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Эксплуатационные характеристики материала поверхностных слоев деталей машин в ос­
новном определяются технологией их формообразования. Предварительная обработка рабочих 
поверхностей валов типа штоков гидроцилиндров преимущественно осуществляется точением, в 
том числе на токарных станках с ЧПУ, с последующим шлифованием и (или) обкатыванием. Пра­
вильный выбор не только финишных, но и предшествующих предварительных операций обработ­
ки позволяет значительно повысить эксплуатационные характеристики рабочих поверхностей ва­
лов. Практически погрешности формы и параметры качества поверхности, полученные при пред­
шествующей обработке точением, с учетом наследственности частично сохраняются и при после­
дующей обработке накатыванием или шлифованием.

Одним из существенных параметров качества обработанной поверхности является величи­
на шероховатости, которая при точении зависит от геометрии рабочей части инструмента, величи­
ны нарастания износа лезвия резца во время его работы, жесткости элементов технологической
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системы, вибраций, режимов резания, материала заготовки и чистоты лезвий инструмента, фор­
мируемых при их заточке.

Известные зависимости [1] для определения геометрических параметров микрорельефа 
поверхности не учитывают многие из указанных выше факторов, что не позволяет на стадии про­
ектирования технологического процесса проводить общую экспертную оценку выбора оптималь­
ных параметров процесса, обеспечивающих необходимое качество обработки.

Высота микронеровностей обрабатываемой поверхности, зависящая от геометрических 
параметров инструмента, при точении призматическим резцом, может быть аналитически опреде­
лена из рис. 1

S sin ę  ■ sin ( 
cos Л,R . = - г К , ( 1)

где
_ sin ę  -f sin 

" Tw(p + <i?,)
1;sin\

Ą = arctg(tg/ /  sin ę>);
где S- величина подачи, мм/об; Я, - угол наклона вспомогательного лезвия резца; ę>, ę, - главный и 
вспомогательный соответственно углы в плане главного и вспомогательного лезвий резца; у - пе­
редний угол заточки резца; г - радиус сопряжения главного и вспомогательного лезвий резца.

Положив в (1 )г  = 0 и Я , = 0, получим известную зависимость для определения высоты ше­
роховатости обработанной острым резцом [I].

Для уменьшения шероховатости обычно уменьшают подачу S. Так при подачах
S < 2г ■ sin

микрорельеф будет формироваться только радиусным участком лезвия, а высоту шероховатости 
поверхности можно определить по формуле профессора В. Л. Чебышева [1].

2

(2)Л., = '• 4 ~ 8г
Наибольшее влияние на величину шероховатости оказывает подача S  и радиус г при вер­

шине резца. С увеличением подачи высота микронеровностей увеличивается, а с увеличением ра­
диуса г уменьшается по гиперболической зависимости. Влияние углов ę? и на качество обработ­
ки одинаково и пропорционально.

Процесс отделения стружки от основы при резании металлов сопровождается пластиче­
ской и упругой деформацией обработанной поверхности, совершаемой радиусной, переходной 
между передней и задней поверхностями, частью резца. После прохода резца и снятие нагрузки 
упругая часть не срезанного металла восстанавливается, увеличивая высоту микронеровностей 
обработанной поверхности. С увеличением износа лезвия резца увеличивается переходный радиус 
/) округления лезвия, увеличивая высоту шероховатости. Высота шероховатости поверхности, свя­
занная с величиной радиуса округления р, равна

K 2 = tĄ -c o s p ) ,  (3)
где

cosy V 2

tgP =
cosy

к , -  sin у
Po р -  радиус соответственно начальный и текущий округления лезвия резца; /?- угол сдви­

га при резании; Ki - усадка стружки; Лз - величина износа задней поверхности резца.
Так для резца <р = = 10°,Гз = Ю',/- = 2рм .К, = 2,1 при обработке стали 45 увеличе­

ние шероховатости с увеличением износа Аз задней поверхности представлено в таблице 1.

Таблица 1. Величина высоты микрорельефа поверхности

Аз, мкм 0 10 50 100 200 300 400 500
р, мкм 10 11,5 17,5 25 40 55 70 85

R i 2, м к м 1,1 1,265 1,925 2,75 4,4 6,05 7,7 9,35
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При точении под действием силы резания непрерывно изменяется величина упругих пере­
мещений оси вала в зависимости от местоположения резца. В результате чего смежные траектории 
лезвия резца, отстоящие друг от друга в направлении подачи на величину подачи и ответственные 
за геометрическую форму и величину образующего при точении микрорельефа, расположены 
смещенными друг относительно друга в радиальном относительно оси обрабатываемой поверхно­
сти вала направлении. Это радиальное смещение последующего и предыдущего положений лезвия 
резца приводит к формированию неодинаковой величины шероховатости обрабатываемой по­
верхности при его перемещении вдоль оси вала.

Упругое смещение оси вала относительно лезвия резца при его перемещении на величину 
подачи за один оборот заготовки, из-за своей малости, не приводит к дополнительному удалению 
металла при формировании очередного профиля микрорельефа поверхности, а только пропорцио­
нально увеличивает высоту неровностей рельефа.

Таким образом, высота неровностей рельефа поверхности, увеличиваясь на величину Ау 
упругой деформации, меняется адекватно этой деформации и равна (рис. 1).

Л,з = Л у  = 5  • tg a

где tg a  =
2П„

I + К W.
Ш

-Р 1 - 2 ^

Л, = ■+R, S|<got|.

Ру - радиальная составляющая силы резания; 1- длина вала; Е - модуль упругости материала 
заготовки; /  - момент инерции сечения заготовки; Wje, м>„б - податливость соответственно задней и 
передней бабки станка (опор вала); х - расстояние от начала обработки (торца заготовки) до распо­
ложения резца.

В случае профилирования микрорельефа поверхности радиусным участком лезвия имеем

Sr
На величину щероховатости поверхности оказывают влияние свободные и вынужденные 

колебания технологической системы (вала и его опор) в процессе обработки. Так на вал с центром 
масс в точке О] действует радиальная составляющая сила Ру̂  смещая центр масс в точку О2  на ве­
личину статического упругого отжатия Yx [2]. Это смещение в процессе обработки происходит с 
некоторым ускорением центра масс и возникающей при этом силой инерции, заставляющей со­
вершать дополнительные колебательные движения вокр)Л’ нового центра равновесия О2  на вели­
чину 7/. Тогда дифференциальное уравнение колебаний центра масс имеет вид

тЬ = -Р,{а, + а,)+П,,
где т - масса вала; С,- жесткость эквивалентной технологической системы; 7/ - дополнительное 
перемещение центра масс.

Поскольку = <у, /  yfу, то окончательно получим

где А
т а   ̂

2

а+ <7, = О,

_

(4)

w. 1 - |Р  I V

3 E l [ p

К- угловая частота собственных колебаний вала (число колебаний, совершаемых в течение 
2 я сек), с'*; w с- податливость эквивалентной технологической cHCTCMbijWf = I/Q ; Q- вес вала; g  - 
9,81 м/с^

масс
В результате решения дифференциального уравнения (4) находим закон колебаний центра

ІГ„ =  - Е ,  c o s  К Т ,

где Г - р л е ц П р .

Период собственных колебаний вала в секундах и частота колебаний в герцах соответст­
венно равны:
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V =
2 ^  ' ^

Поскольку перемещение вала в направлении расположения резца им же и ограничено, то 
величина шероховатости поверхности в результате колебаний увеличится на половину разности 
положений оси вала для момента времени г  и т, = {г — 60/и), при котором шпиндель станка сде­
лал на один оборот меньше, чем в момент времени т.

C O S cos К Т (5)

в  этом случае имеем общую зависимость для определения величины шероховатости по­
верхности с учетом рассмотренных параметров процесса.

+ Кг + Къ + ^г4-
С учетом зависимости (5) можно определить высоту шероховатости как вдоль образующей 

(по окружности), так и вдоль направляющей (вдоль оси вала).
В таблице 2 представлены расчеты по величинам частот, периода колебаний вала и вели­

чин шероховатости в зависимости от расположения резца. Как следует из результатов расчета ве­
личину для жестких валов (/ /  Л 12) можно не учитывать.

Таблица 2. Величины частот, периоды колебаний и шероховатости поверхности 
при обработке штока гидроцилиндра (материал сталь 45, материал резца - 15К6.

= 0,3л1о< / к; = 0,06л<кл« 1н\Р^=2\ 1//; t = 1,0лш; .S’ = 0,5ліл< / об;

Д  = 100мм; I = 1000л«; п ~ бООоб/ мин; = 45"; = 10"; = 1 О* г = 2лш;
к, =2,1;Л^ -200мкм;п^ =0,79^Г^, =74мин.

V
7 0 0,25 0,5 0,75 0,833 1.0

К,.р' 1027 1160 1690 2220 2368 2297

Т Ю - \ р 6,11 5,414 3,716 2,83 2,652 2,734
т,гц 163,5 184,7 269,1 353,5 377 365,7

N  , ,  з а г о т о в к икач / об 16,35 18,47 26,91 35,35 37,7 36,57

N
0,3 0,235 0,1108 0,0642 0,0565 0,06

63 49,6 23,4 13,6 11,91 12,66

15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6

4,38 4,49 4,59 4,68 4,7 4,77

Л,з • 10'\/хкр 0,13 0,09 0,054 0,014 0 0,025

71,0 28,3 17,7 19,4 16,72 17,7

90,98 48,39 37,89 39,68 37,02 38,07

Таким образом, приведенные расчетно-аналитические зависимости позволяют на стадии 
проектирования технологического процесса, исходя из имеющихся параметров инструмента, же­
сткости технологической системы, параметров обработки, произвести экспертную оценку по 
влиянию каждого параметра процесса на качество обработки и определить, например, подачу, 
обеспечивающую необходимое качество обрабатываемой поверхности.
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