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ВЛИЯНИЕ ВИБРАЦИЙ НА ОБРАБАТЫВАЕМОСТЬ ВЫСОКОПРОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ПРИ КОНЦЕВОМ фрезеровании:

В данной работе рассматривается влияние вибраций на стойкость . 
инструмента и качество поверхности при обработке высокопрочной не­
ржавеющей стали ХЕ5Н5Д2Т ( ffS =135 кгс/мм2, if =12%) я титанового 
сплава ВТ20 ( = 95-110 кгс/мй2, <?• =8%). Оценка качества поверх­
ности производилась по шероховатости ( Ra ) ,  высоте ( Не ) ,  шагу 
( lg  ) волнистости, степени наклепа ( л Hv ) ,  неравномерности 
упрочнения поверхности, характеризуемой отношением микротвердостей, 
замеренных во впадине и на вершине микронеровностей ( HVfn /Hv twr.) -

Интенсивность вибраций в ’процессе обработки изменялась путем 
варьирования жесткости системы " деталь-приспособление" и режимов 
резания. Для этого было изготовлено приспособление (рис.1)., жест­
кость которого могла изменяться за счет уменьшения толщийы боковых 
стенок крепежного столика ж их поджима болтами I  на разной высоте. 
При изучении качества поверхности образцы 2 закреплялись в державке’ 
3, а при стойкоетных испытаниях - непосредственно _на столике нри-
.7-7390
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способлеаия. Колебания детали при фрезеровании концевой фрезой 4 ре­
гистрировались сейсмическими датчиками 5 и 6 (типа МВ-22Г) в
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Р и с.1 . Схема экспериментальной установки

двух направлениях: совпадающем (по оси 7) и ортогональном (по оси X)
вектору подачи. Полученные вибросигналы через переходной блок посту­
пали на усилитель и записывались с помощью осциллографа Щ 02. Тари­
ровка датчиков вибраций осуществлялась в динамическом режиме на виб­
ростенде.

Фрезерование производилось на станке 6Н13П, по подаче на следую­
щих режимах: скорость резания и  = 9,4-47 М/мин; подача St  =0,03 - 
- 0,33 мм/зуб; глубина t  = 20 мм; ширина В=3-12 мм; С0Ж - 1% эмуль­
сия СДМУ-2. Жесткость системы " деталь-приспособление"/лг 2 изменя­
лась от 1200 до 30770 кгс/ам.

При Изучении качества поверхности использовались концевые1 фрезы 
из стали И  8 стандартной конструкции с усиленной сердцевиной (Д=50мм,
I  = 4 , &  ь4 0 °), при стойкостных испытаниях - фрезы [ i]  (Д=40-50 мм, 
i  = I )  со вставными ножами из стали PI8 . Геометрия заточки: <£т -12°, 
Ги- 6 ° - при обработке стали Х15Н5Д2Т и <*г =6-10°, у-„ = -6° - При 

обработке сплава ВТ20. За критерий притупления принимался износ по
задней грани, равный =0,4 мм.

В дальнейшем для краткости жесткость системы " деталь-приспособ­
ление" будем называть жесткостью детали.
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Результаты опытов показывают, что вибрации детали при фрезеро-т 
ваши вызваны врезанием зуба в обрабатываемый материал, поэтому с 
увеличением скорости резания частота колебаний возрастает. Затупле­
ние инструмента, особенно при обработке титанового сплава, ведет к 
увеличению интенсивности колебаний детали. При недостаточной жест­
кости системы затупление инструмента сопрововдаетзя возраста­
нием колебаний в 1,5-2 раза.

Минимально допустимая жесткость зависит от сил резания, вызываю­
щих отжимы элементов системы СПИД, и растет с увеличением основных 
параметров- резания t  , si , в и др. 'Так, при фрезеровании титано­
вого сплава ВТ20 с подачей S s =0,06 мм/зуб величина минимально 
допустимой жесткости составила 1200 кгс/ш , а при S г =0,13 мм/зуб- 
- 4600 кгс/мм.

Результаты исследования показали, что наибольшие вибрации воз­
никают в направлении наименьшей жесткости детали - по оси X, при 
этом их величина может превышать интенсивность колебаний по оси У 
в 6 раз. Эти колебания оказывают решающее воздействие на стойкость 
режущего инструмента. Так, яри обработке сплава ВТ20 снижёние амп­
литуды колебаний в 3-5 раз, обусловленное изменением жесткос­
ти /ах от 1200 до I I I 00 кгс/мм, дало повышение стойкости фрез в 
1,5-2,5 раза. При фрезеровании более пластичной стали Х15Н5Д2Т наб­
людается меньшее увеличение стойкости инструмента.

На основании результатов стойкостных испытаний получены следую­
щие зависимости: _ „ >

Т=С,йдх , Г=Си-гх
где  ̂ - амплитуда колебаний детали по оси X, мм ( табл.)

Т а б л и ц а
Значения коэффициентов Cj-, С2 и показателей степеней

Обрабатываемыйматериал мм/зуб % п С2 т

ВТ20 0,06-0,08 5 -0,23 1,93 0,22
0,10-0,13 2,43 -0,71 0,62 0,44

Л5Н5Д2Т 0,06-0,08 11,79 -0,32 5,16 0,22

Существенное влияние на качество обработанной поверхности ока­
зывают вибрации. Как видно из рис.2, снижение интенсивности колеба­
ний детали в 10 раз, за счет повышения ее жесткости, ведет к уменъ-



шению высоты'микро - и макронеровностей поверхности в 1,8-2 раза.

-  132 ■

Р и с .2. Влияние жесткости, детали на амплитуду коле­
баний детали, шероховатость и волнистость поверхности: 
обрабатываемый материал - Х15Н5Д2Т; режим резания - 
v  = 47 м/мия, В = 12 мм, st = 0,2 мм/зуб, t  = 3 мм;

 „ и - — и ,
- © — Ra, j •—-2вдх

При этом незначительно возрастают шаг волнистости Се , степень 
a Hjr и неравномерность наклепа. Это может отрицательно сказаться 

на эксплуатационных характеристиках изделий [ г ]  . Поэтому повы­
шение жесткости системы " деталь - приспособление" следует произво­
дить с учетом требуемой стойкости инструмента и качества обработан- - 
ной поверхности.

Увеличение элементов режима резания, в большинстве случаев, спо­
собствует росту вибраций детали и ухудшению качества поверхности.
Так, с увеличением глубины резания при фрезеровании образцов из ста­
ли Д5Н5Д2Т, имеющих жесткость j-dx = 1200 кгс/мм (рис. 3)  ̂ амплиту­
да колебаний увеличивается от 0,1 до 0,38 мм', а высота ( Не
и шаг волнистости ( Cg ) возрастают соответственно в 26 и 17 раз. 
Среднее арифметическое отклонение профиля возрастает менее ин­
тенсивно, особенно при i  « 4 мм.

С повышением жесткости детали до I I I 00 кгс/мм интенсив­
ность колебаний снижается’в 3-4 раза, что замедляет рост параметров 
качества поверхности Ra , Hg и Се » '

Неравномерность наклепа поверхности при различных глубинах реза­
ния составляет 3-10%. С увеличением жесткости детали отношение
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Hvtn / Нгг tucn, 'уменьшается. При этом степень наклепа л Нг  изме­
няется в незначительных пределах.

Яанкм HSмнп

Р и с .З . Влияние глубины резания на амплитуду 
колебаний и качество обработанной' поверхности: 
обрабатываемый материал - Х15Н5Д2Т; режим реза­
ния - v  = 47 м/мш, В = 12 мм, sx =0,06мм/зуб; 
жесткость системы = 1200 кгс/мм; —•— 2Ддх ;
•  Ra ; —  * Не ■ —o - L s

Варьирование подачи от 0,03 до 0,33 мм/зуб вызывает уве­
личение амплитуды колебаний й в 3-5 раз и ухудшение шерохова­
тости обработанной поверхности на 2-3 разряда (рис.4). Это вызвано
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Р и с .4. Влияние подачи на амплитуду колебаний 
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возрастанием пластического деформирования металла под воздействием 
сил резания и царапанием поверхности стружкой.

Закономерность изменения макропрофиля поверхности от подачи име­
ет более сложный характер и зависит от соотношения жесткостей дета­
ли я фрезы К = ~ .. при коэффициенте к « 8 . (при жесткости

4  4200 кгс/мм) возрастание подачи дает уменьшение волнистости 
в 2-3 раза ( см. рис.4 ); для К > 8 волнистость уменьшается толь­
ко при вг 4  0 , 0 2  мм/зуб, когда с возрастанием толщины среза резко 
ухудшается макропрофиль поверхности, особенно за счет увеличения вы­
соты Нв .

Полученные результаты объясняются прежде всего тем, что сталь 
И.5Н5Д2Т содержит в аустенитной структуре карбидные и интерметаллид- 
ные включения, имеющие иную твердость и способность ^упрочнению при 
деформации. При обработке резанием это приводит к появлению специфи­
ческой волнистости поверхности [2 ]  .

Обнаружено, что возрастание подачи в- варьируемых пределах ведет 
к снижению микротвердости поверхности и степени наклепа. Неравяомер- 

'ность наклепа мало зависит от подачи и не превышает 3-12%.
■ Значительное влияние на интенсивность колебаний детали оказыва­

ет скорость резания. С увеличением v  от 9,4 до 30 м/мин амплиту­
да колебаний й ̂ сначала возрастает, а затем начинает снижаться.
При обработке деталей из стали Д5Н5Д2Т, имеющих жесткость =
= 4600 кгс/мм (рис.5 ), максимальное значение амплитуды состав­
ляет 0,29 мм. С увеличением жесткости детали до 30770 кгс/мм оно сни­
жается до 0,14 мм.
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С ростом скорости резания закономерности изменения шага Д/ и 
амплитуды колебаний детали имеют идентичный характер, но наблюдает­
ся уменьшение параметров RЛ и Не поверхности.

При жесткостях детали } г х  ̂ 25000 кгс/мм возрастание скоро­
сти резания до 36,9 м/мин сопровождается снижением микротвердости и 
степени наклепа поверхности, которая не превышает 10-22%. При скоро­
сти гг = 30 м/мин в результате интенсификации колебаний детали 
наблюдается усиление неравномерности наклепа поверхности.
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БЕСКОНТАКТНЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ ВИБРАЦИЙ И ПЕРЕМЕЩЕНИИ 
С АВТОМАТИЧЕСКОЙ ПОДСТРОЙКОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ МЕШАЩИХ ФАКТОРОВ

Для современной техники характерен переход к более высоким ско­
ростям работы различных механизмов. Неуравновешенность движущихся 
частей механизмов вызывает вредные вибрации, приводящие к быстрому 
износу деталей, а в некоторые случаях и к авариям.

В настоящее время изучением вибраций занимаются во всех отрас­
лях народного хозяйства: в судостроении - при работах над снижением 
уровня вибраций и шума различных механизмов; в авиационной технике - 
при совершенствовании самолетов и повышении мощности их двигателей; 
в энергетике-пря создании турбин и электрических машин с высоким ко­
эффициентом полезного действия и надежности, при исследовании дина­
мики процессов резания и т.д .

В некоторых случаях необходимо измерять перемещения или вибра­
ции при минимальном влиянии измерителя на объект контроля, напри­
мер, при измерении собственной резонансной частоты или перемещений 
объектов, механический контакт с которыми нежелателен. В этих слу­
чаях используются бесконтактные преобразователи, у которых связь с 
объектом осуществляется посредством электрического ( емкостного),


