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Рис.4.Температурное поле в детали.
Материал: сталь ЭИ347Ш. Режим шлифования: V = 26 м/сек;
1Г ИЗд = 48 м/мин; S non =1 мм/мин; круг Л12-Б1-100

Предложенная в работе методика позволяет рассчитывать темпе­
ратурные поля в изделий в зависимости от условий шлифования при 

' работе алмазными, эльборовыми и обычными абразивными кругами и 
тем самым оценивать теплонапряженнЬсть процесса резания.

В.Н.Трусов, Ф.П.Урывский

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА КРУГЛОГО ВРЕЗНОГО 
ЭЛЕКТР0АЛМАЗН0Г0 ШЛИФОВАНИЯ СТАЛИ ЭИ347Ш

Общеизвестно, что совмещенные электрохимикомеханические способы 
обработки металлов дают возможность заметно повысить производитель­
ность процессов.

С целью изучения такой возможности были поставлены эксперимен­
ты по электроалмаэному шлифованию (ЭАШ) теплостойкой стали ЭИ347Ш.
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Эксперименты проводились на круглошлифовальном стан ке  3I2M, 
модернизированном под электроалмазную обработку с бесступенчатым 
регулированием поперечной подачи.

Образцами для исследований служили кольца 0 52x0 A5xI 0 mm,, 
термообработанные по заводской  технологии до HRC62-65.

При шлифовании применялся электролит следующего с о с т а в а :
10% ;NaHO^—1%; Nd2C03 -  0 ,5% ; остальное -  в о д а .

В к ач еств е  изменяющихся факторов и зучали сь: поперечная подача 
( 6 П )» напряжение технологического  тока ( U ) ,  скорость  вращения 
изделия ( 1Ги ) ,  с в я зк а  (MI и MBI), зерн истость  кругов (З к ) ,  направ­
ление технологического  тока ( Л ) ,  скорость вращения круга ( Vit')* 

Считывая большое разнообразие действующих факторов и их взаимо­
дей ствие в п роцессе ЭАШ, были поставлены  отсеивающие эксперименты 
по методу случайного баланса [l],[2] . -

В к ач еств е  плана отсеивающего эксперимента была в зя т а  матрица 
со слабо коррелированными столбцами, п редставленная в [ 2 ] .

■ Условия и матрица планирования приведены в т а б л . I .
Параметром оптимизации при отсеивающих экспериментах принята 

радиальная  составляющая силы резан ия (Ру)»
Необходимость выбора в к ач еств е  параметра оптимизации одной 

из составляющих силы резания вы звана тем , что другие параметры (из-» 
нос к р у га , величина технологического т о к а )  не в сегд а  могут дать 
достаточно четкое представление о х арак тере  протекающего процесса 
всл ед стви е  засали ван и я режущей поверхности к р у га .

Для измерения сил шлифования’ был разработан  и изготовлен  
двухкомпонентный динамометрический задний ц ентр , схема которого 
п р едставлен а на ри с . I .

Чувствительными элементами динамометра служили фольговые дат­
чики типа ФК-П-20-100 ( р и с .1 - 1 - 1 - 8 ) .

Результаты  проведенных исследований, оередненные для каждого 
опы та, представлены  в т а б л . I .

Анализ п олучен ны х 'результатов  после построения диаграммы р ас­
сеивания ( р и с .2 )  по разности  медиан и числу выделившихся точек при­
водит к выводу о том, что при проведении дальнейших исследований 
можно пренебречь шестью эффектами взаим одействия, которые дали на 
диаграмме рассеивания р азн ость  медиан меньше 2 и число выделившихся 
точек  меньше Д . •
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Принимая во внимание то обстоятел ьство, что из семи изучае­
мых факторов два являются качественными (направление технологичес­
кого тока и свявка алмазного круга'), количественному варьированию, 
следовательно, можно подвергнуть пять факторов. А из эффектов вза­
имодействия, исходя ив сказанного выше, останется возможным оце­
нить количественно только шесть: ХцХд, , Х4Х7 , ХдХ4>

Значит при проведении дальнейших экспериментов достаточно 
сделать 13 опытов, чтобы опенить коэффициенты уравнения регрессии  
в ид а

У =  Xi 4 £&Lj
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Таблипа 1

Условия планирования, матрица случайного баланса 
и результаты опытов

Условия 'мм/мин I '  Зк , » Тмарка~]Поляр- ] ]
планирования , / ин ! 6 jj,K M ._ ^ c e K ! j
значения
факторов ! х * X2

CO
X

jx 4 x o x 6 X7

Верхний
уровень 1 1 

!
12 1б°/\гъ- 40 Ml прямая 6b

___
Нижний
уровень ■ 0,2 6 12&/ 10q 20 MB1 обрат­

ная at)

Иодированное
значение ! Х1 

I
X2 X3 x4 xo х б X ,  |

!f опыта X '^ к гс
1 1\ - T * + - r 7,5
2 ' + - - + - — - 17,
3 г• + — + + _
4

1
i + + + * + “

15,2
еО f - - - + + 7
6 » + + - + + + 15,2
7 j + + - - + + 4 ,1
8 ! + + _ — — — 26
9 i - + - _ + - 6

10 j + _ _ _ + _ 29,4
11 + _ + __ 9
12 | + + — + _ 20,8
13 - + + + — 7,4
14 i + + + _ + 16,8
10 i

+ + + — _ + 6,6
16 I + + - + + + 20

В качестве плана последующего эксперимента была ввята полу- 
реплика от плана 2,

Матрипа планирования и условия проведения опытов представлены 
в табл. 2.

При проведении опытов испольвовались круги на связке МВ1.
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Матрица планирования 2 “  и результаты  опытовЬ 1

условия
планирова­

ния

Верхний
уровень

Нижний
уровень

i Ф а к т о р ы
j v ' T f r ^ r ^
!WM/4UK_j ь j M K B  

1
т —

Хо!  X,

К одирован-!у  
ное з н а ч е - !  о 
ние (

|  1 | 12{250 /200! 40

! 0 ,2  j б  j1 6 0 /1 2 5 j 20
-4  т — 4------------ 4—

 —Т

I »к , |  1Ги, !
дм/сее Дм/мин J
|  i 7 i t

Гк,

4 | Л5

65

SXi

т -

* 2
1

- Г "I
! -  
! _
!
! +

-  ! -

! +

i + 
! -  
! _

х3 | х 4

! 
i
т — Т

! 2 6 1  
Г— Г 
! у  !
| 5 !

4 _ 4 _ i

Т
i
i
!п _

!

Т -------- !

! < И f t *

1— r  *

i o ,S 3 i i ,6 0
I 0 ,8 8 j 1 ,7 7
! 1 ,0 2 ! 1 ,7 8

I 1 -6 { 2 ,0 5
i 0 ,8 6 ! 1 ,6 7
I 1 ,9 . j 1 ,7 7
! 0 ,82 ! l , b
] 1 ,52 | 1 ,9 2
i 0 ,6 9 i 1,&2
1 1 ,34 } 1 ,9 3
i 0 ,9 7 ! 1 .»
! 0 ,5 2 | 1 ,75
i o ,6 6 i 1 ,3 6
{ 0 ,6 8 | 1 ,6 0
! 0 ,6 7 i 1 ,4 8
j 1 ,03  | 1 ,60

8 ) ,  вели- r

№ опыта: ! i
1 ! + I

!
j

-
2 i + +
3 i + ! -
4 j + j +
5 i + ! -
6 j + !i +
7 i + I -
8 j + !i +
9 > ! -

10 1+ ! +
11 !+ I _
12 + ! +
13 i+

!
! _

14 !+ !
l
i

+
15 ’+ _
16 i+ i

i
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! _
!
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+ 
+ 
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0 ,6 0 5  | 1 ,3  
- 0 ,3 0 7 !  0 ,3 8 .  
0 ,4 5 4 j 1 ,0 7  

-0 ,0 8  ! 0 ,8 1  
0 ,6 7 8  * 1 ,2 3  

-0 ,3 2 4  j 0 ,476  
0 ,3 1 6  ! 0 ,860  

-0 ,1 7 6  j 0 ,7 6 8  
0 ,2 5  j 1

-0 ,2 8  j 0
'0,18& j 1 ,115  
0 ; i 4 4  , 0 ,6 6 3

I T I T I

,!

J .

чины технологического то к а  и удельного расхода алм аза ( 9/ } в зави ­
симости от указанны х режимов обработки .

Износ алмазного кр у га  в каждом опыте определялся  непосредствен­
но на стан ке  путем осреднения замеров в восьми равностоящих по пери­
ферии точках  к р у га .
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Величина технологического тока регистрировалась по показываю­
щему прибору.

Число параллельных опытов для всех условий планирования принима­
лось одинаковым и равнялось трем. _В табл. 1 и 2 представлены  
средние результаты замеров (Ру,Р г>5 , A h ) .  ,

Обработка результатов экспериментов и определение к оэ^ и ц и ен - 
тов уравнений регрессии для изучаемых параметров производились соглас­
но методике [ l l ^ l  для уровня значимости 0 ,0 5 .

Полученные математические модели после оиенки их адекватности 
и значимости коэффициентов уравнений регрессии имеют вид 

0 ,6 3  г  0 ,2

Ри _  3 5 ,5  Ь п Цц _______________ k z c  '

а ~  и ° 'с^ З ка1е»ь" if0,<6^ Sn
s  0,86

р, —2 3 ^ _______ — _____я___________ к*с ;г* ~  y-0,b&+0,2ZqS„

О 3 2  о»3 =  юо $ п 1Го ^ ■ а  ;
0,61 о ,я

-П < qa, -2 С ------  к тГ'-З— м г / г .
4  = у -  0 ,9 6  +  0 , i l  lig  6>п

Аналив представленных зависимостей покавы вает, что в наибольшей 
степени  эти параметры зав и сят  от величины поперечной подачи.

Величина напряж ения, подводимого в вону обраб отки , значительно 
влияет н а  силы р езан и я , но практически  не ск азы вается  на изменении 
удельного расхода алмазов и величине технологического т о к а . Э то, по 
всей видимости, объ ясн яется  тем , что  скорость протекания электрохими­
ческих реакций в межэлектроднои заворе  увели чивается  с ростом напря­
ж ения. Увеличение скрости  растворения обрабатываемого материала при­
водит к увеличению толщины окисной пленки, обоазующейся за  один обо­
рот и влелия, а  зн ач и т , к уменьшению доли механического резан ия и , 
сл ед о в ател ьн о , сил р езан и я . Но вм есте с тем увеличение толщины окис­
ной пленки явл яется  причиной повышения электрического  сопротивления 
технологической пепи. Взаимодействие двух факторов (напряжения и тол­
щины окисной пленки) приводит, по всей  вероятн ости , к стабилизации 
величины тока при неизменных остальных ф акторах .
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Увеличение зернистости кругов в рассматриваемом диапазоне 
снижает удельный расход алмазов приблизительно на 10J.

Изменение окружной скорости вращения круга приводит к сниже­
нию су в 1,8 раза.

Сопоставление производительности рассматриваемого процесса 
с производительностью обычного абразивного шлифования стали 
ЭИ34711(Ьп ^0,12 мм/мин) приводит к выводу о возможности повышения 
ее при использовании ВАШ как минимум в 2-3 раза. Удельный расход 
алмазов при этом не превысит 2 мг/г.
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ СИЛ РЕЗАНИЯ 
ПРИ КРУГЛОМ ПШИЮВАНИИ
При проведении экспериментальных работ по определению сил резания 
в зависимости от различных параметров процесса шлифования исполь­
зовался тензометрический центр, устанавливаемый в заднюю бабку стан­
ка модели ВЕ-33.

Одновременно измерялись силы резания Ру и Рг . Для этой 
цели деформируемая часть тензометрического центра была выполнена 
в виде четырехгранника. Деформации воспринимались четырьмя тензо- 
датчиками с базой 20 мм и сопротивлением 183 Ьма - по два тенэодат- 
чика на каждую составляющую.

По принятой схеме включения тенводатчиков, измеряемый ток уси­
ливается четырехканальным тензоусилителем ТА-5 и подается на шлейф 
осциллографа Н-700.

Для уменьшения погрешностей при измерении сил резания с помощью 
заднего тенвоиентра шлифованию подвергались образцы длиной не более 
40 мм.

Особенностью разработанной методики измерения сил резания при 
шлифовании является то , что с целью снижения трудоемкости экспери-


