
сжимающих остаточных напряжений, что связано с преобладанием силового 
фактора в процессе резания.
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А.Л. АБУГОВ, И.Л. БАРШАЙ

ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ 
ДЕТАЛЕЙ ПОСЛЕ ИГЛОФРЕЗЕРОВАНИЯ

Определение тангенциальных остаточных напряжений в поверхностном 
слое деталей после иглофрезерования осуществлялось механическим методом.

Из труб (материал — Ст 10, наружный диаметр — 22 мм, толщина стенки — 
1,5 м м ), обработанных иглофрезерованием, на токарно-винторезном станке 
мод. 16К20 с применением чистовых режимов и обильного охлаждения выре­
зались кольца шириной 10 мм. После разрезки колец по образующей измеря­
лась полученная деформация и осуществлялось последовательное травление 
их поверхностных слоев водным раствором азотной кислоты, приготовлен­
ным с соотношением объемных частей кислоты и воды 1:9. Предварительно 
внутренняя поверхность и торцы образцов для защиты от травления покрыва­
лись цапонлаком.

В результате экспериментов установлено, что скорость травления в ука­
занных условиях составляет 23...25 мкм/мин. Контроль толщины снятого 
слоя металла осуществлялся по изменению толщины кольца, измеряемой в 
трех сечениях и усредненной. Деформации определялись по внутреннему диа­
метру кольца, также измеренному в трех сечениях и усредненному. Указанные 
измерения проводились на универсальном микроскопе мод. 692 фирмы 
” Саг1 Zeiss Jena”  с ценой деления 0,001 мм.

Тангенциальные остаточные напряжения определялись по методике 
НЛ.Давиденкова с учетом цроизведенныхИ.А. Биргером уточнений [ 1] .

Предварительно бьши определены остаточные напряжения на поверхности 
заготовки, которые оказались равными 200...300 МПа.

Иглофрезерование осуществлялось иглофрезой диаметром 150 мм с 
шириной режзпцей части 22 мм, диаметр и вылет игл — соответственно 0,32 и 
14 мм. После него в поверхностном слое детали появились сжимающие оста­
точные напряжения в диапазоне —300...—800 МПа. Анализ распределения оста­
точных напряжений в поверхностном слое показал, что максимальные сжи­
мающие напряжения имели место у поверхности детали. При удалении в глу­
бину металла уровень сжимающих остаточных напряжений резко снижается с
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последующим переходом в растягивающие напряжения.
Для изучения влияния параметров режима иглофрезерования на остаточ­

ные напряжения на обработанной поверхности применялся центральный ком­
позиционный ортогональный план эксперимента (ЦКОП) [2] . Пределы варьи­
рования параметров режима обработки: скорость резания v =  60...240 м/мин, 
продольная подача S = 2,5...10 мм/об, круговая подача S = 1,38...

4,46 м/мин, усилие прижатия иглофрезы к обрабатываемой поверхности Р = 
= 150.,.250 Н. В результате реализации ЦКОП была получена модель регрес­
сионного анализа:

Oq =  -365,9 + 2,27и -  120,35j^ -  8,115^^р + 0,425Р +

+ 0,191 -  0,014i;P + 3,45 + 0,145 Р  + 4 ,235^ .’ кр ’ ’ пр кр ’ пр ’ пр

Адекватность модели была проверка по критерию Фишера при 5 %-м 
уровне значимости. Все расчеты выполнены на ЭВМ ЕС 1035.

Анализ модели показал, что с увеличением скорости резания остаточные 
напряжения монотонно изменяются. При малых усилиях прижатия иглофрезы 
к обрабатываемой поверхности (150...190 Н) зависимость Oq = / ( l?) — убы­
вающая. Это объясняется повышением температуры в зоне контакта иглофре- 
за — деталь с увеличением скорости резания, в результате чего температурный 
фактор преобладает над сравнительно незначительным силовым. При больших 
значениях усилий прижатия остаточные напряжения возрастают ввиду значи­
тельного повышения роли силового фактора в их формировании. Продольная 
и круговая подачи не оказывают влияния на характер изменения остаточных 
напряжений.

С увеличением продольной подачи наблюдается первоначальный рост, а 
затем снижение уровня остаточных напряжений. Это объясняется тем, что пер­
воначальный рост продольной подачи приводит к усилению силового воздейст­
вия на поверхность детали вследствие увеличения отжатия игл, за счет чего по­
вышается уровень остаточных напряжений. Дальнейшее увеличение продоль­
ной подачи приводит к уменьшению количества игл, воздействующих на эле­
ментарные объемы поверхностного слоя. Это способствует снижению остаточ­
ных напряжений. При возрастании скорости резания и усилия прижатия игло­
фрезы к обрабатываемой поверхности максимум остаточных напряжений сме­
щается в область меньших продольных подач. С увеличением круговых подач 
указанный максимум смещается в область больших продольных подач. При 
этом остаточные напряжения незначительно убывают. Остальные параметры 
режима обработки не оказывают существенного влияния на характер измене­
ния зависимости f  щ ) •

Зависимость уровня остаточных напряжений от усилия прижатия игло­
фрезы к обрабатываемой поверхности имеет монотонно возрастающий харак­
тер. Остальные параметры режима иглофрезерования не оказывают влияния 
на характер изменения зависимости Oq — f  (Р) ,

Таким образом, с изменением параметров режима иглофрезерования воз­
можно наведение в поверхностном слое обработанной детали сжимающих 
остаточных напряжений широкого диапазона.
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В.И. ШАГУН

ШАГ РЕЗЬБЫ
М16х2 В СТАЛИ 45 В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УСЛОВИЙ РЕЗЬБООБРАБОТКИ

Исследования проводили на вертикально-сверлильном станке мод. 2А125 
с самозатягиванием метчика. Шпиндель станка уравновешивали так, что в не­
рабочем состоянии его можно было перемещать вверх и вниз с усилием 10... 
15 Н. Усилие, необходимое для врезания метчика, и путь врезания были по­
стоянными.

Образцы под нарезание резьбы — толстостенные втулки с наружным диа­
метром 48 мм, внутренним 14 мм и высотой 25 мм. Материал образцов — 
сталь 45 с твердостью 170 НВ и =  640 МПа, структура — перлит + феррит.

Использование специальных тисков цангового типа и точное выполнение 
образцов позволили закреплять образцы при несоосности со шпинделем стан­
ка до 0,015 мм.

Метчики — четырехперые из стали Р18, затылованные по профилю резьбы 
на всей ширине пера (тип А ) и на 2/3 ширины пера (тип Б ) . Исходные пара­
метры метчиков: длина рабочей части — 35 мм; ширина пера — 4,4 мм; перед­
ний угол 7 =  10°; задний угол а =  5°; угол заборного конуса ^ =  14°50'; 
обратная конусность по среднему диаметру резьбы Ld =  0,1:100 мм; затыло- 
вание по профилю на угловом шаге перьев =  0,135 мм для метчиков типа 
А  и 0,4 мм для метчиков типа Б .

Патрон для крепления метчиков ~  шариковый плавающий, лишь только 
при исследованиях радиального биения метчика — специальный жесткий с 
радиальной упругой податливостью 0,005 мм/Н на конце метчика.

Скорость резания i> =  10 м/мин, смазочно-охлаждающая жидкость — суль- 
фофрезол, при исследовании влияния обрабатываемого материала — 10 %-я 
водная эмульсия эмульсола ЭБ-2. В специальном приборе для измерения сред­
него диаметра резьбы использован разрезанный вдоль оси резьбовой ка­
либр — пробка типа НЕ с одним витком резьбы. Предельная погрешность из­
мерения составляла ±3,5 мкм. Собственно средний диаметр резьбы измеряли 
на каждом витке. Каждый опыт по нарезанию резьбы повторяли 10 раз.

Непосредственные измерения шага внутренних резьб малого диаметра за­
труднены. Поэтому отклонения шага определяли косвенно по уширению впа­
дин резьбы при воздействии осевых и радиальных сил резания, а также и внеш­
них, передаваемых от станка.

Под воздействием осевых сил, выталкивающих метчик из отверстия, бо­
ковые режущие кромки метчика, обращенные в сторону его хвостовика
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