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Полученные формулы справедливы для инструм^^нтов с ле­
вым наклоном зубьев и углом со от 15 до 40 , как наи­
более приемлемых.

Р е з ю м е .  При силовом развертывании с увеличением пода­
чи обе составляющие силы резания возрастают не в одинаковой 
степени: окружная сила отстает от роста S   ̂ осевая почти 
пропорциональна ей. Направление и угол наклона зубьев ока­
зывают значительное влияние на осевую составляющую. При 
правом наклоне зубьев, начиная с определенного для данных 
условий работы значения угла и> , вектор осевой силы сов­
падает с направлением подачи, что требует восприятия стан­
ком двусторонней осевой нагрузки ( беззазорного привода по­
дач). Угол ^ влияет на соотношение величин составляющих 
силы резания. При уменьшении осевая сила увеличивается, 
а окружная уменьшается.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ МИКРОРЕЛЬЕФА 
В ПРОЦЕССЕ ПНЕВМОЦЕНТРОБЕЖНОЙ 

ОТДЕЛОЧНО-УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ

Новые конструкции инструментов, предложенные в [ 1 . 4 ]  .
предназначены для отделочно-упрочняющей обработки внутрен­
них поверхностей вращения. Теоретические и эксперименталь -  
ные исследования [2 , 3^  позволили выявить особенности изме­
нения исходного микрорельефа и формирования некоторы х дру­
гих характеристик качества обработанной позерхйости.
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Разработанный метод поверхностного упрочнения отличается 
от традиционного раскатывания характером силового воздейст­
вия деформирующих элементов за счет усложнения их кинема­
тики относительно обрабатываемой поверхности. Кинематичес­
кие характеристики деформирующих элементов зависят не толь­
ко от конструкции инструментов, но и от параметров исходных 
микронеровностей, их упругих свойств, шага, степени упрочне­
ния исходной поверхности и др. На качество обработанной по­
верхности влияют условия предшествующей обработки. Техно­
логическая наследственность в данном случае в большей сте­
пени предопределяет физико-механические свойства окончатель­
но обработанной поверхности.

Качение шариков, находящихся под действием воздушного 
потока, односторонняя нежесткая связь их с обрабатываемой 
поверхностью и неустойчивое положение при контактировании 
с различными выступами микронеровностей, обусловленное дей­
ствием центробежной силы при отсутствии взаимодействия де­
формирующих элементов друг с другом создают благоприятные 
условия для изменения исходного микрорельефа и упрочнения 
поверхностного слоя. Регулируя расход воздуха за счет изме­
нения размеров канавки инструмента, можно обеспечить режим 
автоколебаний шариков в направлении нормали к траектории 
центра. Такое усложнение кинематики деформирующих элемен­
тов обеспечивает протекание процесса упрочнения в условиях 
ударно-динамического разнонаправленного силового воздейст­
вия на исходный микрорельеф.

На рис. 1 представлена схема пневмоцентробежной обработ­
ки шариками внутренней цилиндрической поверхности. Сущест­
венное отличие инструмента от традиционных раскатников за­
ключается в том, что деформирующие элементы воздействуют 
на обрабатываемую поверхность в условиях изменения кинети­
ческой энергии поступательного и вращательного движений. Ша­
рики, приводимые в движение сжатым воздухом, прижимаются 
к внутренней поверхности обрабатываемой детали центробежной 
силой. Раскатывание происходит при наличии проскальзывания 
в зонах контакта шариков с исходным микрорельефом и при их 
вращении. При наличии осевого перемещения инструмента (по­
дачи) траектория центра шириков -  винтовая линия.

Как видно из рис. 1, составляющие вектора абсолютной уг­
ловой скорости меняются по направлению и несущественно из­
меняются по величине. Проекция вектора угловой скорости на 
бинормаль а) ^  остается значительно бо^іьше векторов со ип
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иО ^  , Значение проекции вектора угловой скорости на каса-
ćx> зависят от состояния обра-тельную и нормаль

батызаемой поверхности.
г
\ '"г

п

Рис. 1. Схема пиевмоцентробежной обработки и основные движения 
деформирующих элементов.

Рис. 2. Изменение направления вектора абсолютной угловой ско­
рости шарика при изменении его составляющих.

Как показали экспериментальные исследования, углы пово­
рота шариков вокруг осей п и “ТГ за время одного прохода 
изменяются на угол менее 2 ТС . Шарики, вращаясь вокруг би­
нормали, в процессе обкатки совершают возвратно вращатель­
ные движения вокруг нормали и касательной. Это приводит к 
изменению положения в пространстве вектора абсолютной уг­
ловой скорости ćó ( рис. 2) .Ввиду того, что U) ) ,
т.е. ^ ) I поверхносч-'ь шариков, контактирующих
с обрайтываемой поверхнс^ і"ью за время одного прохода име­
ет площадь, меньшую 7Т d , где d -  диаметр шарика. Воз­
можные положения точек контакта на поверхности шарика бу­
дут находиться в кольцевой зоне.
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Наличие микронеровностей и дополнительных степеней сво­
боды (в  пределах кольцевой канавки инструмента) приводят к 
усложнению характера движения деформирующих элементов. Из­
меняя зазоры, регулирующие расход воздуха, можно упорядо­
чить движение шариков и обеспечить автоколебательное дви­
жение их в направлении нормали к траектории центра. В этом 
случае э*ффективность вращательных движений вокруг осей п и 
т; возрастает. Смятие микровыступов обрабатываемой по- 
перхнэсти происходит в различных направлениях за счет изме­
нения кинетической энергии деформирующих элементов при по­
стоянном изменении направления вращения.

■ /7 ^
а Ó

Рис. 3. Схема силового воздействия деформирующих элементов на исходный микрорель­
еф: а, в -  в процессе пневмоиентробежной обработки; б. г -  в процессе обработки тра­
диционными методами ППД.

Локальное кратковременное воздействие на микронеровности 
в различных направлениях способствует частичному механичес­
кому разрушению дефектного слоя, сконцентрированного в зоне 
микровыступов. Обильный приток воздуха обеспечивает интен­
сивное удаление продуктов износа.

Силовое воздействие на микрорельеф обрабатываемой по­
верхности в условиях пневмоцентробежной обработки (рис.3,а,в)
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отличается от традиционной обработки пластическим деформи­
рованием. Механизм формирования микрорельефа приближается 
к виброобкатыванию с преобладающим направлением возвратно­
поступательного движения по нормали к обрабатываемой по­
верхности. Изменение траектории центров шариков (например,
по эллипсу), достигаемое за счет конструкции инструмента, 
позволяет изменять величину усилия деформирования. Это обес­
печивает возможность форхмирования трехмерного '^регулярного" 
микрорельефа.

Накопление пластической деформации в процессе обработки 
традиционными методами ППД отличается неоднородностью на 
отдельных участках обрабатываемой поверхности в основном за 
счет постоянного по величине и направлению силового воздей­
ствия на микронеровности, имеющие различные характеристики 
(рис. 3, б, г ) .  Кратковременность, разнонаправленность и пери­
одичность силового воздействия, значительные давления в зо­
нах контакта при наличии обильного охлаждения воздухом спо­
собствуют образованию качественного и равномерного по физи­
ко-механическим свойствам деформированного поверхностного 
слоя. Экспериментальные исследования показали, что шерохо­
ватость внутренних цилиндрических поверхностей, обработанных 
пневмоцентробежным способом, изменяется с шестого класса 
(после механической обработки) до одиннадцатого. Величина 
остагочііой деформации на сторону находится в пределах
0,002 . .  .0,015 мм.

Р е з ю м е ,  Пневмоцентробежная обработка обеспечивает об­
разование качественного и равномерного по физико-механичес­
ким свойствам поверхностного слоя. Величина остаточной де­
формации незначительна.
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