
- но -

{ ' ^  * i f  ~^hffr+ 8R ' ^
'Подставляя уравнения (8) и (9) б выражение (7)? получим

и = 1 - Щ & £  ■ (10)
Итак, величина относительной опорной площади вибронакатаняых 

поверхностей определяется следующей формулой
[ б К д  и с х ~ ( У п я  У )  y j s ‘- 3 2 f * r 7 ^

*  н г - ^ ^ - ) • ( ID
Анализ полученных уравнении показывает, что наряду с режимами 

виброобкатываяия значительное влияние на формирование опорной пло­
щади поверхности оказывает исходная шероховатость (Ra ucx , RP ucx) 
и ее физико-механические свойства {Н ^ п01 , <з> ) .  Это указывает
на то, что технологическое управление эксплуатационными свойствами 
деталей машин при их вибронакатываяии можно осуществлять не только 
за счет варьирования режимов окончательной обработки, но и за счет 
изменения качества исходной поверхности.

Экспериментальная проверка полученных зависимостей дала удовлет­
ворительные результаты.
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ВИБРАЦИЙ ПРИ ВНУТРЕННЕМ ШЛИФОВАНИИ 
И ВОЛНИСТОСТЬ ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Одним из показателей искажения профиля изделия является волнис­
тость обработанной поверхности [ i ]  , |2j . Наибольшее влияние на
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волнистость оказывают радиальные колебательные перемещения шлифо­
вального круга в направлении поперечной подачи [3] - [5 ] .

К основным причинам возникновения указанных вибрационных дви­
жений следует отнести установочный эксцентриситет круга, откло­
нения его геометрии, биение.детайя относительно оси вращения, на­
следственные неровности обрабатываемой детали, а также вторичное 
возбуждение колебаний при работе до следу.

Для установления влияния указанных факторов на волнистость об­
работанной поверхности обратимся к схеме процесса внутреннего шли­
фования (рис.1).

Р и с.1 . Схема процесса внутреннего шлифования

Пусть а 0 - заданная глубина шлифования, мм; г? - высота
круга, мм; в - продольная додача на оборот детали,мм;
У  =-J— - коэффициент перекрытия, для чистового шли­
фования обычно принимается 

0,25 ч< У 4 0,5.
Сила взаимодействия инструмента и детали вдоль оси У (радиаль­

ная составляющая силы резания) может быть представлена следующим 
образом

Ру = Ка ( t )  , ^ )

где К - коэффициент, зависящий от свойств обрабатываемого мате­
риала, режимов обработки и других факторов; 

a ( t )~  миделевое сечение срезаемого слоя в направлении попереч­
ной подачи в момент времени t

При условии сГ =0,5 и без-учета отжима инструмента и износа
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круга сечение a ( t )  может быть представлено схемой, приведенной на 
рис. 2 ,а. Тогда, в соответствии с равенством ( I ) ,  для составляющей 
силы резания Ру получим следующее аналитическое выражение:

Р и с .2. Сечение срезаемого слоя
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14 а ° 'о.]  4 - s) [y ( i)~ y (- t- г)J
р =к \ пРи а ° f-y(t)>'0, y(t)-y( i-r)>^Oi

/ s [a „+ y ( t ) ]  при a „ i- y ('i)^  О, у  ( t )- y ( i- r )<  0 ; (2)
L 0 при а о п у  ( i )  < О , 

где а о — заданная глубина шлифования; y ( t )  — добавочная пе­
ременная глубина шлифования от вибрационного перемещения 
круга; y (t- T )-  величина, учитывающая влияние следа, остав­
ленного кругом в течение предшествующего оборота детали; г  - 
время поворота детали на I  оборот; t - время, с 

В соответствии с принципом Дйламбера для описания вибрационных 
движений инструмента по отношению к изделию получим- дифференциаль­
но-разностное уравнение

ь ? *■ с у { i j  >. Ру = о > (3)

где сила Ру определена равенством (2 ); т  - приведенная масса 
круга и оправки;  ̂ - коэффициент сопротивления; с - коэффи­
циент жесткости.

Так вая в соответствии с равенством (2) дифференциально-разност­
ное уравнение (.3) нелинейное, то для исследования решений этого урав­
нения ■ неооходимо привлекать как специальные математические методы, 
так и ЭЦВМ'. -Для упрощения задачи сечение среза, приведенное на ряс .2 , а 
можно представить в виде треугольника ( см, рис.2,6^, считая, что 
глубина шлифования по высоте круга в направлении продольной подачи 
изменяется равномерно. Тогда для силы Ру получим следующее выражение:

(  B t [ a 0n y ( t ) - y ( t ~ T ) }
Ру =/ при [a 0n y ( t ) - y ( t - T ) ] \ о ,

[ 0 при [а 0 г y . ( i ) - y  0 , ^

где В = Кос , а рс - коэффициент, учитывающий равенство площадей
сечений срезов по схемам а и У  (см.рис.2 ). 

Предположим, что процесс шлифования происходит без отрывов кру­
га от йзделяя» Это возможно, если амплитуда вибраций достаточно ма­
ла, Тогда, в Соответствии с равенством (3 ), вибрационные движения 
шлифовального круга по отношению к обрабатываемой детали могут быть 
описаны линейным дифференциально-разностным уравнением

П ? ~ур~ + * р [аЬ ->-у(±)-у(Р-Т)]п о , (5 )
где

У = B t
15-7580
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Полученные уравнения- позволяю! выяснять влияние различных воз­
мущающих факторов на интенсивность вибраций и волнистость обрабо­
танной поверхности. Так, например, если шлифовальный круг установ­
лен с эксцентриситетом £ , то глубина шлифования без учета вибра­
ционных движений инструмента будет определена равенством

а о = а0 - £ sin со, £ , (g)
где а 0 - заданная глубина шлифования при отсутствия эксцентриси­

тета установки круга; со, - угловая скорость круга.
Тогда, учитывая равенство (6) в выражениях (2 ), (5) я используя 
ЭВМ, можно выяснить влияние эксцентриситета установки круга на ин­
тенсивность вибраций и волнистость обработанной поверхности.

В табл. приведены конкретные параметры процесса шлифования и 
расчетное значение амплитуды вибраций F0

Т а б л и ц а
Режим шлифования и расчетное значение амплитуды вибраций

во- Со Я? О } 1 ь>„ , Т , > Fo,
кг мм кг КГ •(Г' I КГ»С

С Шт мм мм с ММ

60 20 500 I  ДО-4 750 од 0,3 0,0034

Изменение значений параметров, указанных в табл. ведет к из­
менению амплитуды вибраций F  и волнистости обработанной поверхности, 

Используя полученные дифференциально-разностные уравнения, ко­
торые описывают вибрационные движения шлифовального крута в процес­
се его работы, найдены зависимости относительной величины — - от 
технологических параметров и характеристик упругой системы, бри 
этом при изменении одного из параметров остальные полагались равны­
ми значениям, указанным в табл.

На рис.Э доказана зависимость от изменения жесткости си­
стемы. Как видно из рис.З, с увеличением жесткости амплитуда вынуж­
денных колебаний уменьшается по закону гиперболы.

На рис,4 представлена, зависимость от величины приведен­
ной массы круга и вращающейся части шлифовального шпинделя, при раз­
личных величинах жесткости системы. Из рисунка видно, что для каж-
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Р и с .З . Влияние 
жесткости системы 
СПИД на амплитуду 

вибраций

дого значения коэффициента жесткости " С" живется одно я то же
■Fмаксимальное значение при неизменных остальных параметрах,б о

причем с увеличением жесткости происходит смещение этого максиму­
ма в сторону больших отношений . Таким образом, при определен­
ной жесткости системы существует такая приведенная масса, при ко­
торой величина колебаний шлифовального круга относительно детали 
будет максимальной.

На рис.5 приведена зависимость -~г— от соотношения — при 
[ , для различных значений величин жесткости. Характер из-

Р- в данном случае свидетельствует о наличии такого соот-
т
т о

менения

Р и с .4 .Влияние величи­
ны приведенной иассы на 
амплитуду
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ношения -s—  , при котором значение амплитуды колебаний являетсяо омаксимальным.
На рис.-6 показано измене­

ние у-  при увеличении угло­
вой скорости круга ш, и 
времени поворота детали на 
один оборот - Т для раз­
личных значений жесткости.
Как видно из рисунка, харак­
тер-зависимостей -уу от со­
отношений и одя-

Ш 10 Тонаков, однако величины мак­
симальных значений —р— 
при изменении gp- (смГрис.6 ,а) 
растут с увеличением угловой 
скорости, в то время как ■■•при 
изменении ~  максимальные 
значения -£-° остаются посто­
янными (см "рис.6 ,6 ).

ч

Величина амплитуды колебаний зависит также от коэффициента 
сопротивления q На рис.7 показана зависимость-^- о т д л я  
различных значений жесткости. Существует определенное.значение коэф­
фициента сопротивления, при котором амплитуда колебаний будет макси­
мальной при любых значениях С", но величина максимума будет зависеть 
от величины жесткости.

На рис.8 приведена зависимость от-соотношения -4— для•Оразличных коэффициентов сопротивления ? . Из рисунка видно , что
при малых величинах a j— влияние коэффициента сопротивления'на ам­
плитуду колебаний мало. При увеличении этого соотношения различие 
в коэффициентах значительно сказывается на величине -у-. . Эта за­
висимость также имеет максимум, при определенном соотношении •00

В ы в о д
При назначении режимов шлифования можно найти такие соотно­

шения параметров жесткости, приведенной массы, скоростей враще-

Р и с .5. Влияние изменения коэф­
фициента В на амплитуду при 
различных значениях жесткости 

системы ' -
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Р и с .  6. Зависимость амплитуды вибраций от 
изменений угловой скорости шлифовального круга 
( а) и времени одного оборота детали (б)

1 8 - 7 5 8 0

,тя=13,1
_j n a x * S ,Q

т а х - в б . З  

m a x  - 1 3 .1  

.тах-5.0
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Р и с .  7. Влияние коэффициен- Р и с .8. Влияние изменения
та сопротивления на амплитуду коэффициента В на амплитуду

вибраций для различных значе­
ний коэффициента сопротивления

ния детали и круга, а также поперечной подачи, при которых для каж­
дого материала амплитуда колебаний инструмента относительно детали 
будет минимальной и, соответственно, можно получить минимальную вол­
нистость обработанной поверхности.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПРОЦЕССА СВЕРЛЕНИЯ ОТВЕРСТИЙ 
МАЛЫХ ДИАМЕТРОВ В ДЕТАЛЯХ ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ 

И ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ
9

Одной из наиболее сложных и трудоемких технологических опера­
ций при обработке жаропрочных и титановых сплавов является сверле­
ние отверстий малых диаметров ( 1-5 мм). Недостаточная жесткость 
и виброустойчивость таких сверл сйособствует возникновению высоко­
частотных автоколебаний, что приводит к снижению прочности и стой­
кости инструмента и производительности процесса сверления. Известно, 
что при сверлении жаропрочных и титановых сплавов более 60$ сверл 
малых диаметров выходит из строя вследствие поломок, что зачастую 
приводит к браку дорогостоящих деталей.

В процессе работы яа сверло со стороны обрабатываемого материа­
ла действует пространственная система сил, которую можно привести 
к осевой силе, крутящему моменту и избыточной радиальной силе. Пе­
ременность указанных сил и моментов, вызванная различными факторами, 
способствует возникновению осевых, крутильных и изгибных колебаний 
сверла. Наибольшее влияние на стойкость и прочность сверл оказывают 
крутильные колебания, приводящие к значительным изменениям скорости 
резания и подачи, интенсивному износу и усталостному разрушению 
сверл.

Для анализа крутильных колебаний сверл была разработана мате­
матическая модель на основе использования нелинейного дифференциаль­
но-разностного уравнения с запаздывающим аргументом. К основным фак­
торам, приводящим к возникновению и развитии колебаний, можно отнес­
ти изменение толщины среза, обусловленное крутильными колебаниями


