходе инструмента, при обработке сквозных полостей под заготовку подкладывают закаленные стальные пластины.

При большом припуске на обработку целесообразно применять последовательно электроэрозионный (для черновой обработки) и ультразвуковой (для чистовой) методы, особенно, когда площадь обработки велика. Например, электроимпульсная обработка полости в твердосплавной матрице площадью 600 мм2 и толщиной 15 мм дает возможность получить шероховатость поверхности Rz= 40 (время обработки 2 ч). Сетка микротрещин, образующаяся после электроимпульсной обработки под действием термических явлений, удаляется ультразвуковым методом. Шероховатость поверхности улучшается до Ra = 0,63. Последовательное использование двух новых методов обработки значительно снижает трудоемкость изготовления матрицы.

Изготовляя твердосплавные штампы для сложных деталей небольших размеров, целесообразно применять ультразвуковой метод для черновой и для чистовой обработок.

Обработка режущего инструмента, оснащенного пластинами из твердого сплава, применяется для получения стружколомающих и стружкозавивающих канавок на передней поверхности твердосплавных призматических фасонных резцов. Такие канавки можно получить и электроискровым методом, однако ультразвуковая обработка обеспечивает более высокое качество обработанной поверхности и, следовательно, стойкость резца. При ширине 0,5–2 мм трудоемкость изготовления стружкозавивающей канавки составляет 0,5–2 мин. Трудоемкость получения таких канавок в резцах с минералокерамическими пластинка ми в 5–10 раз ниже трудоемкости этой операции в твердо:плавных пластинах.

Для резцов из минералокерамики марки ЦМ-332 и твердого сплава марки Т15К6 при глубине канавок менее 0,6 мм производительность практически не зависит от площади инструмента (последняя изменялась от 7 до 60 мм2). При большей глубине с увеличением площади обработки производительность снижается. Для минералокерамики марки ЦМ-332 достигнута производительность 75–90 мм3/мин, а для твердого сплава Т15К6– 11...14 мм3/мин. При размерах зерен абразива (карбид бора) 63–85 мкм и амплитуде колебаний инструмента 25–30 мкм шероховатость обработанной поверхности Ra == 1,25 – 0,63.

Изготовление отверстий в алмазных волоках и других алмазных инструментах. Обработка алмазов – серьезная проблема. Обычно при изготовлении деталей из алмаза до 50 % сырья идет в отходы. Ультразвуковая обработка повышает коэффициент использования материала и производительность изготовления алмазных фильер в 5–7 раз по сравнению с механической. Однако обрабатываемость алмазов остается невысокой, а износ инструмента значителен.

В качестве инструмента используют алмазную иглу диаметром 1,35 мм, заточенную под необходимым углом. Для повышения точности и качества обработки алмазной заготовке сообщается вращательное движение. Время прошивки отверстия диаметром 0,1–2 мм в алмазной волоке составляет 1,5–4 ч, шероховатость обработанной поверхности Ra = 0,08. Точные отверстия малых диаметров получают этим методом также в деталях из искусственных рубина и сапфира, феррита и т. п.

Ультразвуковое гравирование очень эффективно для стекла, полудрагоценных камней и других подобных материалов. Трудоемкость обработки по сравнению с обычным (механическим) гравированием снижается в десятки раз. Рисунок, нанесенный на торец рабочего инструмента на глубину 0,5–1,5 мм, воспроизводится сразу весь на поверхности обрабатываемой детали. Время гравирования составляет примерно 2–5 с. Поскольку один инструмент можно использовать многократно, стоимость ультразвукового гравирования невелика. При больших размерах рисунка увеличивается сложность и стоимость инструмента для обработки, поэтому рисунок выполняют вручную или по трафарету с помощью ручной ультразвуковой головки. Точный рисунок можно наносить также по шаблону с помощью пантографа. Ультразвуковое гравирование успешно используют, нанося надписи на стеклянной химической посуде и приборах. Старая технология включала такие малопроизводительные (а иногда и опасные) операции, как покрытие изделий воском, травление плавиковой кислотой, отмывка воска и пр.

Инструмент представляет собой закаленную стальную проволоку диаметром 0,2–0,3 мм и длиной не более 20 мм. Амплитуда колебаний инструмента – 25 мкм. В качестве абразивной суспензии используют взвесь карбида бора или зеленого карбида кремния зернистостью М28 в воде.

При ультразвуковом методе гравирования повышаются производительность и качество обработки, сокращается технологический цикл, из него исключаются плавиковая и серная кислоты, уменьшаются производственные площади, улучшаются условия труда.

Получение пазов и разрезание заготовок широко распространены при обработке хрупких твердых материалов типа германия, кремния, кварца, стекла, рубина, сапфира в приборостроительной и электронной промышленности.

Заготовки нужного размера нарезают из пластины специальным инструментом ультразвуковым методом. Так, для получения заготовок круглой формы к торцу инструмента припаивают тонкостенные трубки. Количество их может быть до нескольких десятков (сотен) в зависимости от мощности установки и условий обработки. Например, в стеклянной квадратной заготовке (33 х 33 мм) толщиной 2,5 мм инструментом с 24 тонкостенными трубками были вырезаны 24 диска диаметром 4,5 мм. В качестве абразива использовался карбид бора зернистостью № 3. Амплитуда колебаний инструмента составляла 25 мкм, продолжительность разрезания всех заготовок – 2,5 мин. По такому же принципу обрабатывались пазы шириной 0,6 мм и глубиной 1 мм в деталях из стекла К-8. Время их обработки составило 8–10 с.

Тонкие алмазные круги, применяемые на некоторых предприятиях, не могут дать ширину пропила менее 1 мм, которая необходима при изготовлении, например, кварцевых резонаторов для радиоэлектронной промышленности. Использование ультразвука на таких операциях значительно экономит алмазы и кварц, снижает трудоемкость обработки. Минимальное время вырезания кварцевой заготовки диаметром 14 мм из пластины толщиной 1,5 мм составляет 5–7 с.

Использование ультразвукового метода для разрезания монокристаллов германия и кремния в полупроводниковой промышленности значительно повышает экономический эффект (на 30 % увеличивается выход готовых деталей и значительно сокращается брак). Обычно для вырезания дисков малых диаметров из пластин германия или кремния применяют многолезвийный инструмент, который состоит из набора трубок, припаянных к торцу концентратора. Так, из пластины толщиной 0,6 мм можно вырезать одновременно 400 дисков за 1–1,5 мин.

Ультразвуковым методом успешно вырезают и разрезают сапфировые и рубиновые заготовки. На одном из предприятий такие заготовки вырезались с помощью инструмента диаметром 15 мм из малолегированной термообработанной стали, в котором просверлено 35 отверстий диаметром 1,6 мм и глубиной 5 мм. В качестве абразива применялся карбид бора. Время вырезания 35 рубиновых дисков толщиной 1 мм составило 3,5 мин, а сапфировых дисков толщиной 2 мм – 8,5 мин. Так получают заготовки часовых камней из искусственного рубина, сапфира, агата. Точность изготовления составляет ±0,025 мм. В частности, вырезание сапфировых дисков диаметром 1,9 мм из пластин выполняется инструментом, состоящим из 310 трубок из нержавеющей стали, припаянных к концентратору.

В последнее время разработан способ ультразвукового разрезания, проволочным инструментом. ВНИИ Тракторосельхозмаш (Москва) создана установка для такой обработки. В этой установке стальная или вольфрамовая проволока-инструмент диаметром 0,05–0,3 мм, перематываясь непрерывно возобновляется в зоне обработки. Инструменту-проволоке сообщаются ультразвуковые колебания. Такая обработка позволяет прямолинейно разрезать керамические пластины и другие хрупкие материалы непрофилированным инструментом с высокой производительностью (до 60–80 мм3/мин для стекла) и малой шириной реза (0,15– 0,25 мм).
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Гидроабразивная обработка 

Физическая сущность

В основе технологии гидроабразивной резки лежит принцип эрозионного воздействия смеси высокоскоростной водяной струи, выступающей в качестве носителя, и твердых абразивных частиц на обрабатываемый материал.

Процесс струйной гидроабразивной обработки (ГАО) заключается в направлении струи суспензии, состоящей из воды и частиц абразивных материалов, на обрабатываемую поверхность заготовки.

Физическая суть механизма гидроабразивной резки состоит в отрыве и уносе из полости реза частиц разрезаемого материала скоростным потоком твердофазных частиц. Устойчивость истечения и эффективность воздействия двухфазной струи обеспечиваются оптимальным выбором целого ряда параметров резки, включая давление и расход подаваемой воды, а также расход и размер частиц абразивного материала.

Если обычную воду сжать под давлением 1000 - 5000 Атм, а затем пропустить через отверстие диаметром 0,1-0,3 мм то она потечет очень быстро (скорость 400-1000 м/с ).

История

Первые попытки использования струи воды в промышленности были осуществлены в 30-х годах ХХ столетия американскими и советскими инженерами для выемки камня, руды и угля.

В конце 1960 – годов американская авиастроительная компания выбрала гидроабразивную резку для обработки композиционного оптического волокна, материалов сотовой структуры и ламинированных материалов. Эти материалы особо чувствительны к высоким температурам и давлению.

Около 40 лет назад началось использование очистительных свойств водяной струи высокого давления (до 1000 бар) и сверхвысокого давления (более 1000 бар).
Технические подробности

Используемый в качестве абразивного материала гранатовый песок.

Применение в качества абразива электрокорунда, карбида кремния, граната и т.п. повышает качество и скорость резания в 2-4 раза, при соответствующем повышении стоимости процесса резки.

Количество ударов абразивных частиц колеблется в зависимости от условий обработки от 2·106 до 25·106 в секунду. При ударе о поверхность угловатой частицы наблюдается процесс микрорезания материала. Микрорезание производится только вершинами абразивных частиц (зерен) и из-за скоротечности и направленности ударного воздействия оно носит очень специфический характер.

Удар частицы о поверхность приводит к возникновению кратера. Вытесненный из кратера материал течет в направлении падения частицы с образованием вала до тех нор, пока он не растрескивается из-за значительных быстродействующих накопленных деформаций. При ударах под углом 90° вал располагается вокруг кратера равномерно, при меньших углах атаки вал образуется по бокам кратера и по направлению движения частицы. Имеется критическая скорость, после которой материал начинает вытесняться из кратера.

Рассматривая работу абразивной частицы при ее динамическом вдавливании в поверхность под прямым углом и силы гидродинамического сопротивления, он получил формулу для определения весового съема металла
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где к — постоянный коэффициент; а — коэффициент, учитывающий межзерновое пространство;γ1 γ2 — удельный вес абразивного материала и металла соответственно; V-объем струи воды, по которому ударяет образец; [image: image61.emf]P






 — содержание абразивных частиц в воде в процентах к объему; N — число ударов частиц по образцу; v1, k1 -скорость абразив​ной частицы и коэффициент восстановления ее скорости; HM -динами​ческая твердость металла но Моосу.

Абразивные частицы в процессе ударного взаимодействия с обра​батываемой поверхностью изнашиваются, их рабочие грани скругляются, что приводит с течением времени к снижению общей абразивной способности. При непрерывной обработке в зависимости от вида абразивного материала, схемы установки струйной ГАО и конфигурации обрабатываемых деталей срок службы суспен​зии составляет от 40 до 70 часов. Суспензию эксплуатируют до тех нор, пока в отстоявшейся пробе разрушенные абразивные частицы не пре​высят 10 % общего объема суспензии, в противном случае суспензию заменяют.
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Рис. 41. Зависимость массового съема металла от угла атаки. К=20%; L=100мм. 1, 4, 5 – р=0,2МПа; 2, 6, 7 – р=0,3МПа; 3, 8, 9 – 0,4МПа. Сплошная линия – 24АМ20; пунктирная – 24АМ63; с кружочками – 24А10.
Недостатки данной технологии:

- недостаточно высокая скорость реза тонколистовой стали; 

- ограниченный ресурс отдельных комплектующих и режущей головки. 

- невозможность повторного использования абразивного материала. 

Технологические возможности

Незаменима при резке многослойных, сотовых и композиционных материалов, керамики.

Гидроабразивная резка особенно эффективна при резке многих труднообрабатываемых материалов: титановых сплавов, различных видов высокопрочных керамик и сталей, а также композитных материалов. При их гидроабразивной резке не создается разрывов в структуре материала, который, таким образом, сохраняет свои первоначальные свойства. 

Гидроабразивная струя не изменяет физико-механические свойства материала и исключает деформацию, оплавление и пригорание материала.

Основные преимущества по сравнение с лазерной, плазменной, механической резкой:

· высочайшее качество получаемых кромок (не требующих дополнительной механической обработки) 

· позволяет резать пакеты, состоящие из нескольких слоев различных материалов 

· возможность резать различные композиционные материалы, так как не создается разрывов в структуре материала 

· обрабатывать материалы с волнистой поверхностью и сложных контуров 

· отсутствие пыли и газов 

· небольшая ширина реза 

· низкое тангециальное усилие резания на деталь ( заготовка не зажимается ) 

· высокая скорость резания 

· кромки материала не подвергаются термической нагрузке, нет окислов, окалины 

· полная взрывобезопасность и пожаро- безопасность процесса резки.

Геометрия заготовко. Диапазон толщин разрезаемых материалов от 0,1 до 300 мм. Оборудование ведущих производителей позволяет обрабатывать высокопрочные и закаленные стали, цветные металлы толщиной до 150 - 200 мм, пористые материалы и покрытия до 300 мм.
Точность. Высокая точность резки. Струя жидкости по своим техническим возможностям приближается к идеальному точечному инструменту, что позволяет обрабатывать профиль любой сложности с заданным радиусом закругления, поскольку ширина реза составляет от 1 до 1,5 мм.

Качество. Шероховатость поверхности после струйной ГАО главным образом зависит от исходной шероховатости; скорости, угла атаки и размера абразивных частиц; времени обработки. 

При необходимости возможно получения финишной поверхности с шероховатостью Ra 1,5-2,5 мкм

Физико-химические изменения. Низкая температура в зоне реза 60-90°С. В результате не происходит заметного повышения температуры заготовки, что обеспечивает по сути «холодный» рез всех материалов. Это позволяет при использовании гидроабразивной технологии: исключить оплавление и пригорание материала в прилегающей зоне.

Микронагрев  вызываемый отделением стружки абразивной частицей, устраняется потоком суспензии, сопровож​дающим эту абразивную частицу.

Производиетльность. Уменьшение времени холостого хода режущей головки, вследствие возможности резки тонколистовых материалов в многослойном пакете.

Текстиль, эластомеры, волокнистые материалы, тонкий пластик, бумага, термопласты и др. материалы режутся струей чистой воды, достигающей скорости до 200 м/мин (табл.5; рис. 42).
Таблица 5 – Скорость гиброабразивной обработки
	материал
	толщина мм
	скорость мм/мин

	 Алюминий
	8
	250-350

	 Гранит
	10
	350

	 Гранит
	20
	100-200

	 Гранит
	30
	60-120

	 Керамическ. плитка
	7
	900

	 Керамогранит
	10
	450

	 Латунь
	4
	300

	 Латунь
	16
	70-100

	 Мрамор
	20
	200-400

	 Мрамор
	30
	150-250

	 Сталь
	2
	300-400

	 Сталь
	4
	200-400

	 Сталь н/ж
	4
	200-300

	 Сталь н/ж
	10
	60-100

	 Стекло
	10
	250

	 Стекло
	20
	100

	 Титан
	10
	60-90
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Рис. 42. Производительность гидроабразивного метода обработки

Дополнительные преимущества: экологическая чистота и полное отсутствие вредных газовыделений; полная пожаро- и взрывобезопасность.
Оборудование

В установке гидроабразивной резки вода под давлением порядка 4000 атмосфер, создаваемым насосом высокого давления, подается в сопло с профилированным каналом, в котором формируется высокоскоростная водная струя. 

Затем водная струя попадает в смесительную камеру режущей головки (рис. 43), где она захватывает поступающие туда абразивные частицы, в результате чего образуется водоабразивная смесь. Далее полученная смесь разгоняется в смесительной трубке (диаметром около 1 мм) до сверхзвуковой скорости (порядка 900-1200 м/с).
[image: image64.png]



Рис. 43. Схема гидроабразивной головки. 1 – шланг высокого давления; 2 – профилированный канал; 3 – абразив; 4 – смесительная камера; 5 – корпус; 6 – струя суспензии; 7 – деталь.

Эта высокоскоростная водоабразивная струя и используется в качестве универсального режущего инструмента. После резки материала остаточная энергия струи гасится специальной водяной ловушкой.

Режущая головка устанавливается на устройстве позиционирования координатного стола и может перемещаться при помощи электроприводов по трем координатам с рабочими ходами, обусловленными габаритами координатного стола. 

Технологические схемы

Скорость подачи изделия  2…6 м/мин.

Может применяться  для  (рис. 44)
• Ремонт фасадов зданий (удаление лакокрасочных покрытий, штукатурки и т.п.). 

• Санация бетона и железобетона (в т.ч. полное удаление бетона). 

• Беспыльное, пожаробезопасное удаление коррозии с металла. 

• Омывка речных и морских судов, подготовка к нанесению покрытий. 

• Чистка высоковольтных изоляторов. 

• Удаление любых покрытий, отложений с поверхностей. 

• Утилизация вооружений. 

• Внутренняя и наружная чистка теплообменного оборудования, труб и коллекторов различных диаметров и конфигураций. 

• Пожаробезопасная резка различных материалов (стальные и железобетонные конструкции, стекло, натуральный камень и т.п.).
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Рис. 44. Области возможного применения струйной гидроабразивной обработки
При помощи гидроабразивной струи резать можно практически любые материалы:

•
черные металлы и сплавы; 

•
труднообрабатываемые легированные стали и сплавы (в том числе: жаропрочные и нержавеющие); 

•
цветные металлы и сплавы (медь, никель, алюминий, магний, титан и их сплавы); 

•
композиционные материалы; 

•
керамические материалы (керамогранит, плитка); 

•
природные и искусственные камни (гранит, мрамор и т. д.); 

•
стекло и композиционное стекло (триплекс, бронестекло, армированное стекло, стеклотекстолит и т. п.); 

•
пористые и прозрачные материалы; 

•
сотовые и сэндвич-конструкции; 

•
бетон и железобетон.

Магнитно-импульсная обработка 

Физическая сущность

Магнитно-импульсная обработка применяется для двух целей.
Механическая обработка. Магнитно-импульсная обработка металлов основывается на использовании сил электромеханического взаимодействия между вихревыми токами, наведенными в стенках обрабатываемой детали при пересечении их силовыми магнитными линиями импульсного магнитного поля, и самим магнитным потоком. При этом электрическая энергия непосредственно преобразуется в механическую, и импульс давления магнитного поля действует непосредственно на заготовку без участия какой-либо передающей среды.

Улучшение материала. Взаимодействие импульсного магнитного поля с заготовкой (деталью) из токопроводящего материала происходит тем интенсивнее, чем выше структурная и энергетическая неоднородность вещества. Поэтому чем выше концентрации поверхностных и внутренних напряжений в металлических заготовках, тем больше вероятность локальной концентрации в них микровихрей внешнего поля и тем длительнее течение релаксационных процессов в веществе.
История

Впервые сведения об изменении механических характеристик сталей под влиянием магнитных полей были опубликованы в 1929 г. [1]. В 1937 г. А.В. Алексеев использовал магнитные влияния для повышения твердости инструментов с быстрорежущей стали [2]. Был проведен ряд работ по изучению влияния магнитного поля на диффузные процессы при термической обработке сталей. В начале 1960-х лет появились работы, в которых приводились результаты испытаний стали на растягивания в присутствии магнитного поля. Начиная с 1970-х лет вопроса магнитной обработки инструментов привлекли внимание широкого круга исследователей.
Технические подробности

Магнитно-импульсная обработка позволяет выполнять технологические операции, неосуществимые другими методами, так, например, обработка давлением деталей, заключенных в герметические оболочки из пластмасс или стекла, напрессовка металлических деталей на хрупкие материалы из стекла или пластмасс.

Она может быть применена для различных видов обработки металлов давлением. Она позволяет производить операции: пробивку отверстий, неглубокую штамповку, обжим и раздачу труб, отбортовку, сборку деталей.

Метод магнитно-импульсной обработки позволяет делать детали из медных, алюминиевых сплавов, а также из сталей, но при этом необходимо покрывать детали материалом с высокой электропроводностью.

Конструкция заготовки должна обеспечить непрерывность пути наведенного тока, так как процесс формообразования осуществляется за счет усилий, образующихся с помощью наведенного тока в заготовке.

Улучшение  качества материала. Взаимодействие импульсного магнитного поля с деталью из токопроводящего материала происходит тем интенсивнее, чем выше структурная и энергетическая неоднородность вещества. Поэтому, чем  выше концентрация поверхностных и внутренних напряжений в металлических деталях , тем больше вероятность локальной концентрации в них микровихрей внешнего поля, которые нагревают участки вокруг кристаллов напряженных блоков и неоднородностей структуры металла. Градиент теплового потока при МИО тем выше, чем менее однородна микроструктура металла.

Применяя МИО, можно значительно уменьшить избыточную энергию материала, связанную с концентрацией внутренних и поверхностных напряжений в конкретной детали, и снизить до минимума вероятность ее поломки.

Энергию, запасаемую в емкостном накопителе, можно накапливать с высокой точностью, следовательно, детали повторения получаются с большой точностью.

Технологические схемы

Технологические операции, производимые при магнитно-импульсной обработке, можно разбить на три группы: обжим, раздача, плоская штамповка.

1. Обжим. При этой операции обрабатываемая деталь помещается внутрь индуктора, причем индуктор в поперечном сечении может быть круглым, прямоугольным, овальным и т. д.

На рис.45 ниже приведены примеры деталей, полученные путем обжатия:

а) Вырубка отверстий в цилиндрической заготовке.

б) Обжим на шестигранник.

в) Обжим труб.
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Рис. 45. Обжим труб

Данный метод позволяет выполнять сборочные операции.

На рис.46 приведены примеры сборочных операций:

г) Напрессовка кабельных наконечников. При этом методе электрическое сопротивление в переходе наконечник-кабель уменьшается, а механические характеристики становятся соизмеримыми с механическими характеристиками кабеля.

д) Напрессовка колечка на фарфоровом предохранителе. При этом получается плотное соединение.

е) Герметическое соединение двух трубок. Это соединение получается водо- и газонепроницаемым.
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Рис. 46. Сборочные операции

2. Раздача. При этой операции индуктор вводится внутрь обрабатываемой детали, а сама деталь помещается в зажимные технологические приспособления.

Технологические приспособления-матрицы могут изготовляться из углеродистой стали или из пластмассы.

При сборочных операциях заготовка, подлежащая раздаче, помещается внутрь детали, с которой она должна быть соединена.

На рис.47  приведены примеры деталей, полученных путем раздачи:

ж) Раздача труб с образованием полусферы.

з) Раздача труб с образованием конуса. При этом методе можно производить сборочные операции:

и) Развальцовка труб в изоляционном материале.

к) Развальцовка труб в металлических деталях.

л) Раздача труб в радиаторных кольцах.
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Рис. 47. Примеры деталей, полученных с помощью магнитно-импульсной обработки

Кольца с определенным шагом устанавливаются вдоль трубы и путем раздачи трубы прочно соединяются, образуя неразъемное соединение.

3. Плоская штамповка. При этой операции обрабатываемая листовая заготовка помещается между плоским спиральным индуктором и матрицей. Листовая заготовка должна плотно прилегать к индуктору и к матрице. Поэтому необходимо применять прижимное приспособление. Импульсный характер воздействия позволяет пользоваться негромоздкими и простыми конструкциями прижимных приспособлений.

Матрица может быть изготовлена из металла или пластмасс. Плоская штамповка (рис. 48) позволяет производить следующие технологические операции 

м) Образование кольцевых и продольных зигов.

н) Чеканка рисунков, надписей и т. д.

о) Вырубка деталей по контуру. Эта операция производится на матрицах, имеющих форму готовой детали.

п) Пробивка отверстии. Операция выполняется в матрицах, имеющих соответствующие отверстия.
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Рис. 48. Плоская магнитно-импульсная штамповка
Большой опыт, накопленный в отечественной и зарубежной практике в области магнитно-импульсной обработки металлов, показывает высокую эффективность нового метода и широкие его возможности.

Применение энергии импульсного магнитного поля в процессах обработки металлов давлением открывает новые пути решения ряда технологических задач: сборка разнородных металлов, сборка металлов с неметаллами, вырубка-пробивка в деталях с ограниченным подходом, деформирование малопластичных высокопрочных сплавов на основе алюминия, меди, вольфрама, молибдена и т. п.

Уменьшение металлоемкости оснастки, снижение трудоемкости ее изготовления, увеличение производительности труда, несмотря на низкую стойкость рабочего инструмента-индуктора, делают применение энергии импульсного магнитного поля для обработки металлов давлением экономически выгодным, особенно при мелкосерийном и опытном производстве.

Рассматривая вопрос о целесообразности перевода той или иной технологической операции на магнитно-импульсный метод, необходимо произвести тщательный технико-экономический анализ, сопоставление этого метода с другими видами импульсной обработки (взрыв, электрогидравлика и т. п.), а также с обычным прессованием.

Сварка. При разрядке батареи конденсаторов в зазоре между индуктором и заготовкой возникает сильное магнитное поле, индуктирующее в этой заготовке ток. Взаимодействие тока индуктора с индуктированным током в заготовке приводит к возникновению сил отталкивания между индуктором 4 (рис. 49) и деталью 5, вследствие чего деталь 5 с большой скоростью перемещается от индуктора в направлении неподвижной детали 6. При соударении в зоне контакта развиваются высокие давления и образуется сварное соединение.
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Рис. 49. Схема магнитно-импульсной сварки

При магнитно-импульсной сварке давление на метаемый элемент передается мгновенно (со скоростью распространения магнитного поля), и движение сообщается не отдельным участкам, как при сварке взрывом, а всей метаемой детали. Для обеспечения последовательного перемещения зоны контакта при сварке детали устанавливают свариваемыми поверхностями под углом одна к другой, метаемую деталь перед сваркой обрабатывают «на ус». Соединение, как и при сварке взрывом, образуется в результате косого соударения свариваемых поверхностей. При этом создаются условия для очистки свариваемых поверхностей от оксидов и загрязнений кумулятивной струей и для интенсивной пластической деформации поверхностей металла с образованием между ними металлических связей.

Основным условием магнитно-импульсной сварки является высокая электропроводимость соединяемых деталей, так как магнитное поле индуктора интенсивно влияет на деформируемую деталь (трубку). Малопроводящие ток материалы обрабатывают, используя покрытия с высокой электропроводностью. Магнитно-импульсная сварка может быть совмещена с процессом формообразования и прессования, проводится на воздухе или в вакууме.

Улучшение материала. Исследования показали, что при импульсном намагничивании лезвийного инструмента из быстрорежущих сталей Р18, Р12, Р6М5 при сверлении, точении и фрезеровании конструкционных сталей коэффициент трения инструмента уменьшается в 1,5...2 раза. Для вращающихся деталей машин из сталей 40Х, ЗОХГСА, 3Х13, ХВГ и других при МИО коэффициент трения в рабочих узлах механизмов снижался в 1,2...2,5 раза, при этом в 3...5 раз ускорялась приработка рабочих поверхностей со смазочными пленками в диапазоне температуры 50...300 С. Например, температурная стойкость пленки эмульсола при сверлении стали 40Х сверлом из сплава Р6М5 при МИО инструмента полем напряженностью 350 кА/м возрастала в 2 раза. При магнитной обработке, например инструмента из быстрорежущей стали, повышается микротвердость инструмента и снижается поверхностное натяжение смазочного материала (рис. 50, 51).
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Рис. 50. Зависимость относительной стойкости обрабатываемого режущего инструмента от длительности и интенсивности магнитного импульса
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Рис. 51. Схемы магнитной обработки инструмента переносными соленоидами установок "Импульс - Универсал"  и УМОИ-70

а - сверла, метчики, фрезы, резцы, элементы штампа и другой цельный инструмент; б - режущий инструмент, оснащенный вставками (пластинами)  из твёрдых сплавов ВК, ТК, ТТК;  в - протяжки, ленточные пилы и другой инструмент большой длины г - мелкий инструмент массой 0,5 ...50 г; д - крупногабаритный мас​сивный комбинированный инструмент для сверления;  е — ружейные и пушечные сверла для глубокого сверления легированных сталей;  ж — дисковые пилы и фрезы большого диаметра;  з - ножи гильотинных или плоско параллельных ножниц; и — режущие части сборных и составных штампов (разрез и вид сверху) при МИО по замкнутой (по "контуру") траектории (1, 2, 3,…, n — перемещение центра соленоида)

Электровзрывная обработка 

Физическая сущность

Процесс электровзрывной обработки относится к методу обработки давлением. Быстрая деформация заготовки 1 (рис. 52) вызывается силами FЭ, действующими на ее поверхности. Заготовка деформируется и при ударе о стенки матрицы 2 принимает ее форму. Силы FЭ создаются вследствие взрывного испарения некоторого вещества 3 при пропускании через него кратковременного импульса тока I. Жидкость 4 служит для передачи механических усилий к заготовке 1, фиксируемой уплотняющими деталями 6: Импульсный ток I получают при разряде конденсаторной батареи 7, которая подсоединяется к электродам 5 с помощью переключателя 9. Конденсаторы предварительно заряжаются до высокого напряжения от выпрямителя 8. При деформации заготовки воздух из полости матрицы удаляется через отверстия 10.
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Рисунок 52-Схема электровзрывной обработки
Известны две основные разновидности электровзрывного формообразования, в которых применяют: высоковольтный разряд при пробое диэлектрической жидкости, которая используется как испаряемое вещество, а также для передачи механических усилий к заготовке, и электрический взрыв проводникового испаряемого вещества, помещенного в жидкость, которая необходима только для передачи усилий к заготовке.

Электровзрывную обработку применяют как для формоизменения, так и для разделения заготовки, например для штамповки, гибки, чеканки, вытяжки, раздачи, а также для дробления хрупких материалов, очистки крупных отливок от пригара, резки, развальцовки труб. Оборудование просто переналаживается при мелко- или крупносерийном производстве. Сама обработка происходит очень быстро. Оптимальных показателей процесса добиваются подбором начальных условий.

К достоинствам электрогидравлического формообразования относятся: а) простота оснастки; б) равномерность нагружения заготовки; в) сохранение исходного качества поверхности листовой заготовки; г) возможность изготовления разнообразных деталей из заготовок одного вида. Электровзрывная обработка избавляет от выполнения дополнительных операций, а оборудование легко встраивается в автоматические линии.

История

При высоковольтном разряде, иначе называемом электрогидравлической обработкой, используют электрогидравлический эффект, впервые примененный для технологических целей Л. А. Юткиным.

Технические подробности

При электрогидравлической обработкой рабочим веществом, как правило, служит техническая вода. Электрический разряд протекает в герметичной камере. В окрестности канала разряда происходит почти мгновенное испарение жидкости, образуется ударная волна. Силы, деформирующие заготовку, создаются главным образом ударной волной, а также высоким давлением в возникающем газопаровом пузыре. Энергия разряда может достигать десятков килоджоулей, а длительность составляет несколько десятков микросекунд, мгновенная сила тока достигает 50 кА при длине разрядного промежутка в несколько сантиметров. Скорость фронта ударной волны заметно превышает скорость звука в воде и доходит до 3000 м/с . Начальная скорость стенок газового пузыря может быть больше 100 м/с, наибольший радиус пузыря - несколько сантиметров, максимальное давление в нем - до 1010 Па. Размеры обрабатываемых листовых заготовок толщиной до 5 мм могут превышать 1 м.

Механизм пробоя рабочей среды, в общем, такой же, как при электроэрозионной обработке. Однако техническая вода обладает некоторой электропроводностью, благодаря чему происходит ее местное вскипание еще тогда, когда напряжение на электродах Uc<Unp. Поэтому заметная часть энергии расходуется еще до пробоя.

После пробоя в жидкости образуется канал разряда начальным диаметром в десятые доли миллиметра. В окружающей жидкости возникает ударная волна. Чтобы большая часть энергии конденсаторов преобразовалась в энергию ударной волны, необходим разряд с высокой скоростью нарастания силы разрядного тока I. Этого добиваются подбором параметров разрядной цепи.

При электрическом взрыве конденсатор разряжается, на проводник в виде тонкой проволоки, нескольких проволок, фольги или сетки. Проводник располагают в диэлектрической жидкости. Начальное напряжение разряда в данном случае несколько киловольт (значительно 
меньше, чем в первой разновидности процесса). При протекании тока большой силы проводник нагревается и происходит его взрывное испарение. Возникает газопаровой пузырь, давление в котором достигает 1010 Па. В качестве материала проводников применяют медь, константан, нихром и др. Длина прямой проволоки - до нескольких десятков сантиметров, диаметр 0,1 ... 0,3 мм.

Применяют еще одну разновидность электровзрывной обработки – электрический взрыв в вакууме электропроводного материала (обычно металлической проволоки) с целью нанесения покрытия. Покрытия наносят на различные материалы (в том числе керамику и стекло) без предварительного нагрева изделия. Этим способом изготовляют детали рентгеновской аппаратуры и электронных приборов, цилиндров автомобильных двигателей и др.

Оборудование

 Батарея конденсаторов подключена к выходу выпрямителя через зарядный резистор.

В генераторах обычно применяют высоковольтные импульсные конденсаторы на основе бумажно-масляных диэлектриков или касторового масла. 
Разрядник обеспечивает подключение конденсаторов к электродам рабочей камеры. Различают типы разрядников: вакуумные, с твердым диэлектриком, а также высокого и атмосферного давления. Рабочие электроды разрядника отделены диэлектрическим промежутком, который соответствующими внешними воздействиями переводится в проводящее состояние.

В вакуумных разрядниках требуется непрерывно откачивать и удалять продукты разряда из его рабочего объема. Это значительно усложняет как устройство, так и эксплуатацию разрядника.

Разрядники с твердым диэлектриком - это установки разового действия, поскольку после каждого разряда необходимо заменять диэлектрик.

Наиболее простым и распространенным является разрядник с воздушным промежутком под атмосферным или более высоким давлением. Существующие воздушные искровые разрядники рассчитаны на рабочее напряжение 5... 100 кВ и максимальную силу разрядного тока 5...500 кА. Эти разрядники применяют при длительности импульсов тока от нескольких десятков до сотен микросекунд.

Работа разрядника сопровождается значительным шумом с уровнем в 90...120 дБ. Благодаря применению воздушных прослоек и звукопоглощающих кожухов уровень шума снижают до 50...60дБ. Металлические кожухи одновременно позволяют уменьшить радиопомехи, возникающие при работе разрядника.

Технологические схемы

Формообразование при электрическом взрыве проводников. В установке для формовки электрическим взрывом (рис.55) сила тока I при разряде конденсатора протекает по прямолинейной проволоке 1. При ее взрыве на стенки трубчатой заготовки 2 действуют поверхностные силы Fn, благодаря которым производится деформация заготовки 2 по форме матрицы 3. Этот процесс происходит более стабильно, поскольку его параметры не зависят от электропроводности рабочей жидкости.

Начальное напряжение конденсаторной батареи не превышает нескольких киловольт. Как и при электрогидравлическом формообразовании, параметры разрядной цепи подбирают так, чтобы наибольшая часть энергии конденсаторов выделилась в проволоке за первый полупериод разрядного тока. При 
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 за это время в промежуток поступает 30...40% энергии, накопленной в конденсаторах. При разряде конденсаторов резкое нарастание тока вызывает быстроменяющееся магнитное поле. Это поле создает поверхностный эффект, благодаря которому ток сосредоточен в узком внешнем слое проволоки. В этом слое выделяется теплота, которая передается как во внутренние области проволоки, так и в жидкость. Проволока плавится, окружающая жидкость испаряется - от проволоки отходит ударная волна. Скорость ее фронта тем больше, чем больше начальное напряжение. К центру проволоки распространяется волна сжимающих напряжений. Начинается тепловой взрыв проволоки: ток разряда очень быстро падает (рис.53), внешние слои проволоки испаряются, а фронт испарения перемещается к оси проволоки. Электропроводность насыщенного пара невелика, но иногда наблюдается образование плазмы.
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  Рис. 53. Процессы, протекающие во время перегорания проволоки
Разлет расплавленной перемычки предотвращается силами отдачи паров и индукцией магнитного поля, создаваемого разрядным током. Благодаря взаимодействию тока и поля на проволоку в радиальном направлении действуют сжимающие силы (пинч-эффект).

После падения тока возможен электрический разряд в канале, заполненном паром (рис. 53). Характер изменения силы тока I зависит от параметров разрядной цепи и продолжительности движения по проволоке фронта испарения. Тепловой взрыв проволоки обычно продолжительнее разряда в жидкости.

Параметры электрического взрыва прямолинейного проводника определяются индуктивностью и емкостью разрядной цепи, начальным напряжением конденсатора, длиной, диаметром и числом проволок. Спиральная проволока взрывается несколько быстрее, чем прямолинейная (обычно за 0.25 периода). Это объясняется тем, что магнитное поле В, вызываемое током I, имеет конфигурацию, которая слабее препятствует разлету электропроводной перемычки.

Явления, следующие за взрывом электропроводного вещества, в общем, такие же, как после электрического разряда в жидкости. Возникают ударная волна и газопаровая полость с высоким давлением. Как правило, КПД процесса выше, чем при разряде в жидкости. Объем взрываемой проволоки должен быть пропорциональным энергии, накопленной в конденсаторах.

Нанесение покрытий электрическим взрывом проводника. Данная разновидность электровзрывной обработки осуществляется в вакууме взрывом проволоки или фольги, изготовленной из электропроводного материала, которым покрывают изделие.

Физические процессы в разрядной цепи и электропроводной перемычке протекают аналогично электрическому взрыву электропроводных материалов в жидкости. В течение очень короткого времени электропроводный материал переходит в расплавленное состояние. Жидкая перемычка сохраняется благодаря силам отдачи паров, поверхностному натяжению и действию магнитного поля. Иногда происходит электрический разряд вдоль испарившейся проволоки. Тогда разрядный ток падает и затрудняется или вообще становится невозможным взрыв проводника. Такое явление характерно для тугоплавких веществ, например вольфрама.

Электрический нагрев поверхностных слоев проволоки приводит к плавлению, взрывному испарению и разлету частиц наносимого вещества. Для получения необходимой плотности потока частиц необходимо, чтобы плотность разрядного тока была выше некоторого определенного значения. В противном случае проволока лишь нагревается и распадается на крупные капли расплава.

Экспериментально получено, что диаметр частиц, на которые распадается проволока, составляет 10-9...10-5 м. Крупные капли возникают при распылении расплава, мелкие после конденсации пара или дробления более крупных частиц. С ростом энергии взрыва и скорости ее ввода в проволоку размер частиц уменьшается.

Для получения хороших покрытий необходимо подобрать оптимальное расстояние от проволоки до поверхности изделия. Если расстояние слишком велико, то наносимое вещество охлаждается и качество покрытия снижается; если оно мало, то покрытие будет неравномерным по толщине.

Образование покрытия происходит благодаря осаждению на поверхности изделия большого количества частиц. При ударе о поверхность изделия возможны кавитация внутри капель и их вспучивание. Обычно капли расплющиваются, по краям образуется небольшой валик. Иногда крупные частицы разбрызгиваются или вскипают, что ухудшает качество покрытия.

Соприкасаясь с заготовкой, частицы привариваются к ее поверхности. Кинетическая энергия частицы преобразуется в теплоту и энергию поверхностных волн, активирующих окружающий участок поверхности изделия. Оценки показывают, что одна частица накладывается на другую примерно через 10-5 с. Покрытие толщиной до 15 мкм образуется за 10-4 с. Средняя толщина покрытия определяется объемом распыляемого материала:

Hп=πd2прlпр/(4Sизд)

где dпp и lпр - соответственно диаметр и длина распыляемой проволоки; Sизд - площадь покрываемой поверхности. Данным методом нельзя получить сплошные зеркально-гладкие покрытия. Прочность сцепления довольно высокая, например, для вольфрамовых покрытий со стальной подложкой она составляет около 240 МПа, а с медью 100 МПа. Пористость покрытия невелика, а содержание кислорода в нанесенном слое незначительно.

Электровзрывная обработка: штамповка. Одна из схем технологического процесса листовой штамповки электрическим разрядом представлена на рис. 54.
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Рис. 54. Схема технологического процесса листовой штамповки электрическим разрядом

В камере 1 установлены изолированные электроды 2. Камеру 1 герметизируют от заготовки 8 резиновой прокладкой 9 Заготовку 8, прокладку 9 и камеру 1 крепят к матрице 10 и камере 11. При подаче напряжения от конденсаторной батареи на электроды 2, в жидкости 3 происходит электрический разряд. Механическое усилие через резиновую прокладку 9 передается на заготовку 8, которая прилегает к стенкам матрицы 10, образуя деталь 13 (на рисунке показана пунктиром)

Для удаления газа, возникающего после разряда, служит ресивер 6 Канал 5, соединяющий рабочую камеру 1 с ресивером 6, имеет криволинейную ось, чтобы погасить ударную волну. С помощью крана 7 накопившийся газ периодически удаляют. При отражении ударной волны в камере 1 могут   образовываться кавитационные полости, что снижает общее усилие деформации.

Для устранения кавитации в камеру 1 по каналу 4, который также выполнен с криволинейной осью, под давлением нагнетают рабочею жидкость. Ее можно также вводить периодически, согласуя во времени с разрядом.

При деформации скорость перемещения заготовки v3 
[image: image79.wmf] 100 м/с. Воздух в пространстве между заготовкой и матрицей не успевает вытесняться через технологические отверстия 12 и создает противодавление, препятствующее плотному прилеганию заготовки 8 к матрице 10. Для повышения точности обработки воздух из камеры 11 откачивают вакуумным насосом. При штамповке особо точных деталей матрицу изготовляют из мелкопористого материала или создают на ее поверхности повышенную шероховатость.

Межэлектродный промежуток может располагаться как горизонтально, так и вертикально. Во втором случае одним из электродов обычно служит сама заготовка. При обработке крупных заготовок штамповка одним разрядом нецелесообразна, так как при этом необходимы мощные и громоздкие электрические устройства. Для обработки больших заготовок в различных местах камеры размещают несколько пар электродов или передвигают одну пару электродов вдоль поверхности заготовки. При первом способе возможна одновременная обработка всей заготовки благодаря сразу нескольким разрядам, при втором - обработка ведется последовательными разрядами.

Деформация заготовки - процесс инерционный, т. е. деформация продолжается и после непосредственного воздействия на нее ударной волны. Это явление используют, включая последовательно несколько пар электродов по заданной программе. В местах значительных деформаций следует предусмотреть либо многократные разряды, либо повысить энергию одного разряда.

Известна также электрогидравлическая штамповка экструзией. Для этой цели несколько пар электродов располагают в пространстве последовательно. Если разряды в них возникают также последовательно с небольшой задержкой, то в камере можно получить высокое давление. Заготовку помещают за последними электродами в ресивере, в котором имеется фильера с выходом в атмосферу. Благодаря высокому давлению в ресивере возможно экструзионное выдавливание металла заготовки через отверстие фильеры.

Электровзрывная обработка: очистка изделий. Очистка изготовленных деталей - одна из самых распространенных операций в технологии машиностроения. Использование электрогидравлической очистки значительно повышает производительность этой операции для многих видов изделий.

В известных способах очистки, например литья, - гидропескоструйной, дробеструйной, дробеметной и др. - очень трудно добиться полной автоматизации процесса. С этой точки зрения при очистке литых деталей сложного профиля из высокопрочных материалов преимущества электрогидравлической очистки проявляются в полной мере.

Принцип электрогидравлической очистки изделий поясняется рис. 55. На основании 5 установлена ванна 4, в которой размещена решетка 6 с заготовками 7. Над ними по траверсе 3 перемещается тележка 2 с электродом 1. В нижней части ванны 4 расположен транспортер 8. На нем осаждаются частицы 9, удаленные с поверхности заготовок в результате разрядов, а затем извлекаются из ванны 4. Корпус ванны заземлен, и разряды возникают между заготовками 7 и электродом 1. Как и при штамповке, в данном случае можно использовать как один электрод, перемещаемый по заданному пути над ванной, так и несколько электродов, расположенных над заготовками 7.
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Рис. 55. Схема электрогидравлической очистки
При использовании одного электрода необходимо поддерживать постоянную высоту его расположения над заготовками, так как от нее зависят параметры разряда, а, следовательно, и качество очистки изделий. Обычно для этого применяют механические копиры, с помощью которых электроды перемещаются в зависимости от изменения положения обрабатываемых поверхностей заготовок. Площадь поверхности заготовки, надежно очищаемая одним разрядом, обычно ограничена окружностью диаметром 150...400 мм. Поэтому необходимо согласовывать время между разрядами с расстоянием, пройденным электродом. Если очистку проводят несколькими электродами, то их устанавливают на расстоянии 300 ... 400 мм друг от друга.

Как показывает опыт, электрогидравлическую очистку лучше всего выполнять сразу после литья. Заготовки в опоках поступают в установку для очистки. Под действием разрядов формовочная земля отделяется от опок и литья и вместе со стержневыми составами выпадает через решетку 6 на транспортер 8 (рис. 55).

Электровзрывная обработка: Получение неразъемных соединений. Электрогидравлическую обработку используют для развальцовки, обжатия и в других подобных технологических операциях. Это позволяет механизировать наиболее массовые операции, ранее производимые вручную.

Чтобы улучшить рабочие свойства теплообменников, их изготовляют из высоколегированных сталей, плохо поддающихся сварке. Для крепления труб в трубных решетках стали применять электрогидравлическую запрессовку. Процесс осуществляют с помощью специальных патронов одно- или многоразового действия. На рис. 56 приведена схема запрессовки с патроном одноразового действия.

Внутри герметизированной резиновой трубки 1 установлены два электрода 2. Пространство между ними заполнено рабочей жидкостью 3, Патрон вставляют внутрь трубы 4, помещенной в трубной решетке 5.
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Рис. 56. Схема запрессовки с патроном одноразового действия
Для повышения качества запрессовки необходимо соблюдать ряд условий: 

· диаметральный зазор между внутренней поверхностью трубы и наружной поверхностью патрона не должен составлять более 4% внутреннего диаметра трубы; 

· длина гильзы патрона равна или немного меньше длины запрессовки (толщины трубной решетки); 

· зазор между трубой и стенкой отверстия в решетке не должен превышать 2% наружного диаметра трубы;

соединяемые поверхности должны быть тщательно зачищены и обезжирены.

Для операции обжатия взрывающуюся проволоку спирально наматывают на изолированную поверхность цилиндрической заготовки, предварительно покрытую, например, лаком. Шаг намотки и размеры проволоки выбирают так, чтобы необходимую деформацию заготовки получить за один разряд. При подаче импульсного напряжения проволока взрывается и деталь обжимает основу. При электрогидравлической запрессовке прочность соединений на 20... 30% выше, чем при запрессовке механическим способом. По сравнению с механической запрессовкой производительность повышается в 30 раз, во столько же раз уменьшается расход энергии. Себестоимость операции снижается в 2,5 раза.

Электровзрывной обработкой можно исправлять бракованные изделия: восстанавливать раздачей размеры изношенного поршневого пальца, править помятости на заготовке, помещаемой в контрольную форму, и т. д.

Электровзрывная обработка: Дробление материалов. Электрогидравлическое дробление применяют для измельчения только хрупких материалов. Известно два способа обработки: внешним или внутренним разрядами. При внешнем разряде один электрод устанавливают над размельчаемым материалом, который служит вторым электродом. При подаче импульсного напряжения происходит разряд, механическое действие которого приводит к раскалыванию частиц материала. При многократных разрядах материал постепенно измельчается и проваливается через сетчатое дно. Размером ячеек сетки задается степень измельчения.

При внутреннем разряде в измельчаемом теле просверливают отверстия, в которые вводят электроды (или один электрод, если вторым является заготовка). Дробление происходит вследствие разрядов в объеме самого тела.

Если необходимо измельчать куски металла, то их можно смешать с каким-нибудь вязким неэлектропроводным материалом, например с пластмассой, в объемном соотношении 1:5. В результате действия разрядов разрушаются преимущественно куски металла, которые затем отделяются от вязкого наполнителя благодаря разнице плотностей.

На показатели процесса дробления существенно влияет частота следования разрядов. При большой частоте снижается КПД процесса, поскольку свойства рабочей среды не успевают восстанавливаться. Если рабочая среда в зоне обработки не сменяется, то оптимальная частота следования разрядов fопт=15...25 Гц. При подаче свежей рабочей среды оптимальная частота разрядов выше. На степень измельчения влияет скорость поступления материала в рабочую зону. Избыток исходного материала приводит к его уплотнению, но не к измельчению.

При электрогидравлическом дроблении у измельченных частиц остаются острые края, возникающие при хрупком раскалывании более крупных кусков. Так, бетон, полученный на щебне, который измельчен на электрогидравлической установке, обладает повышенной прочностью. Абразив после электрогидравлической обработки не имеет плоских и игольчатых зерен, что улучшает его технологические свойства.

При электрогидравлическом дроблении зона обработки занимает небольшой объем. Поэтому можно использовать оборудование, не отличающееся высокой прочностью к ударным нагрузкам. Благодаря этому оборудование отличается простотой и низкой металлоемкостью.

Производительность электрогидравлического дробления мелких фракций достигает 450 кг/ч, крупных - до 2,5 т/ч. При этом средний расход энергии составляет 10...200 кВт-ч/т в зависимости от свойств исходного материала.

Быстрое прототипирование 

Физическая сущность

Идеология  ускоренного формирования изделия (модели, прототипа) базируется на следующих принципах:

1. возможности компьютерного проектирования изделия, компьютерной оптимизации его конструкции, исходя из требований дизайна, функциональных и др. свойств:

2. трансформации трехкратной модели в совокупность  послойных моделей:

3. возможности воспроизвести эту совокупность послойных моделей, т.е. материализовать всю модель как единое целое как твердотельное изделие или его прототип

Но главное достоинство состоит в том, что идея способа генеративного (послойного) изготовления является объединяющий, интегрирующий процессы моделирования, создания инструментального обеспечения и изготовления.

В настоящее время используется несколько технологий быстрого прототипирования. Среди них: 

- стереолитография, отверждение на твердом основании,

- нанесение термопластов, 

- распыление термопластов, 

- лазерное спекание порошков, 

- моделирование при помощи склейки.

3D collaboration and decision Center (3D cadCenter) – центр виртуальной реальности для совместной работы и принятия коллективных решений.

3D virtual interactive prototyping Center (3D vipCenter) – центр виртуальной реальности для виртуального интерактивного прототипирования. Рассчитан на 1-2 человека, в случае комплектации системой трекинга, позволяет воспринимать 3D графику аналогично голографии.

Недостатки технологий БП:
- Относительно высокая цена установок и расходных материалов.

- Невысокая точность

- Относительно низкая прочность моделей

Цена – 1$ за см3
Толщина стенки не менее 1 мм.

История

Примерно с начала 1980-х начали интенсивно развиваться технологии формирования трёхмерных объектов не путём удаления материала (точение, фрезерование, электроэрозионная обработка) или изменения формы заготовки (ковка, штамповка, прессовка), а путём постепенного наращивания (добавления) материала или изменения фазового состояния вещества в заданной области пространства. На данный момент значительного прогресса достигли технологии послойного формирования трёхмерных объектов по их компьютерным образам. Эти технологии известны под разными терминами, например, SFF (Solid Freeform Fabrication), FFFF (Fast Free Form Fabrication) или CARP (Computer Aided Rapid Prototyping)

Технические подробности

Применительно к САПР и автоматизированной подготовке производства, включает современные прогрессивные компьютерные технологии изготовления физических прототипов деталей. В таких отраслях промышленности, как автомобиле- и самолетостроении, электронике, медицине, где создаются сложные машины и оборудование, изготовляется множество экспериментальных образцов моделей и макетов деталей, требующих много времени для конструирования и изготовления. Технологии быстрого прототипирования позволяют сократить срок изготовления изделия (модели) в 10-100 раз за счет быстрого экономичного преобразования в изделие (модель) результаты автоматизированного проектирования, исключая необходимость изготовления чертежей.

Разработанные к настоящему времени способы материализации теоретических моделей различны по многим признакам и технологическим возможностям, однако, всем существующим способам присущим следующие общие признаки:

· все прототипы или изделия изготавливаются на основе 3D – CAD проектирования;

· все прототипы или изделия изготавливаются послойно;

· собственно изделия или его  прототип получают не путем снятия припуска с заготовки, а посредством наращивания, добавления материала, т.е. генеративным способом;

· наращивание материала в процессе формообразования происходит чаще всего в переходной его фазе из жидкого или порошковообразного к твердому состоянию

· изготовление изделия  прототипа не требует форм или  инструмента, а значит, отпадают проблемы, связанные с износом инструмента при  формообразовании резаньем, штамповкой, ковкой и т.д.;

· отсутствует та или иная степень ограничений, связанных со сложностью формы изделия (внутренние полости, сложные внутренние или внешние поверхности), чем сложнее конфигурация изделия, тем большее преимущество процесса;

· резкое сокращение затрат времени;

· эффективность всех способов RP существенно повышается при  их интеграции с завершающей технологией изготовления твердотельных изделий – вакуумное литье, литье под давлением и др. его виды.

1. Способ стериолитографии (SL)

Стереолитография Представляет собой технологию для изготовления твердых полимерных объектов путем последовательного "наращивания" одного над другим тонких слоев материала (рис. 57), отверждаемого в специальной жидкости-фотополимере под действием ультрафиолетового или лазерного излучения. Излучение, освещающее поверхностный слой жидкости, используется для формирования твердого элемента в форме поперечного сечения разрабатываемого объекта. После этого объект отодвигается по программе от поверхности жидкости на толщину одного слоя и формируется очередной элемент, соединяемый непосредственно с предшествующим слоем, образуя разрабатываемый объект. Процесс продолжается до тех пор, пока объект не будет сформирован.

При SL геометрическое воспроизводство детали осуществляется послойно дисперсионным отвердителем жидкого фотополимера с помощью  UV лазера (фотополимеризация). 

Обычные толщины слоя составляют 0,05 до 0,2 мм. На основе 3Д-CAD данных для отдельных плоскостей сечения разрабатываются управляющие программы для XY-сканирования поверхности жидкого фотополимера.

Изделие строится постепенно на платформе носителя, которая находится к началу обработки непосредственно под поверхностью полимера. Луч лазера, управляемый компьютером, проходит по поверхности жидкого полимера, «сканируя» ее часть в соответствии с конфигурацией первого слоя изделия.
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Рис. 57. Пример сложнопрофильного прототипа, полученного по способу SL: 1 – подвижная платформа; 2- лазер; 3 – зеркала; 4- изделие; 5- жидкий фотополимер; 6 – ванна.
Происходит дисперсионное отвердение этого слоя жидкого фотополимера. Полимеризация инициируется лазерным излучением или излучением ртутных и люминисцентных ламп. Эти излучения в жидкой реакционно-способнной среде порождают активные центры (радикалы, ионы, активированные комплексы), которые при взаимодействии с молекулами мономера вызывают рост полимерных цепей, ведущих к фазовому изменению облученной среды – отвердению. 

После этого платформа носителя опускается на величену, равную толщине твердого слоя. Так  последовательно происходит воссоздание трехмерной геометрии изделия.

Стериометография связана с фотополимерами, а значит,  относящиеся к ним светочувствительные свойства доминируют над всеми другими свойствами материала, такими как твердость, эластичность, температурная стойкость. Поскольку последнее, в общем, не совпадает со свойствами серийных материалов, заготовок, должны быть поочередно включены методы завершения: литья, покрытия и др, из чего следует, что процесс стереометографии – двухступенчатый. На первой ступени в полимерной ванне стереометографического устройства возникает в период изготовления еще относительно мягкая модель, требующая установки «опор» в свободнонесущей структуре, которые подготавливаются в ходе предпроцесса и после окончания изготовления должны быть удалены вручную. Изготовленные модели должны быть почищены растворителем и окончательно закалены в печи. Эти операции чистки, удаления поддерживающей конструкции и закалки происходят вне стереометографического устройства и определяют вторую ступень процесса.

SL-метод сегодня является самым точным. С его помощью можно изготовить  очень сложные геометрические поверхности с внутренними пустотами, тончайшими стенками и отверстиями в субмикрообласти.

SL-метод не только  точнейший и самый известный RP-метод, но и наиболее распространенный в мире. 50% всех RP – устройств приходится на стериометографию. Типичным примером для способа SL являются корпусные детали. Сложные тонкостенные изделия изготавливаются с высокой точностью и качеством.

Прототип служит для проверки конструкции, перепроверки эргономики и дизайна, производства и монтажа, а также для коммуникации, аргументации при переговорах с предприятиями поставщиками.

2. Способ избирательного спекания (SL S)

Исходный материал – порошкообразные полиамиды, поликарбонады, полистирол, сплавы никеля и бронзы, стали и др. подобно жидкому полимеру (способ SL) порошок заполняет ванну или послойно наносится на подвижную платформу. Луч СО2 – лазера сканирует поверхность порошка в соответствии  с конфигурацией первого сечения  и обуславливает локальное избирательное спекание порошковой массы (рис.58). Управляющие данные для лазера вводятся как и в предыдущем способе, исходя из 3D-CAD геометрии. Исходный материал послойно в виде порошковой массы при помощи сглаживающих роликов наносится на платформу носителя. Управляемый сканера луч лазера шлакует (локально расплавляет) порошок в прилежащих к построенной структуре областях.
Исходный материал – порошкообразные амиды, поликарбонады, полистирол, сплавы никеля и бронзы, стали и др.  подобно жидкому полимеру (способ SL) порошок заполняет ванну или послойно наносится на подвижную платформу. Луч СО2 – лазера сканирует поверхность порошка в соответствии с конфигурацией первого сечения и обуславливает локальное изберательное спекание порошковой массы. Управляющие данные для лазера вводятся, как и в предыдущем способе, исходя из 3D-CAD геометрии. Исходный материал послойно в виде порошковой массы при помощи сглаживающих роликов наносится на платформу носителя. Управляющий от сканера луч лазера шлакует (локально расплавляет) порошок в прилежащих к построенной структуре областях близлежащий порошок принимает при этом заданную форму детали. Производство детали происходит послойно. Платформа носителя циклично двигаться вниз. После окончания изготовления последнего слоя изымается изделие и подвергается специфической применительно к нему обработке.
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Рис. 58. Избирательное лазерное спекание (SL S) 1- рабочая камера; 2 – подающие картриджи; 3 – СО2 – лазер; 4 – оптическая сканирующая система; 5 – сглаживающий ролик; 6 – изделие; 7 – полимерный порошок; 8- платформа.

3. Способ изготовления слоистых объектов (LOM)

При LOM слои изделия вырезаются один за другим из отдельных листов клейкой бумаги или фольги (листовой) из металла, керамики, композитов и соединяются вдоль срезов при помощи лазера.
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Рис. 59. Получение модели наращиванием слоистого материала. 1-обработанный материал; 2-лазер; 3- сканирующая система; 4- обойма; 5 – термовалик; 6 – листовой материал; 7 – платформа

Исходные данные рассчитываются для каждого слоя в 3Д формате CAD данных о конструкции и передаются на лазер. В вертикальном направлении на платформу накладываются друг на друга и прижимают отдельные листы фольги. Луч лазера проникает только на определенную глубину. Точное фокусирование луча лазера и управление от CAD гарантирует, что будет вырезаться слой только на определенную глубину. Не принадлежащие области продукта части листов фольги разрезаются на прямоугольники, чтобы их легче  можно было удалить. Модель образуется послойным наращиванием отдельных листов (слоев), в результате чего возникает точная трехмерная модель. После окончания формообразования изделие нужно удалить не  принадлежащие к области детали площади. Полученную поверхность нужно доработать соответственно требованиям вручную.

4. Способ моделирования оплавлением (FDM)

Формообразование детали происходит при помощи экспозиции, а через нагревающее сопло происходит растапливание исходного материала (рис.60). Намотанный на катушку материал, перемещаясь через нагревательное устройство, подводится к соплу, управляющему от координатного механизма. Расплавленный в камере материал выдавливается на платформу носителя. Намотанный на катушку материал, перемещаясь через нагревательную камеру подводится к координаторному соплу, которое управляется в соответствии с 3Д-CAD геометрией изделия. Пластичный материал выдавливается на платформу, образуя первый слой изделия Проволока нагревается до температуры близкой к температуре плавления материала.
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Рис. 60. Способ моделирования оплавлением (FДМ). 1 – суппорт; 2 – платформа; 3- деталь; 4- координаторное сопло; 5- нагревательная камера; 6 – головка  FДМ ; 7 – механизм подачи проволоки; 8- бухта с проволокой.
В общем случае толщина слоя составляет от 0,025мм до 1,25мм, а толщина стенки между 0,22мм и 6мм. После изготовления первого слоя платформа опускается, и производят следующий слой. Применяемые материалы – термопласты, металлы, воск.

5. Способ моделирования по принципу трехкоординатной (трехмерной) печати (3D Printinq, TDP)

Способ, основанный на этом принципе, напоминает SLS-способ. На подвижной платформе распределяется слой зерен порошка. Инжектор   растапливающего сопла, управляемый от XY-данных, полученных при компьютерном расчете слоистой модели, подает на каждую точку жидкое  связующее, скрепляющее порошок в слое в этом листе. Так формируется первый слой. Так  формируется первый слой – нижнее сечение модели. Платформа опускается на величину шага между первым  нижним и вторым  нижним сечением. Дозировано наносится второй слой порошка такой же толщины. Снова инжектор подает жидкое связующее по программе и формируется второй нижний слой. Повторением такого цикла постепенно формируется модель снизу вверх. В ванне, наполненной порошком, скреплен связкой и затвердевающий объем в форме соответствующей 3D-CAD модели. После завершения процесса лишний порошок отсасывается из ванны. Таким образом, система работает как трехмерный принтер.

Изготовленные твердотельные модели после доработки могут использоваться непосредственно для тиражирования, проверки всей конструкции, например, собираемости и т.д.

Применяемые материалы – минералы, крахмал, керамика, целлюлоза, гипс, полистирол. Способ характеризуется высокой  скоростью.

В настоящее время 3Д-принтер рассматривается как самый дешевый и удобный в применении вариант RP. Малые габариты, возможность размещения в обычном офисе рядом с системами CAD  и интернет, возможность цветного изображения позволяют рассматривать эти принтеры как периферийное оборудование к компьютерам.

Имеется сообщение об успешном применении этой технологии для послойного изготовления таблеток медтехнологии (20 тыс. таблеток в час), а также для производства структуры костей, сухожилий, хрящей, имплантантов с использованием живых клеток и биоматериалов.

Скорость изготовления с 5-10 раз выше, чем при других находящихся на рынке системах до 50мм конструктивной высоты в час.

6.    Способ многофазного отвердения (MYS)
Конструкционный материал нагревается в камере растапливания до температуры плавления и пропускается через форсунку (рис. 61).
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Рис. 61. Схематическое изображение MYS- способа. 1– растапливающая камера 2–форсунка
Управление температурой согласовано при этом так, чтобы расплавленный материал покрывал поверхность необходимым слоем. Способ основан на образовании слоя посредством форсунки распределяющей растапливаемый материал по поверхности. Есть сходство с FDM – способом, отличие заключается в способе подачи необходимого материала и в самом материале.

При MYS-способе прототипы изготавливаются из низкоплавких металлических сплавов, сталей, титана, керамики. Исходный материал может использоваться и в порошкообразном состояние. В каждом случае материал нагревается до  температуры, близкой к температуре ликвации, и, управляемый компьютером, через форсунку выливается и застывает в течение нескольких секунд. Еще горячий материал растапливает (разогревает) поверхность предыдущего слоя и таким образом осуществляется неразъемное соединение слоев.

7.    Способ многоструйного моделирования (МУМ)

По этому способу модель строится с использованием техники, сходной со струйной печатью на обычном принтере, но в трех измерениях. Рабочий орган – «печатающая головка» - включает 352 сопла, образующих линейную решетку: струя из каждого сопла осаждает специально разработанный термополимерный материал там, где он необходим по управляющей программе. Головка МУМ движется возвратнопоступательно по оси X, формируя слой. После завершения построения первого слоя платформа опускается по оси z на величину, равную его толщине, и начинается формирование следующего слоя.

К этому принципу близок Object Quadra Process, использующий 1536 сопел. Через них по программе выдавливается и расплющиваются слои фоточувствительной смолы, которая отвердевает под воздействием УФ света.

8. Способ формообразования с помощью лазерной инженерной сети (LENS)

Способ базируется на подаче через сопло на подложку и одновременного его оплавления лучом лазера (рисунок 62).
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Рис. 62. Схематическое изображение LENS-способа. 1 – лазер, 2 – сопло, подающее порошок 3 – область взаимодействия луча и порошка 4 – порошок.
Скрепление с предыдущим слоем облегчается тем, что струя порошка оплавляется лучом лазера, подогревающим одновременно и предыдущий слой.
9. Способ трехкоординатной сварки (3DW)

С помощью электродуговой сварки послойно наплавляется металл в виде простых форм, из которых затем более сложные структуры. Используется две управляющие системы: CNC для сварочного робота и файлы STL CAD для послойного построения. Установка оснащена системами термоконтроля, интерактивной охлаждающей среды, удаления паров и механических частичек.

10. Способ отвердения полимера при топографической интерференции

В основе лежит свойство жидких полимеров затвердевать при интерференции определенных лучей. Когда голографический образ проектируется на смолу, она отвердевает по всему объему образа. Способ интересен именно тем, что воспроизведение твердого трехмерного объекта из 3D CAD происходит не послойно, а сразу по всему объему.

Технологические возможности

Центры виртуальной реальности. Технологии виртуальной реальности используются при проектировании сложных систем (авиация, автомобили и т.д.) для визуализации комплексных архитектурных решений, при планировании развития городов (urban planning), то есть там, где выработка концепции, увязка компонентов и даже тестирование (вплоть до получения виртуального опыта эксплуатации) должны быть проведены задолго до этапа создания физического прототипа. 

Так же системы виртуальной реальности (иммерсионные центры) активно используются для эффективных демонстраций лицам принимающим решения, инвесторам, заказчикам, фокус группам экспертов и т.д.

Иммерсионные центры VE 3D cadCenter и 3D vipCenter вобрали в себя все последние мировые инновационные достижения в области 3D визуализации и виртуальной реальности, которые существенно раздвигают привычные рамки проектирования, и позволяют выйти на новый уровень интерактивного виртуального прототипирования и осуществления виртуальных сборок. 

Использование центров виртуальной реальности позволяет получить существенных экономический эффект за счет отказа от создания физических прототипов, сокращения времени разработки, сокращения трудозатрат и улучшения качества проектирования изделий.

Оборудование

Некоторые из установок БП называют трёхмерными принтерами.

Форматы *.STL, *.WRL, *.PLY, *.3DS

Для работы необходимо 3D-модель экспортировать в STL-формат для устройств быстрого прототипирования. Формат .stl или формат стереолитографии используется в автоматизированном производстве для представления трехмерных моделей объектов на стадии “быстрого прототипирования”. Является стандартным входным форматом для большинства систем быстрого прототипирования. Информация об объекте включает список треугольных граней, которые описывают поверхность его твердотельной модели с заданной точностью, и может быть представлена в виде ASCII или двоичного файла.
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Рис. 28. Процесс взаимодействия плазмы с веществом
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Рисунок 1-  Конструктивная схема механоэлектрического метода сверления (а) и диаграмма его производительности (б): Ас — алмазное сверление; АУс — алмазно-ультразвуковое сверление; АЭс — алмазно-электрическое сверление; АУЭс — алмазно-ультразвуковое и электрическое сверление
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