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Результаты механических испытаний детали "звено внутреннее"

Таблица 1

]----------
! Номер 
1 звена Режим термической обработки

Усилие
разрьша,

кН

Твердость,
HRC

1 1 Закалка 840°С + отпуск 200°С 486 шейка 47-49
ушко 48-49

2 Закалка 840°С + отпуск 200°С 570 шейка 47-49
ушко 49-50

: 3
Закалка 840°С + отпуск ТВЧ 400- 454 шейка 33-35
450°С шеек ушко 47-48

4 Закалка 840°С + отпуск ТВЧ 400- 440 шейка 33-34
450®С шеек ушко 46-48

5 Закалка 840°С + отпуск 300°С 776 шейка 44-46
ушко 45-46

i 61L .
Закалка 840°С + отпуск 300°С 728 шейка 44-46

ушко 45-46

7 Закалка 840°С + отпуск 400°С 606 шейка 36-37
ушко 39-40

8 Закалка 840°С + отпуск 400°С 598 шейка 35-36
ушко 39-41

Элемент цепи "валик " бьш подвергнут закалке ТВЧ взамен объемной термооб­
работки, что позволило значительно повысить твердость поверхности, подверженной 
износу.

Распределение твердости на рабочей поверхности детали представлено на рис. 5. 
Глубина закаленного ТВЧ слоя составляет 2 - 3,5 мм.

Разработанная технология позволяет повысить стойкость цепи, в 2-2,2 раза, со­
кращает затраты электроэнергии при производстве, уменьшает затраты при ремонте.
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Обработка резанием существенно изменяет эксплуатационные свойства деталей 
за счет формирования определенного качества поверхностного слоя: волнистости, ше­
роховатости, наклепа и остаточных напряжений. Особенно это проявляется в процессе 
резания труднообрабатываемых материалов при наличии вибраций технологической 
системы. Поэтому обработка резанием должна рассматриваться не только как способ 
зол>щения деталей определенной формы и размеров, но как эффективный способ 
>тіравленйя эксплуатационными качествами деталей.



При обработке высокопрочных сталей и жаропрочных сплавов образуется слив­
ная стружка, вызывающая затруднения в работе оборудования и служащая источником 
производственного травматизма. В настоящее время существует достаточно большое 
число методов и конкретных устройств, направленных на решение этой проблемы, од­
нако они носят частный характер и имеют ограниченные области применения.

Принципиально новый подход к вопросу управления формой образующейся 
стружки основан на применении автоколебательного вибрационного резания, исполь­
зующего положительные свойства вибраций. Сущность процесса заключается в том, 
что на обычно принятую для данной операции кинематическую схему накладывается 
дополнительное направленное вибрационное движение инструмента относительно за­
готовки, источником которого является непосредственно процесс резания.

Освоение методов резания с вибрациями, в том числе и с направленными авто­
колебаниями, показало, что если вопросы устойчивого стружкодробления и точности 
решаются практически достаточно легко, то обеспечение высокого качества поверхно­
сти требует тщательного внимания.

Высоту микронеровностей поверхности определяли при обработке заготовок из 
коррозионно-стойкой стали Х18Н9Т с постоянной глубиной резания t=2 мм и подачей 
8=0,3 мм/об при различных амплитудах колебаний А. С помощью двойного микроско­
па МИС-11 определяли на обработанной поверхности десять самых больщих микроне­
ровностей и вычисляли среднее арифметическое их величин. Кроме того, с помощью 
профилографа-профилометра модели 525 определяли параметр Ra.

На рис.1 приведена зависимость максимальной высоты микронеровностей hmax 
от амплитуды автоколебаний А. В этой же системе координат построена прямая, соот­
ветствующая расчетной максимальной высоте микронеровностей исходя из кинематики 
процесса (штриховая линия), т.е. прямая отвечающая выражению (1) при принятых в 
эксперименте 8=0,3 мм/об; сри =90°; фі=10°.

hmax= 0 ,176  (8р+2А ) (1)
Сравнение расчетных и экспериментальных данных показывает, что различие 

между ними достаточно мало, причем фактическая высота микронеровностей меньше, 
чем расчетная. Различие между теоретическими и экспериментальными данными объ­
ясняется упругими и пластическими деформациями заготовки и инструмента, которые 
не учитывались при рассмотрении кинематики процесса резания с автоколебаниями.
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Рис. 1. Зависимость максимальной высот 
микронеровностей от амплитуды 
автоколебаний

На рис.2 приведена зависимость шероховатости поверхности от амплитуды ав­
токолебаний. Как видно из графика, повышение амплитуды колебаний вызывает ухуд­
шение параметров шероховатости. Однако, при возбуждении автоколебаний в направ-



лении движения подачи с амплитудами до 30 мкм шероховатость поверхности не­
сколько уменьшается по сравнению с обычным резанием. Следует также отметить, что 
поверхность, полученная при резании с направленными автоколебаниями амплитудой 
80-100 мкм имеет рисунок расположения штрихов (фактуру) в виде ромбовидной сет­
ки. Наличие таких ромбовидных рисок способствует лучшему удержанию смазки.
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Рис.2. Зависимость шероховатости 
поверхности от амплитуды автоколебаний.

Важным показателем качества обработанной поверхности является наклеп, ока­
зывающий значительное влияние на эксплуатационные характеристики деталей. Рав­
номерный наклеп поверхностного слоя оказывает благоприятное влияние на предел ус­
талостной прочности деталей, работающих при нормальных температурах, но у дета­
лей, работающих при температурах выше 873 К, приводит к снижению предела дли­
тельной прочности и тем сильнее, чем больше степень наклепа. Наклеп приводит к из­
менению коррозионной стойкости поверхности.

Картина получения наклепанного слоя при резании с вибрациями аналогична 
формированию шероховатостей. По мере резания образуется переменная глубина на­
клепа, пропорциональная толщине срезаемого слоя. Однако при последующих прохо­
дах, так как распространение наклепанной зоны в глубь обрабатываемого материала 
значительно и имеется сдвиг фаз, зоны более глубокого распространения наклепа пере­
крывают одна другую. Поэтому значительной неравномерности распределения наклепа 
по длине и глубине обработанной поверхности ожидать не следует; при этом за счет 
некоторого циклического воздействия следует ожидать некоторого увеличения глуби­
ны.

Исследование степени наклепа поверхностного слоя в зависимости от амплиту­
ды автоколебаний проводились при точении резцами с материалом режущей части ВК8 
коррозионно-стойкой стали 12X18Н9Т. Режимы резания 8=0,08 мм/об; V=60 м/мин; 
t=lM M . Микротвердость измеряли с помощью прибора ПМТ-3 при увеличении ЗОО*' с 
нагрузкой 1Н. Степень наклепа рассчитьтали по формуле:

НМ (2)

где НМ НМ -  микротвердости обработанного слоя и исходного материала со­
ответственно.

Результаты опытов показаны на рис.З.
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Рис. 3. Зависимость степени наклепа от
амплитуды автоколебаний.

Циклическое взаимодействие обработанной поверхности с задней поверхностью 
инструмента возрастает прямо пропорционально квадрату амплитуды и частоты коле­
баний. Автоколебания с частотой f=l 800-2100 Гц и амплитудой до А=30 мкм приводят 
к увеличению степени наклепа до30%.

Технологические остаточные напряжения, оказывают влияние на усталостную 
прочность деталей, статическую и динамическую прочность, коррозионную стойкость 
изделий.

Остаточные напряжения, возникающие в поверхностных слоях деталей при ме­
ханической обработке, являются следствием воздействия теплоты, возникающей в зоне 
резания, структурных превращений и силового поля, создаваемого силами резания. При 
работе лезвийным инструментом существенное значение в формировании остаточных 
напряжений приобретает силовой фактор. Степень воздействия силового поля на фор­
мирование остаточных напряжений существенно увеличивается с повышением интен­
сивности относительных колебаний инструмента и заготовки во время резания.

Вибрационное движение высокой частоты изменяет напряженное состояние в 
зоне резания. Знак остаточных напряжений, образующихся в поверхностном слое обра­
ботанной резанием детали, определяется знаком напряженного состояния этой поверх­
ности в процессе резания. Процеес пластической деформации срезаемого слоя опреде­
ляется деформациями сдвига и сжатия; вследствие этого при резании инструментами с 
положительными передними углами происходит интенсивное растяжение материала, 
формирующего поверхностный слой, образование зоны растягивающих напряжений.

На этот процесс накладывается явление накатки -  уплотнение материала самого 
верхнего слоя, которое происходит при обычном резании только под действием опре­
деленного радиус скругления режущей кромки и контакта задней поверхности инстру­
мента. Оно вызьшает образование зоны сжимающих напряжений. Соотношение между 
размерами этих зон и действующими в них остаточными внутренними напряжениями 
определяется схемой обработки, режимами ее выполнения. Например, при обычном 
резании интенсивность явления накатки мала. Циклический характер взаимодействия 
обработанной поверхности с задней поверхностью инстр>тиента при резании с вибра­
циями значительно повышает интенсивность этого явления прямо пропорционально 
частоте и амплитуде вибраций. Кроме того, при этом может иметь место качественный 
скачок, когда на части периода колебаний происходит резание с отрицательными зад­
ними углами.

Такие условия обработки создаются прежде всего при точении с высокочастот­
ными колебаниями. В этом случае циклический характер приложения сил при весьма 
интенсивном взаимодействии обработанной поверхности с задней поверхностью инст­
румента обеспечивает существенное изменение напряженного состояния в формируе­
мом процессом резания поверхностном слое в сторону образования поля сжимающих 
напряжений; рост амплитуд колебаний интенсифицирует это процесс. Поэтому при то­



чении с высокочастотными колебаниями степень и глубина наклепа увеличиваются, 
одновременно снижаются и остаточные растягивающие напряжения, образующиеся 
наиболее часто при обычном резании.

Следовательно, циклический характер взаимодействия задней поверхности ин­
струмента с поверхностью резания при вибрациях, существенно повьппая упрочнение 
поверхностного слоя, одновременно приводит к росту остаточных напряжений сжатия, 
которые увеличиваются с повышением амплитуды и частоты. Образование в поверхно­
стном слое сжимающих остаточных напряжений значительно увеличивают ресурс де­
талей, работающих при знакопеременных нагрузках. Путем управления интенсивно­
стью автоколебаний или рационального использования вынужденных колебаний мож­
но изменить в нужном направлении эксплуатационные характеристики изделий.
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За последнее время в области металлообработки определилось направление, свя­
занное со снижением припусков и расширением объема финишных операций. Сниже­
ние припусков позволяет экономить материальные ресурсы на изготовление деталей и 
машин, а все возрастающие требования к точности и качеству обработанных поверхно­
стей определяют тенденцию к использованию финишных операций, особенно когда 
речь идет о высокой точности обработки. Одним из прогрессивных направлений техно­
логии машиностроения является совершенствование финишных операций, среди кото­
рых магнитно-абразивная обработка (МАО) [1] занимает достойное место, являясь вы­
сокопроизводительным методом обработки металлов. Она позволяет при наименьших 
съемах материала наиболее активно воздействовать на обрабатываемую поверхность и 
управлять микрогеометрией и физическим состоянием поверхности, обеспечивая высо­
кие эксплуатационные свойства обработанных изделий.

Поскольку при МАО связкой магнитно-абразивного порошка является энергия 
магнитного поля электромагнита или постоянного магнита, способная зерна порошка 
(инструмента) удерживать в подвижно-связанном состоянии, а также координировать 
их относительно обрабатываемой поверхности, то появляется возможность существен­
ным образом изменить условия обработки.

Для финишной обработки фасонных поверхностей тел вращения эффективно ис­
пользовать магнитно-абразивные станки [2], где обработка деталей производится в ра­
бочей зоне -  пространстве, ограниченном полюсными наконечниками, в котором соз­
дается постоянное магнитное поле и находится порошок с магнитными и абразивными 
свойствами. Рабочая зона образуется магнитной системой, представляющей собой со­
вокупность источника магнитного поля с магнитопроводами, по которым магнитный 
поток подводится в зону обработки деталей.

Рабочая зона является основной частью станков для МАО. Именно она определя­
ет все конструктивные характеристики станков, а также в значительной степени влияет 
на производительность процесса и качество обработанных поверхностей. Рабочая зона


