
Рис. 6. Влияние условий иглофрезерования на относительный 
объемный износ поверхностей (номера согласно табл. 1)
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Повышение эксплуатационных свойств деталей за счет совершенствова­
ния технологических процессов их обработки является неотъемлемой частью 
технического процесса. Надежность и долговечность деталей во многом опре­
деляется состоянием их поверхностного слоя. Известно, что последний являет­
ся носителем концентраторов напряжения, микротрещин и других діфектов, в
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силу чего разрушение деталей начинается обычно с их поверхности. Поэтому 
не случайно в настояш,ее время изучению состояния поверхности и методов уп­
рочнения поверхностного слоя деталей уделяется так много внимания.

Важную роль в формировании физико-механических свойств и 
формообразовании контактирующих (несущих) поверхностей деталей машин 
играет процесс обработки металлов резанием. Особенно перспективна в 
настоящее время технология высокопроизводительного шлифования 
абразивными, алмазными кругами и поверхностно-пластическое 
деформирование. При этом необходимо отметить тот весьма значительный 
факт, что не только лезвийная, но и абразивно-алмазная обработка, а также 
такие тонкие процессы, как суперфиниширование, хонингование, полирование 
и Т.П ., вызывают в поверхностном слое существенные изменения физико­
механических свойств металла, которые определяют качество поверхности и 
эксплуатационные свойства деталей машин.

Как известно, изменение физико-механических свойств пшифованной по­
верхности определяется в основном температурой и величиной сил резания в 
зоне шлифования. При этом качество шлифованной поверхности будет зависеть 
от того, какой фактор окажется превалирующим -  температурный или силовой.

Все режимные факторы, вызывающие повышение температуры в зоне ре­
зания или увеличение продолжительности теплового воздействия (например, 
увеличение глубины шлифования, величины продолжительной подачи на один 
оборот изделия, уменьшение скорости вращения изделия), снижают прочност­
ные характеристики поверхности, что характеризуется более низкой степенью 
наклепа и микротвердости.

Условия обработки, при которых температура в зоне резания уменьшает­
ся, способствует упрочнению шлифованной поверхности. Кроме того, установ­
лено, что режимные факторы оказывают сильное воздействие на глубину «зале­
гания» напряженного слоя. Уменьшение скорости вращения детали, повышение 
скорости круга поперечной подачи приводит к увеличению глубины «залега­
ния» напряжений.

Глубина распространения остаточных напряжений внутри поверхностно­
го слоя составляет 0,02-0,04 мм, а толщина интенсивно напряженного слоя -  0, 
005-0,01 мм. Путем рационального подбора режимов обработки можно полу­
чить такие напряжения, которые обеспечат максимальную долговечность дета­
лей.

Значительные технологические трудности имеются по обеспечению тре­
буемых величин шероховатости, волнистости и физико-механических свойств 
при обработке фасонных поверхностей деталей подшипников.

Шероховатость и шершавость поверхности во многом определяют несу­
щую способность поверхности.

В проекте стандарта США SIB 46.5 на шероховатость и волнистость за­
метно стремление связать геометрические параметры поверхности с функцио­
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нальными характеристиками мапшн. Например, при измерении шероховатости 
предлагается учесть первоначальный износ, который оценивается в 10% от всей 
высоты неровностей и определяет собою «допуск на выступы». После периода 
эксплуатации поверхности оставшаяся часть от всей высоты неровностей оце­
нивается в 10% и определяет собой «допуск на впадины». Зона между началь­
ным и конечным износом названа основной структурой поверхности и служит 
характеристикой ее эксплуатационных свойств.

Математическую зависимость шероховатости шлифованной поверхности 
от различных факторов выразим функцией:

где Cj — время выхаживания;
С2 -  режимы алмазной правки круга; -  скорость вращения шлифо­

вального круга; Сз -  зернистость шлифовального круга; -  скорость враще­
ния детали; -  поперечная подача шлифовального круга; -  материал 
абразивных зерен; Cg -  материал связки круга; -  смазочно-охлаждающая 
жидкость; Су -  структура круга; Cg -  твердость круга; С, -  обрабатываемый 
материал; Cj„ -  состояние станка; Cjj -  дисбаланс круга; С,2 -  способ обработ­
ки (форма шероховатости).

Многофакторность зависимости одной только шероховатости поверхно­
сти ставит иногда в затруднительное условие по определению доминирующих 
факторов в каждом отдельном способе финипшой обработки деталей. Большой 
вклад в исследовании вышеуказанных факторов, влияющих на качество по­
верхности, внес академик Петр Иванович Ящерицын, создав стройную теорию 
технологического наследования положительных факторов при обработке дета­
лей, установив барьеры отрицательным факторам.

Нами были продолжены теоретические и экспериментальные исследова­
ния по формированию качества поверхности на финишных операциях обработ­
ки деталей подшипников и получены следующие выводы:

1. В результате анализа способов формирования микрорельефов на фа- 
поверхностях после финишных операций обоснован механизм форми­

рования регулярного микрорельефа, предложена методика характеристики та­
ких микрорельефов поверхностей по расчетным коэффициентам заполнения, 
формы и пустоты, что позволяет заранее проанализировать качество и ее экс­
плуатационные характеристики. [1,2]

2. На основании анализа технологических процессов механической обра­
ботки роликов, наружных и внутренних колец роликовых радиальных и упор­
ных сферических подшипников создан модульный принцип совершенствования 
технологических процессов любых деталей с разработкой оригинальных аль­
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бомов, которые внедрены в учебный процесс студентов и переподготовку заво­
дских специалистов. [2]

3. Впервые теоретически разработан и исследован высокоэффективный 
процесс шлифования сферических торцов роликов, использ)чощий специаль­
ный станок со сферическим электромагнитным столом со встроенными катуш­
ками. Станки со сферическими столами внедрены в производство с повышен­
ной производительностью труда на 20%. По теме исследований выдано автор­
ское свидетельство № 654396 «Способ обработки сферических торцов дета­
лей», А.С. № 850362 «Устройство для обработки сферических поверхностей тел 
враш;ения». Патент ВУ5473С1 «Способ финишной групповой обработки рабо­
чих поверхностей бочкообразных несимметричных роликов и устройств для его 
осуществления» [3].

4. Впервые в практике теории резания абразивными и алмазными инстру­
ментами научно обоснованы особенности кинематики и динамики резания еди­
ничным зерном при меняюпщхся углах атаки зерна по отношению к обрабаты­
ваемой поверхности. Углы атаки зависят от соотношения скоростей вращения 
детали и инструмента, выполненного в виде чашки или цилиндра. При этом 
осуществляется самоорганизация процесса резания за счет непрерывного об­
новления режущих кромок зерен и процесса автоматического самозатачивания 
кругов, что отпадает необходимость в операции правки кругов [1,2].

5. Теоретически обоснованы, экспериментально подтверждены особенно­
сти формирования микрорельефа выпуклых и вогнутых сферических поверхно­
стей деталей с прогнозированием их эксплуатационных свойств. [1,2].

6. Разработаны математические модели зависимости качества поверхно­
стного слоя при финишной обработке сферических поверхностей деталей под­
шипников от режимов обработки [1,2].

7. На основании результатов исследований технологического исследова­
ния геометрических и физико-механических параметров качества поверхности 
деталей подшипников предложены рациональные технологические маршруты 
обработки тел качения, наружных и внутренних колец роликовых подшипников 
[2].

В.Теоретически и экспериментально обоснован процесс формирования ка­
чества поверхности средних бортов внутренних колец подшипников, изготовлен­
ных из порошковых материалов ЖГрІДЗ при поверхностном пластическом де­
формировании специальным распиливанием (А.С. №1274915) [4].

9.На основании теоретических и экспериментальных исследований и ана­
лиза зарубежных исследований и анализа зарубежного опыта создана класси­
фикация схем финишной обработки сферических поверхностей торцов роликов 
и наружных колец роликовых радиальных сферических подшипников [1,2].
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Исходные положения
Повышение точности обработки деталей машин позволяет получить эко­

номический эффект как на предприятии -  изготовителе, так и в народном хо­
зяйстве. На предприятии -  изготовителе эффект достигается за счет увеличения 
выхода годных деталей как на промежуточных, так и на финишных операциях, 
снижения стоимости этих операций и детали в целом из-за снижения доли всех 
расходов при обработке, приходящихся на одну годную деталь. В народном хо­
зяйстве эффект повышения точности обработки деталей машин достигается в 
основном за счет увеличения их срока службы, уменьшения потребности в за­
пасных частях, снижения расходов на ремонт и обслуживание при эксплуата­
ции машин.

Рассмотрим методику оценки эффективности предложенных проф. М.М. 
Кане методов повышения точности обработки цилиндрических зубчатых колес 
при их зубофрезеровании и шевинговании [1] на предприятии -  изготовителе. 
Повышение точности цилиндрических шестерен в [1] предложено обеспечить
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