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Введение

Одной из приоритетных задач современного машиностроения является повышение качества и точности механической обработки.
Для решения поставленной задачи, применительно к методам поверхностного пластического деформирования (ППД), авторами настоящей работы, был синтезирован метод обработки металлов деформирующе-выглаживающим прошиванием в условиях дросселирования СОТС по канавкам регулярного микрорельефа (РМР), выполненного на поверхности рабочих элементов прошивочного деформирующе-выглаживающего инструмента, что позволяет существенно повысить качество и точность обработанного отверстия детали, а также увеличить стойкость инструмента.

Представленные результаты проведенных экспериментальных исследований, на базе технических лабораторий кафедры «МТ-13» МГТУ им. Н.Э. Баумана, показали высокую эффективность применения новых конструкций инструментов с РМР, которые могут быть рекомендованы к практическому использованию на машиностроительных предприятиях, где применяются методы деформирующе-выглаживающей и комбинированной мехобработки.
Таким образом, основной целью настоящего проекта является повышение качества и точности обработки деталей в процессе деформирующе-выглаживающего прошивания за счет использования разработанного высокоэффективного инструмента, оснащенного РМР профилем.
1. Деформирующие инструменты, оснащенные РМР профилем
Применительно к методам ППД, под научным руководством Бекаева А.А., в работе [1] был представлен высокоэффективный способ механообработки на основе регуляризации микрогеометрии рабочей поверхности инструмента. Здесь, под регуляризацией поверхности инструмента следует понимать некоторый геометрический микропрофиль, в нормальном сечении которого находится, так называемый регулярный микрорельеф – РМР (рисунок 1 в), сформированный (в нашем случае, алмазным выглаживателем) на поверхности рабочего элемента – твердосплавного кольца (дорна), рисунок 1.
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Рисунок 1 – Примеры деформирующе-выглаживающих прошивок с РМР:

а) общий вид сборной конструкции прошивки и рабочего элемента с РМР;

б) схема сборной прошивки (1 – стопорная гайка; 2 – оправка; 3 – дорн);

в) геометрические параметры РМР профиля дорна прошивки.

Полученные экспериментальные результаты исследований на лабораторной установке (рисунок 2) показали [1], что нанесенный РМР на рабочей поверхности дорна позволяет повысить качество обработки и снизить усилия привода станка, что в сравнении с традиционными методами ППД (без РМР) существенно повышает эффективность безлезвийной обработки.

Основным объяснением такого эффекта является, по мнению авторов, наличие самовозбуждаемого дросселирования смазочно-охлаждающей технологической среды (СОТС) по канавкам РМР профиля инструмента, обеспечивающее его работу в условиях граничной смазки.
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Рисунок 2 – Схема и фото лабораторной установки для обработки деталей классов «Втулки» и «Диски» деформирующе-выглаживающей прошивкой:

1 – внутренняя полость, заполненная СОТС; 2 – корпус; 3 – стопорная гайка;
4 – заготовка; 5 – дорн с РМР профилем; 6 – центрирующая крышка;

7 – оправка; 8 – переливной клапан.

Как показала практика [1], такое дросселирование возможно лишь только при наличии двух основных условий:

● наличие перепада давлений на торцах дорна инструмента в процессе обработки, создаваемое конструкцией установки и свойствами СОТС;

● высота канавок РМР профиля (глубина канавок Гк) должна быть больше величины сминаемого слоя (высоты пластического деформирования i).

При анализе проведенных исследований [1] был сделан вывод, что РМР профиль может быть эффективно использован только при наличии вышеупомянутых условий, что не всегда может быть приемлемо для реального производства.
Так, если будет стоять задача выполнить деформацию поверхностного слоя изделия, величина которого будет существенно превышает глубину канавок РМР профиля, то необходимо будет использовать несколько дорнов с РМР (с разбивкой суммарного натяга деформирования на каждый дорн для необходимого возникновения самодросселирования СОТС).

Однако, в этом случае неизбежно возрастет общая длина инструмента и усложнится конструкция установки, обеспечивающая истечение СОТС. Кроме того, качество обработанной поверхности детали также может существенно ухудшиться из-за циклического воздействия очередного дорна по уже упрочненной (наклепанной) поверхности: будет создаваться обратный эффект наклепу – перенаклеп, т. е. шелушение поверхностного микрослоя детали и снижение ее твердости (по аналогии с термообработкой отжигом).

2. Экспериментальные исследования работоспособности новых

конструкций инструментов с РМР профилем
2.1 Исходные данные, оборудование и инструменты
Авторский коллектив, используя лабораторное оборудование кафедры «МТ-13» МГТУ им. Н.Э. Баумана, создал новую конструкцию деформирующе-выглаживающей прошивки с РМР профилем для работы с большими величинами натяга пластического деформирования (рисунок 3). Основным отличием нового инструмента от представленного в работе [1] является наличие глубоких винтовых борозд, выполненных на всей рабочей длине дорна с РМР профилем, за счет чего обеспечивается постоянное дросселирования СОТС по канавкам РМР (даже при полном перекрытии «закупоривании» канавок РМР профиля инструмента обрабатываемым материалом заготовки).
Экспериментальная проверка работоспособности нового инструмента проводилась на образцах-заготовках с высотой и наружным диаметром 
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Рисунок 3 – Принципиальная схема обработки и общий вид разработанных конструкций прошивок для работы с большими натягами деформирования.

В качестве новых рабочих инструментов были использованы три одноэлементные сборные деформирующе-выглаживающие прошивки, отличающиеся друг от друга различным углом наклона винтовой борозды γ (рисунки 3 и 4). Инструментальным материалом служила быстрорежущая сталь Р6М5 с предварительно нанесенным РМР на рабочей поверхности каждого дорна (
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В процессе обработки натяг пластического деформирования i варьировали в пределах от 
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2.2 Анализ полученных результатов, общие выводы по работе
Анализ полученных результатов экспериментальных исследований (рисунки 5 и 6) показал, что изменение усилия обработки и получаемого качества поверхности, при прочих равных условиях, прочно связано с изменением угла наклона винтовой борозды и физико-механическими свойствами образцов-заготовок.
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Рисунок 4 – Экспериментальные деформирующе-выглаживающие прошивки с РМР и различным углом наклона винтовой борозды γ деформирующего элемента: а) γ = 16°; б) γ = 8°; в) γ = 0°.
Так, из рисунка 5 видно, что с увеличением угла наклона винта γ на деформирующем элементе наблюдается монотонное нарастание усилий обработки для материалов с разной твердостью и свойствами, что обусловлено увеличением величины сминаемого слоя обрабатываемой поверхности.
Анализируя зависимости на рисунке 6 можно заключить, что чем больше угол наклона винтовой линии, тем лучше получаемое качество обработанной поверхности (меньше высота неровностей на поверхности детали), что хорошо объясняется эффектом возникновения самодросселирования СОТС по канавкам РМР профиля инструмента.
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Рисунок 5 – Зависимость удельного усилия прошивания q от величины натяга пластического деформирования i при различных углах наклона винтовой борозды на деформирующем элементе с РМР профилем (1 – γ = 0°; 2 – γ = 8°; 3 – γ = 16°): а) образцы-заготовки из ЛС59-1; б) образцы-заготовки из Д1Т.
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Рисунок 6 – Зависимость коэффициента уточнения Ку(Ra) от величины натяга пластического деформирования i при различных углах наклона винтовой борозды на деформирующем элементе с РМР профилем (1 – γ = 0°; 2 – γ = 8°; 3 – γ = 16°): а) образцы-заготовки из ЛС59-1; б) образцы-заготовки из Д1Т.

Однако, при натяге пластического деформирования 
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 (рисунок 6) качество обработанной поверхности будет несколько хуже – здесь виден рост коэффициента уточнения 
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 – шероховатость поверхности заготовки до обработки; 
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 – шероховатость поверхности обработанной детали), что связано с небольшой скоростью истечения СОТС (скорость движения инструмента выше скорости дросселирования СОТС по канавкам РМР профиля), т. е. работа такого инструмента может проходить в режиме очень близком к «сухому» трению.

Соответственно, при больших углах наклона γ наблюдалось (рисунок 6) улучшение качества обработанной поверхности, что связано с увеличением скорости распространения СОТС по канавкам РМР профиля инструмента за счет изменения (уменьшения) сопротивления потоку рабочей жидкости, т. е. наибольшая эффективность новых инструментов может быть достигнута при наибольшем угле наклона винтовых борозд на поверхности инструмента.

Обобщая вышеизложенное можно сделать вывод о работоспособности разработанных деформирующе-выглаживающих инструментов с РМР профилем, которые могут быть рекомендованы к практическому использованию на машиностроительных предприятиях, где применяются методы обработки ППД прошивками, фильерами и комбинированными инструментами.
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