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ПРЕДИСЛОВИЕ

Учебник «Технология дорож ного и строительного м аш ино­
строения» предназначен д ля  учащ ихся средних специальны х 
учебных заведений М инистерства строительного, дорож ного и 
коммунального маш иностроения и соответствует програм м е это ­
го курса. В учебнике наряду с вопросами, являю щ им ися общ ими 
д ля  всех отраслей маш иностроения, рассм отрены  так ж е  вопросы, 
отраж аю щ ие особенности построения технологических процессов 
обработки  и сборки специфических деталей  и узлов  строитель­
ных и дорожных машин.

В отличие от сущ ествующ их учебников по технологии м аш и ­
ностроения содерж ание данного учебника не ограничивается 
изложением вопросов механической обработки  и сборки. В него 
включено описание прогрессивных способов термическом, химн- 
ко-термической, электрофизической обработки. Б ольш ое вн и м а­
ние в учебнике уделено вопросам м алоотходной технологии 
производства заготовок—обработке м еталлов пластическим  
деформированием  и порошковой м еталлургии.

При написании учебника авторы  учиты вали , что изучению  
курса «Технология строительного и дорож ного м аш иностроения» 
согласно программе средних специальны х учебных заведений  
предш ествует прохождение предметов «Р езаиие м еталлов, станки  
и инструмент», «М еталловедение и конструкционны е м атер и а­
лы », «Технология горячей обработки  м атериалов».

Р азд ел  1 учебника — гл. 1, 2, 3, 4 (§ 1, 2, 6 ) , 5; разд ел  I II  — 
гл . 1; раздел IV, раздел  V  написаны  С. Г. Готсдинером . Р а зд е л
I — гл. 4 (§ 4 ) , раздел II, разд ел  I II  — гл. 2 написаны  В. В. Д е- 
вятовы м. Р азд ел  I — гл. 4 (§ 3 и 5) написаны  В. С. Е рм аковы м .



ВВЕДЕНИЕ

На современном машиностроительном предприятии процесс 
изготовления большинства деталей состоит из следующ их основ­
ных этапов; 1) производства заготовки; 2) ф ормообразования 
детали; 3) придания детали необходимых эксплуатационных 
свойств.

Производство заготовки может быть осуществлено литьем , 
отрезкой от проката, пластическим деформированием, способами 
порошковой металлургии, сваркой и др. Ф ормообразование де­
тали с получением заданны х размеров и шероховатостей м ож ет 
быть осуществлено резанием, пластическим деформированием, 
электрофизическими способами. П ридание детали необходимых 
эксплуатационных свойств осуществляется термической обработ­
кой, пластическим деформированием, наплавкой, воздействием 
различных видов энергии, химической и электрофизической об­
работкой. Завершаю щ им этапом является сборка деталей в изде­
лие. Совокупность этапов изготовления изделия составляет со­
держание предмета «Технология машиностроения».

Специфичность функционирования строительных и дорожны.х 
машин обусловливает особенности их конструирования и техно­
логии изготовления. Конструкции большинства типов строитель­
ных и дорожных машин отличаются большими габаритны ми 
размерами (краны, экскаваторы, бульдозеры, грейдеры и д р .) . 
В кинематических схемах узлов, обеспечивающих рабочие дви­
жения строительных и дорожных машин, применяют крупномо­
дульные зубчатые и червячные передачи, обладающ ие значи­
тельной несущей способностью, гидропередачи с рабочим д ав ­
лением жидкости, достигающим 25 МН/м*.

Условия эксплуатации строительных и дорожных машин вы ­
зывают необходимость предусмотрения в технологических поо 
цессах обработки и сборки операций, обеспечивающих высокук> 
надежность работы этих машин. Например, в технологический 
процесс механической обработки гильзы гидроцилиндра (наибо 
лее ответственной детали, определяющей работоспособность все-
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го механизм а) необходимо вклю чать отделочны е операции, г а ­
рантирую щ ие получение высокой износостойкости. С троительны м 
и дорож ным маш инам, нередко работаю щ им  со зн акоперем ен­
ными нагрузкам и и вибрациями, необходимо п ри давать  вы сокие 
демпфирую щ ие свойства путем соответствую щ их конструктив­
ных и технологических решений.

Больш инство строительных и особенно дорож ны х м аш ин 
работаю т в условиях интенсивного абразивного износа. Р абочие 
органы  и некоторые другие узлы  землеройны х м аш ин (эк ск ав а ­
торов, бульдозеров, грейдеров) постоянно работаю т в а б р а зи в ­
ной среде. В технологические процессы обработки  д етален  этих 
узлов долж ны  быть включены операции, связанны е с использо­
ванием защ итны х покрытий, наплавки  износостойкими м атер и а­
лам и, термической обработки, способствующ их защ и те и знаш и­
ваю щ ихся органов от интенсивного разруш ения.

Обширные области использования строительны х и дорж ны х 
машин, связанны е с грандиозными м асш табам и  пром ы ш ленно­
го строительства в наш ей стране, предопределяю т необходимость 
применения этих маш ин в широком диап азон е тем ператур окру­
ж аю щ ей среды (от —50 до + 5 0 ° С ). О беспечение надеж ности  
работы маш ин в этих условиях долж но идти по пути соверш ен­
ствования их конструкций, а так ж е  по пути повы ш ения необ,хо- 
димых эксплуатационны х характеристик технологически.ми спо­
собами.

Кроме специфических требований, вы званны х особенностями 
конструкции, производства и эксплуатации, к строительны м  и 
дорож ным маш инам предъявляю т требования, которы е являю тся 
общими для маш иностроения. Это касается реж им ов см азкн , 
ухода, соблюдения циклов ремонта и т. д.

И злож енпе предмета определяется зад ачам и , стоящ им и перед  
машиностроением в целом и перед строительны м , дорож ны м  н 
коммунальным маш иностроением в частности. Д л я  м аш иностро-. 
ения в целом основными являю тся следую щ ие зад ач и : зн ач и ­
тельное увеличение выпуска и улучш ение кач ества продукцип; 
углубление и расш ирение внутриотраслевой и м еж отраслевой  
специализации на основе стандартизации  и униф икации и зд е­
лий, узлов и деталей  и типизации технологических процессов; 
техническое перевооруж ение предприятий новым м етал л о о б р аб а­
тываю щ им оборудованием; повыш ение эф ф ективности использо­
вания м еталла за  счет применения более экономичны х проф илей 
и других конструкционных м атериалов и соверш енствования ме­
тодов обработки; внедрение автом атизированны х ком плексов обо­
рудования, обеспечиваю щ его получение высокоточных заго то ­
вок; удовлетворение потребностей народного хозяйства в з а п а с ­
ных частях к м аш инам  в соответствии с техническими норм ами.

Д л я  строительного, дорож ного и ком мунального м аш ино­
строения основными являю тся следую щ ие зад ачи ; обеспечение 
создания и освоения вы пуска систем маш ин д ля  комплексной



оабот в промышленном, сельскохозяйственном, ме- 
™ ™ в Г  Жилищном, дорожном строительстве и маш ин 

единичной мощности с широким применением гид- 
Гавтоматики; освоение производства и организация 

«рЙ ного  выпуска новейшего оборудования и маш ин д ля  скоро­
стного строительства магистральных автомобильных дорог, про­
ходческих щитов для сооружения метрополитенов и тоннелей, 
высокопроизводительных технологических линий для производ­
ства цемента сухим способом, оборудования для механизации 
процессов производства стеновых, рулонных, кровельных, неруд­
ных строительных материалов, санитарно-технического_фаяиса, 
тепло-и звукоизоляционных изделий из минеральной ваты , 
строительных материалов из керамики и природного кам ня; 
расширение номенклатуры и повышение технического уровня 
механизированного строительно-монтажного инструмента и 
строительно-отделочных машин; организация производства 
комплексов высокопроизводительных машин и оборудования 
для заготовки и сплава древесины; дальнейш ее увеличение вы ­
пуска машин и оборудования для предприятий бытового обслу­
живания, жилищно-коммунального хозяйства; особенно для 
комплексной механизации уборки и санитарной очистки горо­
дов, производственных и торговых помещений, а так ж е  противо­
пожарной техники.

Учитывая большое разнообразие продукции, выпускаемой 
предприятиями министерства строительного, дорож ного и ком ­
мунального машиностроения, техникумы долж ны  готовить спе- 
циалистов широкого профиля, способных применять наиболее 
эффективные технологические процессы и в первую очередь — 
высокопроизводительные малоотходные и безотходные процессы, 
позволяющие сокращать расход м еталла и повыш ать качество 
изделии. К. таким процессам относятся способы обработки без 
снятия стружки, широко применяемые при производстве загото- 

'сравнительно мало используемые при изготовлении дета-



Р А З Д Е Л  I

ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ М АШ ИНОСТРОЕНИЯ

Г л а в а  1

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ и ЗАДАЧИ ТЕХНОЛОГИИ 
МАШИНОСТРОЕНИЯ

§ 1. П РО И ЗВО ДСТВЕН Н Ы Й  и ТЕХН О Л О ГИ Ч ЕСК И Й  П РО Ц ЕС СЫ

Р ост промышленного производства, темпы  перевооруж ения 
предприятий новой техникой в значительной м ере зав и с я т  от 
уровня развития маш иностроения. Технология маш иностроения 
в современных условиях становится не только наукой о м етодах 
изготовления машин, но и способна устан авли в ать  критерии 
вы бора оптимальных вариантов производства. О птим изация 
процессов производства способствует повыш ению  производи­
тельности оборудования и обеспечивает получение вы соких к а ­
чественных показателей изделий, что обусловливает повыш ение 
надеж ности работы  маш ин. Все стадии производства, начи н ая 
от получения заготовки и кончая сборкой маш ины , долж ны  
быть организованы на современном научно-техническом уровне 
и обеспечивать повышение производительности труда , сниж ение 
себестоимости изготовления и высокие эксплуатационны е п о к а­
затели  машины.

Одной из главны х зад ач  технологии м аш иностроения я в л я ­
ется изучение закономерностей протекания технологических 
процессов н вы явление тех  парам етров, воздействие на которы е 
наиболее эффективно для интенсификации и повы ш ения точно­
сти производства.

ГОСТ 3.1109— 73 «П роцессы технологические> у стан а в л и в а­
ет следующ ие технологические термины и понятия:

П роизводственный процесс — это совокупность всех действий 
людей и орудий производства, необходимы х на данном  пред­
приятии д ля  изготовления или рем онта вы пускаем ы х изделий.

Технологический процесс — часть  производственного процес­
са, содерж ащ ая действия по изменению  и последую щ ему опре­
делению  состояния предм ета производства.

О перационный технологический процесс — технологический 
процесс,^ выполняемый по документации, в которой содерж ан и е 
операций и злагается без у к азан и я  переходов и реж им ов о б р а ­
ботки.

Э лементами технологических операций являю тся: установ.



„ „ „ о г » « с к .й  п ер « .., .с„о„огате.ь»ы« переход, ра6о,.,й ход 
И вспомогательный „ о ,- , операции, вы п олн яем ая
„ р / Г — ГГакГе— заготовки 

собираемой ^^""^ ’̂ за к о н ч е н н а я  часть технологнчес-
коа“ ?отГ ха“ м к рш У '“ а« постоянством применяемого ин- 
с ,и » 2 Г и  обработкой ..ли еоединя-

' " “ с Е о г Й 'ь н ы й  п ер ех о д -зак о н ч ен н ая  часть технологичес- 
КОЙ операции, состоящая из действий человека и («ли) оборудо­
вания которые не сопровождаются изменением формы, р азм е­
р а  и чпстоты поверхностей, но необходимы для выполнения 
технологического перехода.

Рабочий ход — законченная часть технологического перехода, 
состоящая и з . однократного перемещения инструмента относи­
тельно заготовки, сопровождаемого изменением формы, р азм е­
ров, чистоты поверхности пли свойств заготовки.

Вспомогательный ход — законченная часть технологического 
перехода, состоящая из однократного перемещения инструмента 
относительно заготовки, не сопровождаемого изменением 
форм, размеров, чистоты поверхности или свойств заготовки , но 
необходимого для выполнения рабочего хода.

В указанном ГОСТе содержатся определения н других терм и­
нов, которыми следует руководствоваться при р азработке техно­
логической документации. В основную документацию — техноло* 
гичсскую карту — необходимо заносить все операции, переходы, 
ходы и позиции. Операции и переходы нумеруют арабским и 
цифрами 1; 2; 3; 4; 5 и т. д. Рабочие ходы каж дой операции н а ­
чинаются с № 1. Установы и позиции обозначают буквам и А, Б , 
В и т. д., начиная в каждой новой операции с буквы А.

Технологический процесс сборки машин составляет часть 
производственного процесса по соединению детален в подгруп­
пы, группы и готовые изделия. Деление изделия на составны е 
части в машиностроении дано в ГОСТ 2101—68.

Согласно этому ГОСТу изделием называется любой предмет 
или набор предметов производства, подлежащ их изготовлению 
на предприятии. ГОСТ устанавливает следующие виды изделий- 
детали, сборочные единицы; комплексы; комплекты.

Изделия в зависимости от наличия или отсутствия в них 
составных частей делят на: а) неспецифицнроваиные (детали) — 
не имеющие составных частей; б) специфицированные (сбопоч 
ные единицы, комплексы, комплекты) — состоящие из лп ° .. 
более составных частей '-'''-'оищ ие из двух и

лежат соединен.» „ж д у  c S n ' ’ Г Т е Т п р ^ ^ Г Г т Г н т Т ^



сборочными операциями (свинчиванием, сочленением, клепкой, 
сваркой, пайкой, опрессовкой, развальцовкой , склеиванием , 
сшивкой, укладкой и т. п.)-

Комплекс — два и более специфицированных изделия, не сое­
диненных на предприятии-изготовителе сборочными операциям и, 
но предназначенных для выполнения взаим освязанны х эксп л у а­
тационных функций.

■ Комплект —  два и более изделия, не соединенных на пред- 
приятии-изготовителе сборочными операциями и представляю ­
щих набор изделий, имеющих общ ее эксплуатационное н азн ач е­
ние вспомогательного характера, например: ком плект запасны х 
частей, комплект инструментов и принадлеж ностей и т. п.

Эта терминология является технологической и заф и к си р о ва­
на в единой системе технологической докум ентации (Е С Т Д ), а 
в единой системе конструкторской докум ентации (Е С К Д ) при­
нята конструкторская терминология: детали , сборочны е едини­
цы, комплексы и компоненты.

Основные детали  или узлы , с которы х начинается процесс 
сборки, назы ваю т базовы ми. П роцесс сборки подразделяю т на 
общую и узловую. О бщ ая сборка состоит из соединений, под­
групп и групп, узловая сборка — из соединений детал ей  в под­
группы и группы.

§  2. типы М А Ш И Н О СТРО И ТЕЛ ЬН Ы Х  П РО И ЗВ О Д С ТВ  
и  М ЕТО Д Ы  РАБОТЫ

Классификация типов производства. Тип производства в м а ­
шиностроении определяется программой вы пуска одинаковы х 
изделий и трудоемкостью  их изготовления. Н еобходимость ч е т­
кого разграничения типов производства вы зван а не ф орм альн ы ­
ми соображениями. В зависимости от количества изделий, 
выпускаемых предприятием в течение года, определяю т содер­
ж ание проектируемых технологических процессов их изготовле­
ния и выбор связанны х с ними оборудования, инструментов, 
приспособлений и т. п. Типом производства оп ределяется х а р а к ­
тер реш ения таких важ ны х вопросов м аш иностроения, к ак  
автом атизация и м еханизация производственны х процессов. В 
маш иностроении различаю т три типа производства: единичное, 
серийное и массовое (табл . 1).

Т а б л и ц а  I
Тип производства в зависимости от количества выпускаемой продукции, шт.

Пронзводстпо Крупные
машины Средние машины Мелкие машины

Единичное 1 - 3 3— 10 10—25
Серийное 5—25 2 5 -1 5 0 50—300
Массовое 5 0 0 -1000 10000—500 ООО 500 000— 1 ООО ООО



,тн велнчнны не полностью характеризую т типы про-
Однако эти  вел1 „вдть нужно не только м аш ины ,

Г П ^ ь н ы е  детали^. В практике маш иностроения встречаю т­
ся с ™  к?гд? один детали (например, крепеж ны е) нуж но 
в ^ к Г а т ь  по принципам массового производства, другие детал и  
( S S e p .  ш е с т е р н и )-п о  принципам серииного. а больш инст­
во других деталей и машин - п о  принципам единичного произ­
водства. Следовательно, в цехе современного м аш иностроитель­
ного завода может действовать одновременно автом атическое, 
агрегатное и универсальное оборудованне. выполняю щ ее к аж д о е  
свои функции.

Тип производства, кроме того, определяет характер  р асст а ­
новки оборудования. При единичном производстве у н и версаль­
ные станки устанавливают по групповому признаку, т. е. то к ар ­
ные, сверлильные, фрезерные и т. д. При серийном производстве 
необходимо закладывать принципы поточной технологии и в со­
ответствии с этим расставлять оборудование. Здесь успеш но 
практикуется также создание переменно-поточной технологии, 
которая предусматривает обработку деталей партиями с соот­
ветствующей переналадкой оборудования и оснастки. М ассовое 
производство характеризуется непрерывностью поточной техно­
логии, строгим закреплением операций за  определенными стан ­
ками.

В машиностроении различают два метода работы: поточный 
и непоточный. При поточном методе работы оборудование р а з ­
личных типов располагают по ходу технологического процесса в  
виде поточных линий. При непоточном методе работы оборудова­
ние одинакового типа располагаю т вместе, отдельными группа­
ми, без учета хода технологического процесса.

Понятия о такте выпуска и коэффициенте серийности. Мето­
дика определения типа производства. Д ля четкого разграничения 
типов производства, определяющих важнейш ие параметры тех­
нологии, необходимо изучить методы определения величин, н а ­
зываемых тактом выпуска и коэффициентом серийности ’П од 
тактом при поточном методе работы понимают расчетный про­
межуток времени, через который с поточной лниин сходит еди­
ница продукции.

Такт выпуска, мии,
бОГдт

-  д, .

где 5д — действительный фонд времени работы оборудования в 
одну смену, ч; т - ч и с л о  рабочих смен в году; Л ^ - ? о д о ^ я  
программа выпуска деталей, узлов пли машин шт

Коэффициент серийности определяет число операций зэкпрп лепных за одним станком: операции, закреп^
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где — среднее штучное время по операциям  обработки  д ет а ­
лен, мин.

Тип производства следует определять по величине коэф ф ици­
ента серийности; при ^сср<2 массовое, при А:сер=2-т-10 — круп­
носерийное, при f e c e p > 20 — мелкосерийное и единичное произ­
водство.

Зависимость между типом производства, технологическим  
оборудованием и оснасткой. П ри выборе технологического обо­
рудования, проектировании оснастки и инструмента необходи.мо 
учитывать тип производства. В единичном производстве исполь­
зую т преимущественно универсальны е станки, приспособления и 
нормальный режущ ий инструмент. Этому типу производства со­
ответствует такж е универсальны й измерительный инструмент 
(штангенциркули, микрометры, индикаторы, а так ж е  разм еточ­
ные плиты и устройства). О дновременно следует отметить, что 
единичное производство требует рабочих высокой квал и ф и к а­
ции.

Серийное производство позволяет значительно снизить про­
цент универсального оборудования и д ае т  возм ож ность ш ироко­
го использования таких типов станков, как  револьверны е, то к ар ­
ные, многорезцовые, полуавтоматы  и специальны е станки , в том  
числе агрегатные. П рименение такого оборудования д ае т  в о з­
можность использовать специальны е приспособления и специ­
альный режущ ий и измерительный инструмент. Все это позво­
л яет  значительно повы ш ать производительность обработки  и 
сниж ать себестоимость продукции серийного производства.

М ассовое производство характеризуется ещ е больш ей сте­
пенью специализации и диф ф еренциации операций, которы е, бу­
дучи расчленены на мелкие, вы полняю тся на авто м атах , много­
позиционных и агрегатны х станках. В массовом  производстве в 
основном использую т специальную  оснастку, реж ущ ий и изм ери ­
тельный инструменты. П рименение предельны х калибров обес­
печивает необходимую взаим озам еняем ость деталей  м аш ин. 
М ассовое производство является наиболее прогрессивны м. П ри  
разработке технологических процессов, вы боре оборудования, 
оснастки и инструмента следует ориентироваться на оп ти м аль­
ные методы изготовления различны х деталей  и сборочны х ед и ­
ниц маш ин способами массового, серийного и единичного про­
изводства.

Главными критериями оптим альности долж ны  бы ть технико- 
экономические показатели  производства. П ервичны е расчеты  
при создании новой и соверш енствовании действую щ ей техноло­
гии следует производить по величине так та  вы пуска (в и коэф ­
фициента , серийности keep. Р асчеты  среднего штучного времени 
нужно производить по различны м вариантам  операций с учетом 
применения рациональны х видов технологического о б оруд ов а­
ния. Таким  образом , вы бираю т целесообразны й тип производст­
ва и способ разработки  технологических процессов.



§ 3. ГЛАВНЫЕ ЗАДАЧИ СО ВЕРШ ЕН СТВО ВАН И Я  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ П РО Ц ЕССО В

„„о«о11пГ| н кячество готовой м аш ины  во

м з̂аменяемо^^^^^  ̂ также от качества сборки подгрупп и групп. 
Таюш образом; при сборке машин проявляется качество всего 
техн оюгического процесса (как обработки, так  и сборки ).

Важнейшими задачами совершенствования те.хнологнческнх 
процессов являются в первую очередь м е р о п р и ят^ , обеспечива­
ющие высококачественную обработку деталей. П од качеством  
обработки в настоящее время понимают изготовление д етален  
необходимой точности, обеспечение заданной ш ероховатс^ти об­
рабатываемой поверхности и обеспечение заданного ф изико- 
механического состояния поверхностного слоя обрабаты ваем ой  
поверхности. Задачи по совершенствованию технологических 
процессов этим не исчерпываются.

Кроме указанных выше аспектов качества обработки, следу­
ет указать также и такие, как совершенствование методов вы бо­
ра оптимальных режимов резания, обеспечивающих рациопаль- 
пое использование оборудования, инструмента и высокие п а р а ­
метры качества изделия; правильный выбор м еталлореж ущ его 
оборудования (специального, универсального или специализиро­
ванного, автоматического, полуавтоматического или неавтом ати­
зированного); возможное исключение или максимальное ум ень­
шение объема механической обработки резанием и получение 
заготовок с требуемыми размерами путем внедрения и соверш ен­
ствования процессов точного литья, обработки давлением и д ру­
гих современных методов получения точных заготовок; совер­
шенствование методов сборки и сварки с применением прогрес­
сивного оборудования.

Следовательно, вопросы совершенствования технологии м а- 
ш\1ностроения заключаются не только в увеличении удельного 
выпуска машин с един1Щ производственных площадей и обору­
дования, но и в значительном повышении параметров качества 
определяющих надежность работы деталей и машин.

§  4. ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ КОНСТРУКЦИЙ М АШ ИН

Под технологичностью конструкций машин понимают выпол­
нение таких требований к деталям, сборочным единицам и всей 
машине в целом, когда их изготовление и эксплуатация б ™  
максимально экономичны. В условиях производств это очняия 
ет снижение трудоемкости и себестоимости изготовления а в у Г  
ловиях эксп луатац и и -н адеж н ость  и рем онтоспособност 

Для выполнения указанных требований необходимо nnpnv 
сматривать использование унифицированых с о ч н ы х  е З и н т ,' 
применение однотипных деталей, конструирование д е т а З  с



возмож ностью  их высокопроизводительной обработки  (т. е. д о ­
статочно жесткими) и с наличием базирую щ их поверхностей, 
возмож ность получения заготовок с м инимальны ми припускам и 
на обработку, уменьшение объема или ликвидацию  слесарно- 
лригоночных работ при сборке,

Сборка деталей и сборочных единиц маш ин без индивиду­
альной подгонки обеспечивается их взаим озам еняем остью , что 
повыш ает производительность создаваем ы х маш ин при эксп луа­
тации и сниж ает расходы на их ремонт.

Обеспечение технологичности конструкций заготовок сводит­
ся  к изготовлению отливок с возмож но более одинаковы м и по 
толщ ине стенками, что обеспечивает более оптимальную  струк­
туру деталей; конструкция литой заготовки  д олж н а обеспечи­
вать простейший способ разъ ем а модели; ли тая заготовка д о л ж ­
на иметь уклоны, позволяю щ ие производить вы ем ку м оделей из 
формы без ее повреж дения; ш там пованны е или кованы е заго то в­
ки не долж ны иметь резких переходов, а острые кромки долж ны  
бы ть закруглены . Технологичность конструкции предусм атри ва­
ется ГОСТами. Кроме общ их требований к технологичности кон­
струкций, содерж ащ ихся в ГО СТах, на каж дом  предприятии 
долж ны  быть разработаны  технические требования, учиты ваю ­
щ ие конкретные производственные условия и одновременно 
удовлетворяю щ ие главнейш им принципам, излож енны м  в 
ГО СТах.

§  5. РЕЖИМ Ы О БРА БО ТКИ  И ТЕХН И Ч ЕСК И Е  
НОРМ Ы  ВРЕМ ЕНИ

Н иж е приведена методика расчета реж имов резания на при­
мере продольного точения детали одним инструментом. Р еж им ы  
обработки при точении: скорость резания v, м /мин; подача s, 
мм/об; глубина резания t, мм; тан генциальная составляю щ ая 
P z  силы резания, действую щ ая в направлении  главного  д в и ж е­
ния, Н . О т правильного вы бора этих величин зависи т качество 
обработанной поверхности, производительность и коэф ф ициенты  
использования мощности станка и реж ущ его инструм ента. Д л я  
вы бора рационального реж има резания использую т следую щ ие 
формулы:

 ̂= P z =  C pfP zsyp,ry^kp^,

где Ct) — коэффициент, зависящ ий от обраб аты ваем ого  м атер и а­
л а , геометрии, способа охлаж дения м атери ала и стойкости р е ­
ж ущ его инструмента; глубина резания , мм; s  —  подача, 
мм/об; X и у  — показатели  степеней, зависящ ие от м атер и ал а  
резца и обрабаты ваем ой детали , а так ж е от условий обработки , 
при точении резцами из бы строреж ущ ей стали  при 0.25 мм/об; 
JCi,=0.25; 1/„=0,33; при s> 0 ,2 5  м м ^ б  х„=0,25; у„=0,66; Р г  —



„яя  со став л я ю щ ая  силы резания , Я ; С р ^  - к о э ф -  
т а н г е н ц п а л ь н а  „а^ерн ала заготовки и услови и  обработ-
ф,щпент. завпсяи^и степенен, зав и сящ и е от м атер ка-

Г 'Г го™ ./»'»  вел«,»»ы пода.г.1 -коэффициент, завис,- 

Ш П Й  О Т  усл о в и й  р а б о т ы . р е з ц а м и  с т а л и  а „ = 7 5 0  М Н /м »

, „ a b ” " S r S “ S o ^ 7 5  м„;о6 будут: С .,-3 0 0 ;
хо =  1.0; 1/Р, =0,75; л = - 0 ,1 5 .  _

Значения ко э ф ф и ц и е н т о в  для различных условии работы  д а ­
ю тся в справочниках по обработке м еталлов резанием

Опредмив тангенциальную составляю щ ую  P z  силы  ре­
зания. находят значение двойного крутящ его м омента P zD  при 
обработке детали диаметром D. Зн ая скорость резан ия , опреде­
ляют частоту вращения шпинделя станка и ф актическую  ско­
рость резания

1000 и яОпф
^  1 о о о -

Затем по фактической скорости резання рассчиты ваю т пот­
ребную мощность для обработки, кВт,

"  ="ю7ГОГ*
По этим расчетам определяют возможности обработки  на 

данном станке, коэффициент использования мощности стан ка и 
исходные данные для расчета технических норм времени.

Режимы резания для других видов обработки '— ф р езер о ва­
ния, строгания, протягивания и др. рассчитываю т по соответст­
вующим формулам, однако принцип расчета не изм еняется. Во 
всех случаях механической обработки резанием определяю т во з­
можную для режущего инструмента скорость резания в зависи ­
мости от выбранных подачи и глубины резания, а затем  силу 
резания и потребную мощность оборудования.

Значения этих величин определяют выбор технологического 
оборудования, а такж е служ ат основой для технического нор­
мирования. Технические нормы времени определяю тся расчета­
ми применительно к выбранному оборудованию с учетом новей­
ших достижений науки о резании металлов и режущ ем инстру­
менте. а такж е передовых методов организации производства.

Технические нормы времени являются основой для планиро­
вания и калькуляции изделий, а такж е для оплаты труда р або­
чих. В технические нормы времени входит время работы и пепо- 
рывов. Время работы состоит из подготовительно-заключитель 
ного времени, оперативного времени, времени обслужипяння 
рабочего места и времени перерывов, в которое входит воём« « 
отдых н естественные надобности. время на



П одготовительно-заклю чительное время учиты вает затр аты  
времени рабочим перед началом  работы  (на ознаком ление с 
технической документацией, наладку  станка, установку инстру­
мента и приспособлений) и по заверш ении обработки  (на снятие
II сдачу инструмеита и приспособлений, очистку стан ка и т. д .) .  
Подготовительно-заклю чительное врем я, как  правило, является 
партионным.

О перативное время — это время, затрачиваем ое на непосред­
ственное выполнение операции по обработке одной или одно­
временно нескольких деталей. О перативное время склады вается 
113 основного (технологического) и вспомогательного.

Основное (технологическое) время —  это врем я, зат р ач и в ае ­
мое непосредственно на обработку детали , и в зависим ости  от 
методов обработки оно м ож ет бы ть маш нным, ручным или м а ­
шинно-ручным. Вспомогательное врем я учиты вает затр аты  вре- 
меии иа вспомогательные приемы работы  — установку, зак р е п л е­
ние и снятие деталей, измерения в процессе обработки  и пере­
ключение механизмов, изменяю щ их реж имы  обработки .

Техническая норма времени учиты вает так ж е  врем я на об­
служ ивание рабочего места. Обычно величина времени обслуж и ­
вания рабочего места в серийном производстве составляет  3% 
о т  оперативного времени.

Ш тучное время — это врем я, необходимое д л я  обработки  од ­
ной детали:

^шт ~  о̂п "1" ^об “Ь п̂ер>
где /оп — оперативное врем я; to6 — врем я на обслуж ивание р а б о ­

чего места; оно состоит из времени технического tm п 
организационного /орг обслуж ивания рабочего м еста; 
п̂ср — время перерывов работы .

Ш тучное калькуляционное время

к =  — Ь ^шт.

где /п.з — подготовительно-заклю чительное врем я; п  —  число д е ­
талей в партии.

Н орму вы работки определяю т по технической норме врем ени, 
ш т./мин; ш т./ч или ш т./смену. П ри продолж ительности смены в 
420 мин норма вы работки

н

О сновное (технологическое) время 

* _

где / — длина обрабаты ваем ой  поверхности, мм; 1̂  —  путь в р еза ­
ния ниструмента, мм; — пробег инструм ента или дета-
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, -  д ополнительны й путь д л я  п робны х струж ек. |
ли, мм. 1з х о я о в -s „  — путь п ерем ещ ения де- ‘

‘ - ч и с л о  ра ^ направлении подачи , м м /м ин. '
Дл” ; ^ н ы Г К ) Д о в  обработки относительное перемещ е- i

S ^ = s f t  или S^ =  s^ n , i

п о д а ч а  н а  один оборот, мм/об; п - ч а с т о т а  вращ ения •
об/мнн s 7 - подача на один зуб  инструм ента (фрезы .

Г л а в а  2
СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 

§  ТЕХН О ЛО ГИ ЧЕСКАЯ ДО КУМ ЕН ТАЦ И Я

Разработанный технологический процесс является о б я зател ь ­
ным для выполнения всеми производственными звеньям и  пред- 
приятия и регламентируется соответствующими ф орм ам и  техни- ^  
ческой документации. Эти формы нужно заполнять н вы д авать  ^  
исполнителям заблаговременно. При необходимости внесения 
изменений в технологический процесс, вызванных требованиям и  
его совершенствования, их вносят своевременно, и об этом  д ел а- 'v .  
ют специальные записи в технической документации. О сновным 
видом технической документации являю тся формы м арш рутны х 
карт.

, Операционная карта механической обработки резанием , от­
ражая в себе комплекс работ, выполняемых на одном рабочем  
месте, должна быть на этом рабочем месте в качестве о б я за ­
тельного для выполнения документа. О перационная кар та  содер­
жит: эскиз, наименование, массу и материал детали, оборудо­
вание, потребляемую и имеющуюся мощность, способ о х л аж д е­
ния зоны резания, тип приспособления, р азряд  работы , норм и­
рованное время на обработку и расценку, наименование пере- 
м дов, режимы резанпя, режущий и измерительный инструмент. 
Операционная карта является частью к арты  технологического 
процесса. Карта технологического процесса представляет собой 
сводный документ и содержит все данные, касаю щ иеся техниче­
ских норм времени и расценок на обработку по операциям, а 
также указание о применяемых м атериалах. В качестве прило­
жения к технологической карте составляю т спецификацию ос­
настки, в которую заносят данные о приспособлениях и h h c t d v -  
менте для каждой операции.

Независимо от наличия в операционной карте эскизов пепе- 
ходов с размерами обработки детали каж дая  такая карта сопро­
вождается рабочим чертежом этой детали, оформленным соглас-
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но требованиям  Е С К Д . К ром е перечисленной технической д о к у ­
ментации на каж дом  рабочем  месте долж н ы  бы ть п аспорта 
технологического оборудования, на котором  вы полняется та  или 
иная операция, чертеж и технологической оснастки, чертеж и или 
нормали применяемого реж ущ его и изм ерительного инстру­
мента.

В паспорте станка содерж ится его техническая х ар ак тер и сти ­
ка, в которой указы ваю т: наибольш ие диам етр и дли н у  о б р аб о т ­
ки; число ступеней частот вращ ения ш пинделя; частоту в р а щ е ­
ния шпинделя в минуту; число гнезд д л я  реж ущ его инструм ента; 
наибольш ий ход головки или ползуна, мм; мощ ность электрод ви ­
гателя, кВт; м аксимально допустимую  подачу, м м/об; м ассу  
станка, кг; габаритны е разм еры  станка, мм, и другие дан н ы е, 
зависящ ие от конструкции станка (например, ди ам етр  стола 
карусельного станка; разм еры  стола ф резерного или продольно- 
строгального станка; частота вращ ения ш пинделей для  много- 
шпиндельных станков и т. п .). Эти данны е необходимы  д л я  чет­
кой организации работы на станке, сохранности и правильной 
его эксплуатации.

Н еобходимо стремиться к тому, чтобы вы бранное о б оруд ов а­
ние точно соответствовало типу производства и бы ло м акси ­
мально использовано по мощности. Это достигается путем р а с ­
четного определения оптимальных реж имов обработки .

Б ольш ая роль при механической обработке резанием  отво­
дится технологической оснастке, докум ентацию  на которую  р а з ­
рабаты ваю т технологические служ бы  предприятия. И м еется в 
виду документация на специальны е виды оснастки, которую  
обычно выполняю т в виде рабочих чертеж ей или заводских  нор­
малей. Те виды оснастки, которые предусмотрены соответствую ­
щими ГОСТами или отраслевы ми ТУ, не требую т дополнитель­
ных чертежей.

§  2. ЕД И НЫ Е СИ СТЕМ Ы  Д О К УМ ЕН ТА Ц И И

в  целях внедрения рациональны х м етодов проектирования в 
нашей стране разработаны  единые системы докум ентации: Е д и ­
ная система технологической докум ентации (Ё С Т Д ), Е ди н ая 
система конструкторской документации (Е С К Д ), Е ди н ая  систе­
ма технологической подготовки производства (Е С Т П П ), Госу­
дарственная система стандартизации (Г С С ), Е ди н ая  система 
классиф икации и кодирования (Е С К К ) и Е диная система за щ и ­
ты от коррозии и старения (Е С З К С ). Е ди н ая система техноло­
гической документации обязательн а д ля  применения на всех 
маш иностроительных зав о д ах  и направлен а на внедрение о б ­
щих правил при создании, оформлении, ком плектации техноло­
гической докум ентации и ее использовании. Э то достигается 
стандартизацией  форм технологической докум ентации, установ- 
л ен ием стадий ее р азработки , едиными треб ованиям и  к тексто-
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вым м а т е р и а л а м , введением учета п системы  применяем ости 
лРталей п сборочных единиц маш ин, введением  п рави л  оф орм ле­
н и я  документации на заготовительны е операции, м еханическую  
о ^ аб о тк у  деталей и сборку машин.

Единая система конструкторской докум ентации  п р и зван а  ус­
тановить один, обязательны й д л я  всех, п оряд ок  оф ормления 
рабочих чертежей проектов новых маш ин. Е С К Д  направлен а 
на снижение длительности процессов проектирования и внедре­
ния стандартизированных и униф ицированны х д етал ей , сбороч­
ных единиц и машин. Е С Т Д  и Е С К Д  п редусм атри ваю т возм ож - 
ность внедрения современной вы числительной техники в работу 
по созданию новых конструкций маш ин и технологии их произ- 
водства. У казанны е системы в равной м ере применимы  для 
единичного, мелкосерийного, серийного, крупносерийного и м ас­
сового типов производства.

Единая система технологической подготовки производства 
(ЕС ТП П ) целиком базируется на Е С Т Д  и Е С К Д , а т а к ж е  на 
методах типизации технологических процессов и стандартизации  
технологической оснастки. К роме того, Е С Т П П  предусм атривает 
необходимость и возмож ность агрегатирования оборудования и 
механизацию  инж енерного труда на основе современной вычис­
лительной техники.

Государственная система стандартизации н ап равлен а на 
обеспечение высокого и стабильного качества всех видов вы пус­
каемой продукции; создание единых д ля  всех предприятий форм 
и систем технической документации, способствующих ш ирокому 
внедрению электронно-вычислительной техники в процессы у п ­
равления и технологии производства; развитие агрегатирования 
и унификации в машиностроении и приборостроении; соверш ен­
ствование техники измерений, измерительных инструментов п 
приборов.

Единая система классификации и кодирования предусматри­
вает общий и обязательный для всех организаций порядок веде­
ния технико-экономической информации в промышленной про­
дукции, видах производства, материально-технического сн абж е­
ния, трудовых ресурсов, единиц измерений, конструкторской, 
технологической документации и т. п. Р азраб отка таких систем 
классификации и кодирования позволяет с помощью электронно- 
вычислительной техники получать данные о производимой 
продукции, материальны х и трудовых ресурсах, оптимальном 
размещ ении предприятий и т. п.

Единая система защ иты от коррозии и старения напоавлена 
на установление для всех предприятий и организации обязатрлк 
ных и однообразных методов защ иты машин и других виппп 
продукции от коррозии и преждевременного старения Глапной 
шей задачей этих систем является повышение надежности 
ты машин. раоо-
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Г л а в а  3
ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ

§  1. П ОН ЯТИ Е о точности О БРА БО ТКИ  
И ПУТИ ЕЕ ДО СТИ Ж ЕН И Я

Точность обработки деталей во многом предопределяет кач е­
ство работы маш ины. О днако излиш няя точность удо р о ж ает  
стоимость продукции. Д етали  долж ны  бы ть обработаны  с тр е­
буемой точностью, для чего вводят понятие экономической точ­
ности. Требуемая точность реглам ентирована системой допусков, 
которая определена соответствующ ими стандартам и . Т ребуем ая 
точность не исчерпывается изготовлением деталей  в пределах  
соответствующих допусков. Значительная роль отводится такж е- 
и точности формы деталей.

Основные положения относительно формы и располож ения 
поверхностей регламентированы  стандартам и  СТ С Э В  307— 76 
«Общие термины и определения» и СТ СЭ В 368— 76 «Д опуски  
формы и располож ения поверхностей».

Согласно стандарту СТ СЭВ 307— 76 приняты  следую щ ие 
определения: реальная поверхность — поверхность, ограни чи ва­
ю щ ая деталь и отделяю щ ая ее от окруж аю щ ей среды ; н ом ин аль­
ная поверхность — идеальная поверхность, ном инальная ф орм а 
которой зад ан а  чертеж ом или другой технической докум ен та­
цией.

П рофиль — линия пересечения поверхности с плоскостью  пли 
заданной поверхностью. Н аправление секущ ей плоскости опре­
деляется по перпендикуляру к поверхности, если в технической 
документации не указано  по-другому; реальны й профиль^— про­
филь реальной поверхности; номинальный проф иль — проф иль 
номинальной поверхности; элем ент — обобщ енный терм ин, под 
которым в зависимости от соответствую щ их условий м ож ет 
пониматься поверхность, линия, точка; отклонение ф ормы  — 
отклонение формы реальной поверхности или реального  проф иля 
от формы номинальной поверхности или номинального проф иля; 
допуск формы — наибольш ее допускаемое значение отклонения 
формы; номинальное располож ение — располож ение рассм атр и ­
ваемого элемента, определяемое номинальны ми линиям и и угло ­
выми разм ерам и м еж ду ним и базам и  или м еж ду рассм атр и вае­
мыми элементами, если базы  не зад ан ы  (определение базы  
приводится ниж е); реальное располож ение — располож ение р ас ­
сматриваемого элем ента, определяем ое реальны м и линейны ми п 
угловыми разм ерам и м еж ду ним и б азам и  или м еж ду р ассм ат­
риваемыми элем ентам и, если базы  не зад ан ы ; база  —  элем ент 
детали  (или выполняю щ ее ту ж е  функцию  сочетание элем ентов) > 
определяющ ий одну из плоскостей или осей системы координат, 
по отношению к которой зад ается  допуск располож ения пли
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о п р е д е л я е т с я  отклонение располож ения р ассм атр и вае м о го  эле­
мента.

На рис. 1 представлена схема, п о казы в аю щ ая , к а к  при налц- 
чин погрешности формы разм еры  д етал и  н аход ятся  в пределах 
заданных допусков. Т ребуем ая точность обеспечивается обра- 
боткой деталей на соответствую щ ем оборудовании  и последую ­
щим контролем специальными или норм альны м и изм ерительны ­
ми инструментами.

По/tt
BowooSpgjmm^ о^ускв

Конусность Otanmocmt

Рис. 1. П огреш ности формы цилиндрической  
поверхности

В массовом и серийном производстве все измерения произво­
дят предельными калибрам и и другими специальными инстру­
ментами. В условиях единичного производства использую т унн- 
персальный измерительный инструмент (ш тангенциркули, 
микрометры и т. п .). Станки настраиваю т с помощью пробной 
обработки деталей или установки реж ущ их инструментов на 
требуемы е разм еры  по лимбам, индикаторам , миниметрам, э т а ­
лонным деталям . Обычно в рабочих чертеж ах и технологических 
кар тах  указы ваю т величины допустимых отклонений от требуе­
мой точности геометрической формы. Если на этот счет нет 
особых записей в технической документации, то имеется в виду, 
что эти отклонения должны быть в пределах установленных д о ­
пусков.

В начале главы  было дано определение понятия экономичес­
кая точность обработки. Смысл этого понятия сводится к тому, 
что экономическая целесообразность выбранного метода о бра­
ботки основывается на принципах наименьших затрат при вы ­
полнении требуемых технических условий изготовления деталей.

При механической обработке деталей резанием точность 
обеспечивают по следующим квалнтетам (СТ СЭВ 145—75)- 
при наружной обработке: черновое точение— 12— 1 3 ; чистовое 
т о ч с и н е - 11; черновое ш лиф ование— 10; чистовое ш лифова 
ине — 7; доводка — 6; при обработке внутренних поверхн^тей" 
свсрленне без кондуктора — 12— 13; зенкерованне и растачипя" 
ине резцом — 12— 13; сверление по кондуктору — 1 1 ; чистовое
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зенкероваиие и чистовое растач и ван и е— 11; черновое р азв ер ты ­
вание и ш ли ф овани е— 10; протягивание, чистовое р азв ер ты ва­
ние, чистовое ш лифование и хонингование — 7; ручное р азв ер ты ­
вание и доводка — 6.

П риведенны е данны е являю тся средними, и в каж дом  кон­
кретном случае технологические служ бы  заводов долж ны  ре­
ш ать  вопросы экономической точности, исходя из местных усло­
вий, зависящ их от состояния оборудования, реж ущ его инстру­
м ента, качества оснастки, геометрической формы и м атериала 
деталей  и др. Главными ф акторам и, обусловливаю щ ими дости­
жение заданной точности обработки, являю тся состояние техно­
логического оборудования, строгое соблю дение сроков вы полне­
ния планово-предупредительного ремонта. Д л я  особо точной 
обработки станкостроительная промыш ленность С С С Р  вы пус­
кает так  назы ваемы е прецизионные станки.

Больш ое влияние на точность обработки оказы вает  износ 
реж ущ его инструмента. П ри применении немерного инструм ен­
т а , например проходных резцов, цилиндрических или торцовы х 
ф рез, точность изготовления не влияет на точность обработки , 
размерны й ж е износ при работе на настроенны х стан ках  о к азы ­
вает  влияние на точность обработки. Н а  отклонения от зад анной  
точности обработки влияю т такж е качество оснастки и н едоста­
точная ж есткость технологической системы станок— приспособ­
лен и е—инструмент—деталь.

Рассмотрим  пути достиж ения заданной  точности обработки . 
П од технологической оснасткой подразум еваю т ш ирокую  н о­
м енклатуру приспособлений и инструментов д л я  механической 
обработки  деталей  машин. Постепенный износ рабочих органов 
приспособлений обязы вает вести систематическую  проверку 
разм еров установочных элементов и контроль з а  работой  за ж и м ­
ных устройств.

О снастка долж на быть изготовлена по более вы соким  к л а с ­
сам  точности, чем обрабаты ваем ы е на них детали . П ри  о б р а ­
ботке по квалитетам  7— 10 допуски на изготовление приспособ­
лений принимаю т в разм ерах, составляю щ их Vz— '/з допусков 
на размеры  деталей. П ри обработке деталей  по квали тету  11 
приспособления н адлеж и т изготовлять с допускам и, имею щ ими 
значения Vs— 7io допусков на детали.

Д еформ ацию  деталей  при обработке м ожно у стран ять  сле­
дую щ ими путями. П реж де всего необходимо не допускать  пре­
вышения требуемых сил заж и м а длинны х д еталей  в центрах 
станков. При обработке тонкостенных деталей  заж и м  их в обы ч­
ных кулачковы х патронах вы зы вает недопустимые деф орм ации. 
Во избеж ание таких явлений следует в необходимы х случаях  
применять фасонны е кулачки  с больш ими площ адям и  за ж и м ­
ных поверхностей, а так ж е  цанговы е заж им ы , разр езн ы е втулки  
и т. п. Д л я  устранения деф орм аций деталей , вы зван н ы х б оль­
шими отнош ениями длины  к диам етру , следует применять люне-
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А п^йаты вать  д е т а л и  резцами, им ею щ им и зн ач ен и е  главно^ 
ты н обраоаты вз!»^ зн ач ен и я  у гл а  в плане ф
го угла в плане J  п р и в о д я т  «  значительном у ум еньш ению  ра! 
; „ Г ь н Г с о а ^ я ю щ е й  Р у  силы резания , а это  сн и ж ает  дефор.

д;яТм еньш епия величины тепловых д еф орм ац и й  необходимо 
детЙн Подвергать соответствующей терм ической  обработке. 
Однако следует учесть, что в процессе обраб отки  д е т а л ь  сильно, 
д е в а е т с я  Для устранения этой причины деф о р м ац и и  деталей 
S y e T  применять равномерное охлаж дение зоны  резания , а 
к р о м е  т о г о -д и ф ф ерен ц и ровать  черновую и чистовую  обработки 
паотий деталей, учитывая при этом, что при черновой  обработке 
имеет место более высокий нагрев деталей , чем при чистовой. 
Наконец, причиной, вызывающей деформации д етал ей , является 
недостаточная жесткость технологической системы.

§  2. СП О СО БЫ  ИЗМЕРЕНИЙ И И ЗМ ЕРИТЕЛЬНЫ Й  
ИНСТРУМЕНТ

Как было указано выше, в массовом и серийном производст­
ве для измерений обработанных детален применяю т предельны е 
калибры. Они служ ат для контроля диаметров цилиндрических 
поверхностей.

Для контроля наружных поверхностей использую т скобы , для 
внутренних — пробки. В мелкосерийном производстве применя­
ют преимущественно универсальные инструменты в виде ш тан­
генциркулей, микрометров и т .п . Разновидностью  уни версаль­
ных инструментов являются регулируемые ш тнхмассы , предн аз­
наченные для измерений отверстий, регулируемые скобы  для 
измерений наружных поверхностей и пробки со сменны ми на­
садками. Поверхности измерительных инструментов долж ны  
иметь высокую износостойкость. С этой целью для их изготов­
ления применяют легированные стали, подвергая их терм ичес­
кой обработке, а такж е наносят на трущ иеся поверхности з а ­
щитные покрытия методами хромирования, азотирования, на­
плавки твердых сплавов и т. п.

При необходимости проверки деталей уникальных разм ер о в  
используют специальные способы измерений. О тверстия ди ам ет­
ром от 0.2 до 5 мм измеряют пневматическим способом — по 
скорости истечеиня из них воздуха. Применяют так ж е м етод 
вставки в отверстия пучков калиброванных проволочек

Большие диаметры измеряют нутромерами и скобами сбор-

Температурные погрешности измерений устраняю тся путем
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установки измерительных инструментов по эталонам , нагреты м  
до  той ж е  температуры , что и деталь.

Углы и конусы контролирую т с помощью специальны х ш ао- 
лонов, конусных калибров, ш аров, синусных и тангенсны х л и ­
неек, микроскопов, оптических делительны х головок, углом еров 
с нониусами и т. п. Весьма рациональны м является измерение 
углов методом плиток. Эти плитки изготавливаю т в виде трех ­
гранных или четырехгранных призм и применяю т в виде наборов 
из 5, 19, 36, 94 ш тук. Рабочими поверхностями этих плиток слу ­
ж а т  грани призм, располож енны е м еж ду собой под определен­
ными углами. П рям ы е углы деталей  проверяю т угольникам и. 
Разм еры  наруж ны х и внутренних конусов деталей  контролирую т 
углом ерам и, имеющими нониусы или оптические приспособле­
ния. Д л я  точных измерений конусности наруж ны х и внутренних 
поверхностей применяют в первом случае калибр-втулку , а  во 
втором — калибр-пробку соответствую щ их разм еров.

В процессе контроля на проверяемы е плоскости наносят м яг­
ким карандаш ом  тонкую линию, затем  надеваю т или в к л ад ы в а­
ют конусный калибр, поворачиваю т его в одном направлении  
и изучаю т распространение следа карандаш ной  метки. П ри р а в ­
номерном распространении этой метки считаю т, что п роверяем ая 
поверхность изготовлена качественно.

Точность резьбы проверяю т путем контроля разм еров  н ар у ж ­
ного, среднего и внутреннего диам етров, ш ага  и угл а  проф иля. 
И зм еряю т детали  типа болтов и гаек . Н аруж ны й диам етр  бол­
тов и внутренний диам етр гаек  проверяю т скобами н пробкам и 
или ш тангенциркулем и микрометром. Д л я  изм ерения внутрен­
него и среднего диаметров болта сл у ж ат  специальны е сменные 
насадки  к резьбовым м икрометрам  для различны х типов резьбы . 
Внутренний диаметр болта проверяю т с помощью  особы х н а с а ­
д о к  к этим микрометрам, имеющих углы  меньш е углов резьбы . 
Распространенны м способом контроля резьбы  служ ит м етод трех 
лроволок. Этот метод служ ит для измерения резьбы  высокой 
точности п заклю чается в следую щ ем: во впадины  резьбы  з а ­
клады ваю т калиброванны е проволочки —  две с одной стороны 
и одну с противоположной. М икрометром изм еряю т их н ар у ж ­
ный диам етр D. Затем , зн ая  диам етр проволочек d  и ш аг резьбы  
Р, вычисляю т средний диам етр резьбы

dcp =  D  — 3 d - f  0 .8 6 6 Р .

Ш аг резьбы  проверяю т специальны ми ш аблонам и , ш аго м ер а­
ми с миниметрами. Ф орму и располож ение поверхностей контро­
лирую т поверочными линейкам и, разметочны ми плитам и и уров­
нями. П ри проверке линейкам и использую т как  визуальны й  м е­
тод, так  и метод краски  (обычно синьки). С плош ны е следы 
краски на проверяемой плоскости, перенесенные с движ ущ ейся 
линейки, показы ваю т вы сокое качество поверхности, а отдель­
ные пятна свидетельствую т о низком качестве.
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,,.ш н о го  расположения плоскостей при- 
Д.ПЯ проверки У - ' л а  ^ ан м н о го  Р 3  „ « ж е  при контро- 

МРНЯЮТ угловые лннеики. Плеты базовыми поверхностя-

* 3 “ У р о Г » » н и  ;  "■ Ч " " ™
„н „ я  устан ови  ^  “” “ „ст„, причем » " / '■
” 7 е Г » 1 « и . Г н ? к а к  разметочных, а первый я  в т о р о » -  

как поверочных.

Одним из сложных методов контроля является изм ерение 
элементов зубчатых колес. Обычно в зубчатых колесах прове­
ряют толщину зуба по делительной окружности, основной и д е ­
лительный шаги, а такж е профиль зуба. Д ля измерений у к а за н ­
ных элементов зубчатых колес применяют следующие инстру­
менты. Ш тангензубомер (рис. 2, а) представляет собой две 
взаимно перпендикулярные штанги I н 8, имеющие цену д ел е­
ний 0,5 мм. Штанги оснащены губками 4 и 5, рамками 3 » 6, 
шкалами нониусов 2 и 7 с ценой делении 0,2 мм и мнкроподача- 
ми со стопорными винтами. Правильность расположения конту­
ра зубьев относительно наружного диаметра проверяют тангеи-
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циальны м зубомером (piic. 2, б ) .  Ш агомер, измеряю щ им ш аг 
зубьев по методу обкатки, показан  на рис. 2, в.

Кроме указанны х приборов для  контроля зубчаты х колес  при­
меняю т эвольвентомер, а такж е прибор д л я  комплексной провер­
ки. Конические и червячные колеса проверяю т тем и ж е  прибо­
рами, что и цилиндрические. Винты червячны х передач п роверя­
ют путем измерения среднего диам етра, угла  наклона и ш ага  
резьбы . Средний диаметр проверяю т способом трех роликов, 
аналогичным описанному выше методу трех проволочек. Ш аг и 
профиль резьбы червяка изм еряю т с помощью специальны х при­
способлений, работаю щ их по принципу измерений элем ентов 
зубчаты х колес.

§ 3. МЕТОДЫ и ПРИБОРЫ АКТИВНОГО КОНТРОЛЯ

Точность обработки является одним из важ нейш их условий, 
■обеспечивающих повышение ресурса работы  маш ин. О днако  
трудоемкость измерений диктует необходимость изы скания спо­
собов механизации и автом атизации этих процессов. Д л я  р еал и ­
зации таких зад ач  на заводах  массового и серийного производ­
ства внедрены контрольно-сортировочные автом аты , п олуавто­
маты  и специальные контрольно-измерительны е приспособления.

Контроль точности изготовления деталей  осущ ествляется 
приборами для измерений в процессе их обработки , п о д р азд е­
ляю щ имися на приборы, которые при достиж ении требуем ы х 
разм еров детали автоматически отклю чаю т движ ение послед­
ней; приборы, регулирую щ ие подналадку  станка; приборы  бл о ­
кировочного назначения, отклю чаю щ ие механизм  передачи д е т а ­
л и  на следующую операцию  при наруш ении требуем ы х р азм е­
ров обработки.

К роме перечисленных применяют так ж е  средства, основан­
ные на статистических методах контроля. Эти способы п озволя­
ю т контролировать точность обработки, вести подн аладку  тех ­
нологического оборудования, а так ж е осущ ествлять выборочную  
проверку готовых деталей. П риборы  д ля  этих целей р аботаю т 
во взаимосвязи с блокирую щими или подналаж иваю щ им и уст­
ройствами.

А втоматические системы управления процессам и обработки  
деталей  или наладки  оборудования н азы ваю т системам и акти в­
ного контроля. Эти системы подразделяю т на системы уп р авл е­
ния процессами по результатам  измерений; системы уп равления 
регулированием  по результатам  измерений после обработки; 
системы  регулирования по результатам  измерений заготовок  до 
о бработки  и ком бинированны е системы.

Система активного контроля в процессе обработки  (рис. 3 ,а )  
представляет собой измерительны й прибор 2, имеющ ий ш кал у  
■3 и датчик 4. О браб аты ваем ая  детал ь  /  при изменении разм е­
ров, воздействуя на датчик 4, передает через усилитель 5 ком ан-
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Рис. 3. Способы активного контроля; 
о - в  процксе обряботкн; б -п о сл е  обработки; в — до обработки

ду механизму 6, который оказы вает воздействие на исполнитель­
ные органы станка 7 и S.

Система активного контроля после обработки (рис. 3, о) 
состоит из устройства, предусматривающего воздействие о б р а ­
ботанной детали I на измерительный прибор 2, связанны й с д а т ­
чиком 3 и усилителем 4, который воздействует на исполнитель­
ный механизм 5, регулятор 6, механизм 7, С их помощью пере­
мещается режущий инструмент 8 в нужном направлении с уче­
том его износа по отношению к детали 9.

В системе активного контроля (рис. 3, в) измеряю т заго то в ­
ку I устройством 2 и через датчик 3, усилитель 4, м еханизм  5 
изменяет на требуемую величину подачу в коробке передач 6  
станка 7.

Систему, показанную на рис. 3, а, применяют на круглош ли­
фовальных станках, работающих методом врезания с продоль­
ной подачей, а такж е на продольно-ш лифовальных и копиро­
вальных станках. Систему, изображенную  иа рис. 3, б, приме­
няют на бесцентрово-шлифовальных станках с продольной пода­
чей, на токарных алмазно-расточных, зубофрезерных и зубош ли­
фовальных станках. Система, приведенная иа рис. 3, в, служ ит 
для автоматической наладки реж ущ его инструмента и установ­
ления режимов резания. Комбинированные системы совм ещ аю т 
обычно две из приведенных систем.

Г л а в а 4
КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТЕЙ И МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ

ИХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ;
§  1. КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ i

« . . а , е л ь „ „ г о  комплекса т о « ,,о .,„ п ," ;к „ 7 „ '; ;< ,“ ” о « П а р " а к :  ‘



теризуется ш ероховатостью , волнистостью  и ф и зяко-м еханиче- 
скимн свойствами поверхностного слоя.

Ш ероховатость поверхностей явл яется  одним из важ н ей ш и х  
парам етров, влияю щ их на работоспособность д еталей , сбороч­
ных единиц и изделий. Н есоответствие треб ованиям , п р ед ъ яв ­
ляем ы м  к ш ероховатости поверхностей, вы зы вает таки е  явл ен и я  
в эксплуатации маш ины, как  преж деврем енны й износ, ко р р о ­
зию, повышение силы трения, вы ход из строя деталей  и узлов.

Другим признаком, характеризую щ им  качество поверхности, 
являю тся физико-механические свойства поверхностного слоя, 
входящ его в контакт с сопрягаемой деталью . Ф изико-м еханиче­
ские свойства поверхностного слоя характери зую тся его твер д о ­
стью , структурными и ф азовы м и превращ ениям и, величиной, 
знаком  и глубиной распространения остаточны х нап ряж ен и й , 
деформацией кристаллической реш етки. Этот п о казател ь  сущ е­
ственно влияет на ресурс и качество работы  сборочны х единиц 
маш ины. Следует подчеркнуть, что при вы боре величины ш еро­
ховатости и степени упрочнения поверхности следует учиты вать, 
что эти парам етры  дад ут полож ительны й эф ф ект ли ш ь при 
своих оптимальных значениях. Ш ероховатость поверхностей рег­
лам ентируется ГОСТ 2789— 73 и 2309— 73.

Реальны й профиль — это проф иль, который получается в 
результате сечения реальной поверхности плоскостью , ориенти­
рованной в заданном  направлении, больш ей частью  перпендику­
ляр н о  следам  обработки. И зм еренны й проф иль п ред ставл яет  
собой сечение измеренной поверхности плоскостью , имею щ ей з а ­
данную  ориентировку к геометрической поверхности, и н азы ­
вается профилограммой.

О пределение ш ероховатости поверхности долж но п р едусм ат­
ривать измерение ш ага и высоты неровностей на базовой  д л и ­
не I (рис. 4 ) . П осле соответствую щ их измерений находят сред­
нюю линию профиля, которая и служ ит основой д ля  оп ределе­
ния величины ш ероховатости поверхности. Э та линия рассекает  
профили ш ероховатостей таким  образо.м, чтобы площ ади  их 
были примерно равны , т. е.

F i +  F , +  ... +  Fn+i =  F , +  F , +  ... +  F ^.

П росуммировав высоты верш ин и впадин проф иля поверхно­
сти по отношению к средней линии и р азд ели в  на количество

Рис. 4. Схем а профиля  
поверхности



„рсносгеЛ. находят среднее арифметическое отк.,онен„е „р„.-
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или

R a =
Zyi

где J/, — абсолютные значения расстояний до средней лнннн без 
учета алгебраического знака.

Для менее точных измерений шероховатости  ̂ поверхности . 
воодптся другой критерий К г —  высота неровностей проф иля по 
десяти точкам, т. е. сумма средних арифметических абсолю тны х | 
отклонений точек пяти наибольших минимумов н пяти наиболь- ! 
ших максимумов профиля в пределах базовой длины: .

_  (̂ 1 ••• — (ft» + ^4  +  +^1о)

т. е. ^ 2  =  — — 2 /ijmln^.

Согласно ГОСТ 2789—73 для обозначения ш ероховатости ;
поверхности, которая должна быть образована с удалением  слоя • 
материала (например, точением, фрезерованием, сверлением ,
шлифованием, полированием, травлением и т. п .), применяю т j

знак ^  указанием значения парам етра ш ероховатости. Д л я  !
t

обозначения шероховатости поверхности, которая долж на бы ть ; 
образована без удаления слоя м атериала (например, литьем , J 
копкой, объемной штамповкой, прокатом, волочением и т. п .) , '

!
применяют знак ^  . Д ля обозначения шероховатости поверх- |

ности, вид обработки которой конструктор не устанавливает i
!

применяют знак . I
I

§  2. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ЗАВИСИМ ОСТЬ  
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ПОВЕРХНОСТИ  

ОТ СП О СО БО В ЕЕ ОБРАБОТКИ

рамстра inepoTOBaSr" то ве р и о тл 'п  н?об’' ' ' “ “ ’'
.ер.иостного „ о . ,  можно зГ д ^ н Г Т с и Т у ^ ™ ,™ :



ные характеристики  д еталей  маш ин. °  ’ „ы соко-
роховатость поверхности при необходим ости полу „рпх„им  
го качества далеко  не всегда д о л ж н а  "Р и ^ л и ж а ть с я  к 
предельным значениям . В то ж е  врем я излиш не м а л а я  ш ерохо  
ватость поверхности вы зы вает вы д авлив ан и е см азк и  из зон ы  
трения, что приводит к сокращ ению  сроков слу ж б ы  д ет ал ей .

П ри оценке ш ероховатости во вним ание п р и н и м ается  н е 
только вы сота и ф орма микронеровностей, но т а к ж е  и х а р а к т е р  
располож ения ш трихов от реж ущ его инструм ента на о б р а б о т а н ­
ной поверхности детали . Ф орма микронеровностей  вл и яет  на 
несущую поверхность, предопределяю щ ую  износ и ко н тактн ы е 
деформации сопрягаем ы х деталей . В больш инстве слу чаев  узлы  
трения требую т постоянного наличия см азки , что обесп еч и вает  
их нормальную  и длительную  работу.

§  3. С П О С О Б Ы  УП РО Ч Н ЕН И Я П О В Е Р Х Н О С Т ЕЙ

Работоспособность, надеж ность и долговечность  д ет ал ен  м а ­
шин в условиях эксплуатации во многом за в и с ят  от ф и зи к о -м е­
ханических свойств поверхностного слоя: тверд ости , изн осостой ­
кости, усталостной прочности (вы носливости) и др ., а т а к ж е  
от сопротивляемости коррозийном у воздействию  о к р у ж аю щ ей  
среды. Состояние и свойства поверхностного слоя им ею т о собое 
значение, потому что больш ей частью  р азруш ен и е д ет ал ей  н а ­
чинается с поверхности, поэтому важ н о е  зн ач ен и е им ею т спосо­
бы повыш ения сопротивляемости поверхности д етал и  том у или 
иному виду разруш ения.

Упрочнение пластическим д еф орм и рован и ем  (н а к л е п о м ) . 
Сущ ность упрочнения поверхности м еталлических  д етал ей  п л ас ­
тическим деф ормированием  закл ю ч ается  в том , что п оверхно­
стный слой м еталла уплотняю т. П ри этом зер н а  м етал л а  п л а с ­
тически (т. е. без разруш ения) деф орм ирую тся, и зм ел ьчаю тся , 
а  в поверхностном слое возникаю т благоп риятн ы е остаточн ы е 
напряж ения сж атия.

П ластическое деф орм ирование м етал л а  в холодном  с о сто я ­
нии (в отличие от горячего деф орм и рован и я) приводит к у в е л и ­
чению твердости и прочности м атер и ал а  поверхности . Э то 
явление н азы ваю т наклепом . В озникаю щ ие при н ак л еп е  п о верх­
ностных слоев детален  остаточны е н ап р яж ен и я  сж ати я  б л а г о ­
приятно влияю т на сопротивление детал ей  м аш ин  у стал о стн о ­
му разруш ению , т. е. разруш ению  от циклически.х, м н огократн о  
повторяю щ ихся нагрузок.

В маш иностроении применяю т разли чн ы е м етоды  уп рочн ен и я 
поверхностей деталей  пластическим  д еф орм и рован и ем ; н а к а ­
ты вание (обкаты вание) и р аскаты ван и е, о б р аб о тк у  дробью  
(дробеструйный н ак л еп ), ц ен тробеж но-ш ариковы й  н акл еп , че­
канку, вы глаж ивание, поверхностное д орн оваи и е, п р о тяги в ан и е  
и др. Схема основных видов поверхностного уп рочн ен и я мето-

2П-



дом пластического деформирования представлена на рис. 5 . П о ­
верхностное упрочнение детален строительных н дорож н ы х  ма- 
шнн пластическим деформированием излож ено в р азд ел е  1ц

(гл. 1).Термическое и термомеханическое упрочнение поверхностей. 
Термический способ упрочнения поверхностей м еталлических де­
тален основан на изменении свойств поверхностного слоя тер-

^ ш т .
1

1 .уУ ////у

Рис. 5. Основные виды поверхностного упрочнения методом пластического 
деформирования:

а-пнсвм.тическпЯ наклеп; в -  мсх.»ическиП наклеп дровью; в -  нентробежпо-шарн- 
н о . Х  и ."Гп - i  1Н..111КОЫ: , | - и » к 8тыоам11с шариком; * -  накатываинс

S p,"»*.-!;:'-" роликам; *  -  * -  р.скатыаа,.„с отверстия

мнческнм воздействием на металл (нагрев и охлаж дение), в ре­
зультате которого в металле происходят структурные п ревра­
щения.

И звестии следующие виды термического упрочнения поверх­
ности деталей; поверхностная закалка с индукционным н агре­
вом токами высокой частоты (закалка ТВ Ч ); поверхностная з а ­
калка с нагревом газовым пламенем; поверхностная за к а л к а  с 
нагревом в электролите.

Поверхностная закалка обеспечивает высокую твердость 
поперхностного слоя детали и сохраняет вязкость ее внутренних 
слоев, что способствует повышению общей прочности за  счет по­
вышения предела усталости. Наибольшее распространение в
30
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промышленности из перечисленны х видов поверхн остн ой  з а к а л ­
ки получила за к а л к а  с нагревом  Т В Ч . с п а -

П оверхностная з а к а л к а  с н агревом  Т В Ч . П р и  з а к а л к е  с иа 
гревом ТВ Ч  высокую  твердость  и новую  стр у к т у р у  п о л у ч а е т  
поверхностный слой д етали , а серд цеви н а со х р ан я ет  и сх о д н ы е  
твердость и структуру. В ы сокочастотная п о вер х н о стн ая  з а к а л к а  
является наиболее производительны м  и п рогрессивны м  м етодом  
термической обработки . О на им еет следую щ и е осн овн ы е п р е ­
имущ ества: вы сокая производительность и экон ом и чн ость  по 
сравнению  с другими процессам и поверхностного тер м и ческо го  
упрочнения; отсутствие обезу гл ер о ж и ван и я и зам етн о го  о к и с ­
ления поверхности детали ; ум еньш ение д еф о р м ац и й  д е т а л е н ; 
возм ож на ком плексная м ехан и зац и я и а в то м а ти за ц и я  п р о ц есса  
термической обработки, ее м ож но вклю чить в поточную  линик> 
механического цеха; более вы сокие м еханические сво й ств а  с т а ­
ли, чем после обычной зак а лк и .

Токи высокой частоты , используем ы е при п оверхностной  з а ­
калке, это переменные токи, имею щ ие частоту  б о л ее  2000 Гц. 
Применение токов высокой частоты  д л я  н а гр е в а  при  п о в ер х ­
ностной зак а лк е  основано на т а к  н азы в аем о м  п о верхн остн ом  
эффекте, сущ ность которого зак л ю ч ае тся  в том , что  при  
прохождении переменного тока  по проводнику (и зд ел и ю ) он п р о ­
текает преимущ ественно в поверхностном  слое, причем  чем  в ы ­
ше частота тока, тем на меньш ую  глуб ину от п оверхности  д е т а ­
ли он проникает. У становка д л я  вы сокочастотн ой  з а к а л к и  
(рис. 6) состоит из генератора 3  вы сокой частоты , в ы со к о ч асто т ­
ного трансф орм атора 4 , конденсаторной б а т а р е и  5 , н а г р е в а т е л ь ­
ного индуктора 2 и приспособления д л я  з а к а л к и  (о .\л а ж д е н и я ) , 
автоматического устройства д л я  у п равлен и я  циклом  о б р а б о тк и  
и контроля тем пературы .

Д л я  получения токов высокой частоты  п ри м еняю т м аш и н ­
ные и лам повы е генераторы  (п р ео б р азо ва тел и  т о к а ) .  М а ш и н ­
ные генераторы  обычно имею т м ощ ность 100— 500 кВ т . Т а к и е  
генераторы вы раб аты ваю т ток с частотой  от 500 д о  8000 Гц. И х  
как  правило, использую т 
при поверхиостион з а к а л ­
ке крупных изделий для 
получения сравнительно 
глубоких закален ны х сл о ­
ев. Л ам повы е генераторы  
обычно имеют меньшую  
мощность (от 1,5 до 
300 кВ т) и создаю т ток 
частотой от 10* до 5 Х  
ХЮ® Гц и выш е. И х ис-

Рис. 6. Схем а установки для  
•ы сокочастотной закалки



„ „ « у ю т и я  ЭЗ..ЛКИ на небольшую глубину (1 - 2  «м ) многю

" Т “ т а к т ш “ " а т ? К ^ ^  Д » » " " ? » »  80 мм
г о ,  ™ Е е  закаленного м о я  до 2 мм применяю т ток  часто , 
тпн 300000 Гц с питаннем от лампового генератора, д л я  изде­
лий диаметром 150-500  мм при толщине закаленного  слоя свы- 
Г е  2 мм применяют ток частотой 2000 Гц с питанием от м аш ин­
ного генератора; для изделий диаметром более 200 мм при 
толщине закаленного слоя 8 - 1 0  мм можно применять обычный 
ток с частотой 50 Гц с питанием от промышленной сети.

Для нагрева поверхности детали до нужной тем пературы  
при закалке токами высокой частоты использую т физическое 
явление, называемое электромагнитной индукцией. П ри з а к а л ­
ке ТВЧ нагреваемое изделие помещают внутрь т а к  назы ваем ого 
индуктора, представляющего собой медный виток, по которому 
проходит переменный электрический ток высокой частоты  боль­
шой силы (в несколько тысяч ампер) и низкого н апряж ения. 
Зтот ток создает вокруг проводН'ика (изделия) сильное перем ен­
ное магнитное поле, которое индуктирует (возбуж дает) в нем 
вторичные короткозамкнутые (так называемые вихревы е) токи. 
Вследствие поверхностного эффекта индукционные вихревы е 
токи сосредотачиваются только на поверхности стального и зде­
лия, а так как сталь обладает высоким сопротивлением, 
поверхность ее нагревается. Чтобы сам индуктор не нагревался, 
через него пропускают воду. Таким образом, нагрев детали  на 
закалочной установке ТВЧ осуществляется электрическими то ­
ками, возникающими в самой детали. Индуктор служ ит лиш ь 
для того, чтобы возбудить эти токн. Индукторы могут быть из 
нескольких витков и из одного витка, охватываю щ его нагревае­
мую деталь. При закалке отдельных участков или плоскостей 
индукторы делаю т в впде петель, рамок и т. д. В каждом кон­
кретном случае размеры и форму ннуктора устанавливаю т в 
зависимости от размера и формы нагреваемых деталей.

Многовитковый индуктор (рис. 7 ,0 ) применяют для закалки  
цилиндрических деталей; одновитковый индуктор (рис 7 6) — 
для нагрева под напайку резцов с пластинами из бы строреж у­
щей стали или твердого сплава; индуктор в виде плоской пет­
ли (рис. 7, в) — для закалки плоских поверхностей

Для получения твердого и износостойкого поверхностного 
слоя на установке ТВЧ после нагрева стальной детали до не­
обходимой температуры (выше верхней критической точки Агз) 
и глубины ток выключают, а нагретую деталь н н т е н ™  ох­
лаждают струей жидкости (обычно воды) О хлаж лаю ш ая ж ил 
кость обычно подается через отверстия на в ^ н Т а

“ “ " “ " г  "одаяа жидкости автом а-
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Д л я  снятия

” с к 7 Г К « а к н е « ’теп л а  сам ой  н атретой  д е т а л и , есл и  ее  

не о х лаж д ать  до кон ц а).

В зависимости от ф ормы  н разм ер о в  д ет ал ей , а  т а к ж е  от 
глубины упрочненного слоя сущ ествует о д н о вр ем ен н ая , н е п р е ­
ры вно-последовательная и п о сл ед о вател ьн ая  з а к а л к а  Т В Ч  о т ­
дельных участков поверхности.

О дноврем енной  вы сокочастотной поверхностной  за к а л к е , п о д ­
вергаю т небольш ие изделия. П ри этом  способе о д н о вр ем ен н о , 
нагреваю т всю подлеж ащ ую  за к а л к е  поверхность, а  за т е м  и зд е ­
лие целиком охлаж аю т. Т акой способ пригоден при поточном  
производстве одинаковы х изделий, н априм ер  м етчиков, к а л и б ­
ров и т. п., с автом атической регулировкой  врем ени  и т е м п е р а ­
туры нагрева. Н а рис. 8, а  приведена схем а одн оврем ен н ой  з а ­
калки. Вся поверхность зак а л и в а ем о й  д е т а л и  2  н ах о д и тс я  в 
зоне действия индуктора 1 и н агр евается  одн оврем ен н о . Д е т а л ь  
в индукторе д олж н а вр ащ аться  д л я  того, чтобы  ее п о верхн ость  
н агревалась равном ерно. П о окончании н агр е в а  р ел е  вр ем ен и  
отклю чает индуктор от генератора, и вкл ю чается  вод ян о й  ду ш , 
который о х л аж д ает  всю д ет ал ь  одноврем енно. С пособ  о д н о в р е­
менной зак а л к и  Т В Ч  —  вы сокопроизводительны й , но его п р и ­
менение ограничивается мощ ностью  ген ер ато р а .

Н епреры вно-последоват ельны й  способ п ри м еняю т при з а к а л ­
ке деталей  значительной длины , н априм ер  вал о в  (рис. 8, б ) .  
В ал I вращ ается вокруг вертикальной  оси и п ер ем ещ ается  в н у т ­
ри индуктора 2 сверху вниз, п оследовательно  п роходя ч е р ез  з о ­
ны нагрева и о.хлаж дения зак ало ч н о го  у строй ства  (сп р ей ер а ) 3, 
к которому по ш лангу 4 п одается вода. Н а  рис. 8, в  д а н а  сх ем а  
непреры вно-последовательной за к а л к и  стал ьн ы х  п ли т 2, к о то ­
рую  осущ ествляю т с помощ ью  плоских и н дукторов 1 п о .хлаж - 
даю щ его 'устройства 3.
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закалки  ТВЧ  зак а л и в а ю т  отдель-. 
h\e7 0 A0 W последователь зак али ваем ая  поверхность,

„ые части “  ag-ся по частям, например, отдельно
нагревается и охлажда „ е р н и  и т д.
каждая шейка коленчат последовательной зак а л к и  зубча-

„ r e S s . u i  ( т Г  н м ы м е и з я  позуб»ая з а к м к а ) .  З у б ь я  ш е с е р -  
НИ 2 нагреваются индуктором I.

S) '

Рис. 8. Способы закалки токами аысокой частоты: 
d — одповреыепиый; 6 и в — иепрерывно-последмателышА; г — последовательный

Поверхностной закалке ТВЧ подвергают преимущ ественно 
изделия из углеродистых и низколегированных сталей с содер­
жанием углерода 0,4% н выше. В деталях из сталей с меньшим 
содержанием углерода поверхностный слой ие получает необхо­
димой твердости. И зделия из легированных сталей реж е под­
вергают поверхностной закалке, так  как  высокая прокаливае- 
мость здесь не требуется.

Наиболее широкое применение закалка с нагревом ТВЧ по­
лучила для упрочнения зубчатых колес. При этом в зависимо­
сти от размеров шестерен, величины модуля зуба, а такж е от 
технических требований, предъявляемых к ним по условиям 
эксплуатации, применяют различные способы поверхностной з а ­
калки. Эти способы различают по методам нагрева: закалка вен­
ца шестерни со сквозным прогревом зубьев; закалка с нагревом 
только контактных поверхностей зуба (закалка по зубу) или с 
нагревом контактных поверхностей и впаднны одновременно 
(закалка по впадине); закалка по контуру шестерни, когда з а ­
каленный слой располагается по всей поверхности зуба.

Закалку венца шестерни со сквозным одновременным про­
гревом э>’бьев применяют в тех случаях, когда шестерни слабо  
нагружены и нет опасения, что иаквозь прокаленный зуб в 
процессе эксплуатации сломается. Это, как правило, тихоходные
KDv*.Inft "Р" сравнительно малой о к -
кр^жиой скорости (до 3 м/с) и имеющие малый модуль зац еп-
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лення (m  =  l4 -4  м м ). Способ сквозного иягреоа при м еняю т т а к ­
ж е  при зак а лк е  цементованны х ш естерен, изготовленны х из м а ­
лоуглеродистой стали. В этом случае, несм отря на  ̂ сквозной  
прогрев зуба, зак али вается  только цем ентированны й слои.

В ы с о к о ч а с то тн ы й  нагрев при за к а л к е  ш естерен  из кон струк­
ционной или цементируемой стали  со сквозны м  прогревом  зу б -, 
чатого венца имеет преимущ ества по сравнению  с обы чной з а ­
калкой с нагревом в печах пли ваннах, а именно лучш ие эконо-

' Рис. 9. Схем а нагрева 
ш естерен по зубу (а) и 

по впадине (6):
J  — магиитопровод: 2 — ни* 
дуктируюшнП прооод: 3 — 

... нагретый слой

йнческне показатели (высокую  производительность, сокращ ение 
{Расхода электроэнергии и т. п .) , а так ж е  м алую  деф орм ацию  
ш естерни, так  как  ступица ш естерни при вы сокочастотном  н а ­
греве остается холодной. П оследнее обстоятельство м ож ет о к а ­
зать  реш аю щ ее влияние на выбор технологии с применением  по­
верхностного индукционного нагрева.

Ш естерни больш ого модуля ( т ^ 8  м м ), которые обычно я в ­
ляю тся и большими по разм ерам , зак а ли в а ть  со сквозны м п ро­
гревом зуба и обода затруднительно, так  как  д ля  этого п реж де 
всего требуются значительны е мощности тока высокой частоты . 
К роме того, при таком  методе нагрева трудно получить р авн о ­
мерную температуру зуба и впадины, поэтому д л я  крупном о­
дульны х шестерен применяют последовательную  за к а л к у  зуб  з а  
зубом или впадина за  впадиной (рис. 9 ).

При зак а лк е  по зубу индуктор петлевого типа охваты вает 
зуб шестерни таким  образом , что активный провод р асп о л агает­
ся вдоль рабочей (боковой) поверхности зуба, которая прогре­
вается в первую очередь. Н едостатком  способа зак а л к и  по зубу  
является то, что закаленны й слой обры вается у основания зуб а 
(рис. 10, а) в зоне, где имеет место концентрация вредны х р ас­
тягиваю щ их остаточных напряж ений. Прочность п вы носли-- 
вость зуба сниж ается, поэтому таким  способом м о ж н о -зак ал и ­
вать  лиш ь не сильно нагруж енны е ш естерни. ' ■ .

Д л я  закалки  тяж ело  нагруж енны х крупномодульны х ш есте-- 
реи разработаны  способы, обеспечиваю щ ие нагрев и за к а л к у  
боковы х поверхностей зубьев и впадины  (зак ал к а  п о 'в п ад и н е , •
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Рис. 10. Р аспределение
закаленного  слоя у 

ш естер ен  при закалке  
ТВЧ по зуб у  (а) и по  

■падине (6)

рис. 10, б). В ЭТОМ случае закаленный слой охваты вает как  
боковые поверхности зубьев, так и впадины, что значительно 
повышает усталостную прочность зубчатого колеса вследствие 
больших благоприятных сжимающих остаточных напряж ений, 
возникающих в поверхностном слое по всему контуру зуб а.

Прогрессивным методом является контурная за ка лк а  зу б ­
чатых колес среднего ( т = 3 ,5 ч -6  мм) и крупного ( ш ^ 8  мм) 
модулей при непрерывно-последовательном нагреве ТВЧ по вп а­
дине под слоем охлаждающей жидкости. Этот метод предусм ат­
ривает нагрев ТВЧ рабочих поверхностей зубьев и впадин по­
средством индуктора специальной конструкции, перемещ аемого 
вдоль впадины зуба под слоем охлаждаю щ ей жидкости (воды  
или эмульсин). Конструкция индуктора упрощ ается, так  как  не 
требуется специальный подвод жидкости для его о.хлаждення, 
а качество закаленных данным методом зубчатых колес поьы- 
шается, поскольку значительно уменьшается их деф орм ация н 
устраняется брак по трещинам во впадинах зубьев.

Отраслевым институтом ВПТИстромдормаш  сконструированы 
и внедрены в производство полуавтоматические станки для 
контурной закалки зубчатых колес среднего и крупного моду­
лей под слоем жидкости. Станки изготовляли двух типоразме­
ров. Станок для закалки  цилиндрических прямозубых колес мо­
дулем 4—12 мм, диаметром 60—600 мм и шириной до 200 мм, 
а также косозубых цилиндрических колес с углом наклона зуба 
не свыше 30° и станок для закалки  цилиндрических прямозубы х 
колес модулем от 8 мм и выше, диаметром 200— 1000 мм с пи­
танием от лампового и машинного генераторов.

Контурная закалка ТВЧ зубчатых колес на стан ке 
ВПТИстройдормаш осуществляется следующим образом З у б ­
чатое колесо надевают на оправку и устанавливают в н ап рав­
ляющую станка. Индуктор, закрепленный на подвижном тран с­
форматоре, подводят к впадине между зубьями, проверяю т 
зазоры между индуктором, боковыми поверхностями зубьев и
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зак а лк и  индуктор последовательно  п ер ем ещ ается  в д о л ь  в п ад и  
ны, нагревая ее и боковы е поверхности  зуб ьев . П о сл е  з а к а л к и  
одной впадины зуб чатое колесо автом ати ч ески  п о в о р ач и в ается  
на один зуб, индуктор подается к следую щ ей  в п ад и н е  и т. Д. 
П осле закалки  бак  опускается, за к а л е н н о е  зу б ч ато е  к олесо  сн и ­
мают, на его место у стан авли ваю т следую щ ее, б ак  снова п о д н и ­
м ается и т. д.

Таким образом , сам  процесс за к а л к и  зу б чаты х  колес  по к о н ­
туру происходит полностью  в автом атическом  ц и кле, л и ш ь  
снятие II установку деталей  производят вручную . З а к а л е н н ы й  
слой равномерно расп ред еляется по кон туру  зуб ьев  на гл у б и н у  
2—3 мм, твердость H R C  47— 52. П осле за к а л к и  зу б ч аты е  к о л е­
са подвергаю т низкому отпуску.

Н а предприятиях строительного, дорож н ого  и к о м м у н ал ьн о ­
го маш иностроения индукционный н агрев токам и  вы сокой  ч а с ­
тоты при термической обработке различны х детал ей  м аш ин  н а ­
ходит все более ш ирокое применение. Н а  м ногих за в о д а х  
отрасли освоены и успеш но прим еняю т технологические процес» 
сы закалки  с нагревом ТВ Ч зубчаты х колес, вал о в , втулок , ро ­
ликов, пальцев звеньев гусениц, нож ей зем лерой н ы х  м аш ин , 
катков, зубьев ковшей экскаваторов и многих други х  д ет ал ей .

Н иже в качестве примера приведен технологический процесс термической 
обработки с нагревом ТВЧ зубчатого венца 2 = 9 6 , т —4, материал сталь 55.

1. Закалка рабочей поверхности зубьев по контуру на твердость H R C  
не менее 50 при глубине слоя 0,8— 1,2 мм;

а) очистить детали от заусенцев, стружки и грязи;
б) установить венец с помощью крана-укосины ( 0 = 5  кН ) на базовы е 

ролики специального станка для закалки ТВЧ;
в) устанояить индуктор и охладители;
г.). ввести фиксаторы во впадину зуба;
д) установить с помощью щ у п а ,за зо р  между индуктором и впадиной 

зуба О.а—0.4 мм; между вершиной зуба и охладителем — 0,5—0,6 мм (при 
настройке на партию деталей);

е) установить кулачки ограничения хода каретки таким образом чтобы 
индуктор выходил из впадины зуба 2—3 и м ;’

ж ) установить кулачки включения и выключения нагрева таким образом 
чтобы выключение происходило при выходе >/, индуктора из впадины а 
включение — при входе '/а индуктора во впадину;

з) отрегулировать механизм деления зуба венца так, чтобы деление про­
изводилось иа один зуб с допуском ± 0 .5  мм; '

и) устанЬвнть иа РСИ  цифру 96 (число впадин) и включить его;
к) установить с помощью реостата требуемую скорость перемещения ка­

ретки (4 мм/с), несущей трансфоратор с индуктором;
л) поднять закалочный бак с  эмульсией, имеющей температуру 30—50° О  

Т В ч“л З-2?б ” " ° ‘’" '^  электрические параметры лампового генератора

= 8 4 0 ^ а д 0 °с ""^ '’ автоматический цикл закалки иа время 34 мин;

п) после конца цикла закалки опустить закалочный бак, снять краиом- 
укосииой венец со станка и установить на контейнер.

2. Контроль: I
а) твердости— 100%-пый. тарированным напильником, H RC  более 50-
б)..иа отсутствие трещин и прижогов — визуально.
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Ю/7-БЗ до HRC  45—50, время вы-
3. ® охлаждение на воздухе;

помСью м 1 с т о 1 о \р а ^  ( 0 - 5 0  кН) уложить венец в коптенпер 
для отпуска (в контейнере помещается 17 венцов).

б) загрузить контейнер с венцами в печь.
в) произвести нагрев и выдержку;

. г) разгрузить печь.
а) твердмтй— 100%-ный, тарированным напильником;
б) в ЦЗЛ согласно графику для поверки твердости, глубины закаленного 

слоя и структуры.
Поверхностная закалка с газопламенным нагревом. Этот м е­

тод поверхностной закалки заклю чается в нагреве участка д е ­
тали, подлежащего закалке, газокислородным или газовоздуш - 
иым пламенем до температуры закалки, с последующим бы ст­
рым охлаждением. Глубину закаленного слоя этим , методом 
можно получить от 1 до 6 мм при твердости поверхности с т а л ь ­
ных детален HRC 50—56. Закалке с газопламенным нагревом  
подвергают детали, изготовленные из среднеуглеродистой (С  =  
=  0, 4-н0,5%) и легированной сталей, а такж е из серого и ковко­
го чугуна, содержащего 0,25—0,85% связанного углерода. Д о ­
стоинствами метода являются: возможность поверхностной з а ­
калки отдельных участков деталей с целью их упрочнения 
(зубья шестерен, шейкн валов, ходовые дорожки крановых ко-, 
лес, направляющие станин металлорежущих станков и т. п .); 
лростота, портативность и дешевизна оборудования (установок) 
для газопламенной закалки; легкость выполнения операции з а ­
калки; минимальное коробление и отсутствие окисления поверх­
ности после закалки; возможность получения однородного з а - ’ 
калеииого слоя с постепенным изменением твердости по глуби­
не; возможность поверхностной закалки  крупногабаритных 
деталей.

Недостатками метода являются трудность контроля и регу­
лирования температуры нагрева поверхности детали, а такж е  
термической обработки деталей сложной формы.

Принципиальная схема поверхностной закалки  представлена 
на рис. П . Газовая горелка /  движется с определенной скоро­
стью над поверхностью детали и нагревает ее. За  горелкой с 
той же скоростью движется трубка 2. через которую подается

Рис. 11. Схем а ' 
пошержностной закалки  

газоаым пламенели:,
 ̂—горелка: 2 —тпуб«а яла

«оды; ,  _ " з . к 1 л ? : . " ы Г Г « :
■кзжалсниш crpaiitBHira



пламени « ак  он о б есп еч и вает  вы со к у ю  т ем -го применяют а ц е т и л е ^  так  к ак  0 ^ П р о ф и л ь  га_-

пературу “  ” " 7 о о ^  проф и лю  з а к а л и в а е м о й
Г е ^ : : Т Г э т о Г и Г и = л ь з у ю т о 6 ^ ^ ^ ^ ^ ^

^ Г у Г з - а к Г к Т ” - ^ - -
методом.

Рис. 12. Формк! наконечнико» для, закалки газо ки сло р о д ны /* п л а м е и е м : . 
а — плосннА; в — для полутавровой по»ер»иост1г. в — для закалки внутренних поверх- 
иостсП; » — для цнлмидряческих тел; d — для вакалкн одного зуба зубчатого колеса

П ри циклическом методе зак а л к и  н агр е в ается  о д н о в р ем ен н а  
вся подлеж ащ ая зак а л к е  поверхность д ет ал и , а п осле о к о н ч ан и я  
нагревэ всю поверхность о х л аж д аю т с пом ощ ью  сп ец и ал ьн о го  
разбры згивателя. Таким  способом осущ ествляю т п оверхн остн ую  
зак алк у  зубьев звездочек, кулачков , то кар н ы х  ц ен тров , к о н ц е ' 
вого инструмента, ш еек и цапф  вал о в  и -осей, зу б ч аты х  к о л ес  
и др.

При испрсрывпом методе горелка н д е т а л ь  п ер ем ещ аю тся  
относительно друг друга, и п рикрепленны й, к го р е лк е  р а з б р ы з ­
гиватель (спрейер) непрерывно, участок за  у частком , охлаж-» 
д ает  нагретую  пламенем горелки поверхность д ет ал и . Т аки м  
способом закали ваю т поверхности н ап р авл яю щ и х  стан и н , б а н ­
даж ей , ходовых колес, опорных колец , роликов, н ож ей  и др . ,

Н аконечники горелок в процессе газоп лам енн ой  з а к а л к и  р а с ­
полагаю т на расстоянии 6—8 мм от зак а л и в а ем о й  поверхности , 
П ри этом ядро пламени долж н о  отстоять  на 2— 3 мм от п о верх­
ности детали. Глубину зак а лк и  м ож но р егули ровать  изм енением  
мощности пламени горелки и скорости ее перем ещ ения.

Д л я  поверхностной зак а л к и , к ак  правило , использую т го р е л ­
ки 7 рех видов: для обработки  плоских поверхностей, зу б ч аты х  
колес и слож ных поверхностей. О течественная п ром ы ш лен н ость  
вы пускает различны е закало ч н ы е газоп лам енн ы е горелки , н а ­
пример, кислородно-ацетиленовы е Н А З-55, кислородио-керосит
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«овые ГКЗ-1-58, кнслороднр-пропановые ГЗЗ-1-57. кислородно­

газовые ^'33-57 и ДР- закалки можно легко автом атнзн- 
оовЙ1°1!^ключнть в общий поток механической обработки . Д л я  
K n H b ii ^е?алей этот; способ закалки более рентабелен, чем 
3aia?Ka с индукционным,нагревом ТВЧ. В индивидуальном  н 
мепкосерийном производстве газопламенную закалку , п рим еня­
ют Д1Я упрочнения таких крупных и тяжелы х стальны х д еталей , 
как коаенчатые валы, крупномодульные зубчатые колеса, зуб ья 
ковшей экскаваторов, направляющие станин м еталлореж ущ их 
станков и т. д. Температуру нагрева поверхности детали  н глу ­
бину закаленного слоя при газопламенной закалке регулирую т 
изменением состава и расхода газовой смеси, расстоянием го­
релки от детали и относительной скоростью движ ения горелки 
л детали.

В мелкосерийном производстве в качестве закалочны х м а ­
шин часто применяют станки для механической обработки, а 
для оснастки газовых сетей — серийную газосварочную  ап п а­
ратуру. В частности, токарный станок позволяет осущ ествлять 
прямолинейное движение газовой горелки, закрепленной на суп ­
порте, и вращательное движение детали. В серийном и м ас­
совом производствах газопламенная поверхностная за к а л к а  
возможна лишь при. испоЛьзоваиин специальных м еханизиро­
ванных и автоматизированных станков. Оснащение этих стан ­
ков приборами, автоматически регулирующими процесс нагрева 
по заданному режиму, позволяет применять газопламенную  
поверхностную закалку вместо индукционной ТВЧ. ' '

Детали, прошедшие газопламенную закалку , подвергаю т 
низкому отпуску при температуре 180—200®С для снятия внут­
ренних напряж ений.:М ожно'П рименять и самоотпуск. После 
отпуска производят окончательную механическую обработку 
(доводку и шлифование).

Наиболее широко упрочнени1е закалкой с газопламенным на­
гревом применяют при изготовлении зубчатых колес. Газопла­
менной поверхностной закалке до твердости H R C  50—56 под­
вергают зубчатые колеса, изготовляемые из сталей 45, 50, 40Х, 
40ХН. Предварительно зубчатые колеса проходят общую тер ­
мическую обработку (нормализацию или улучшение) д л я 'п о ­
вышения механических свойств исходного материала (сердце­
вины) и получения мелкозернистой структуры, необходимой для 
обеспечения качественной закалки  поверхностного слоя :■ 

Закаленный слой при нормальном режиме газопламенной 
закалки обладает мелкокристаллической мартенситной или тро^ 
оститомартенситной структурой с плавным переходом к н ёза^а- 
леннои части детали. Д ля газопламенной закалки мелко- н спел 
немодульных зубчатых колес (с модулем до 8 мм) при быстром 
вращснш! применяют специализированную установку У ГЗ 1 R8 
Она состоит из пульта управлс-„,1я.-зак^поч^ного S k ^
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Рис 13. С х ем а  п о .е р хн о стн о й  эаиалки  
с н а гр е .о м  .  элек тр о п и те : .

;„-рь\Т;о,о^оГ.Г^-истоит"'^^^^

ш естерендля эакалкн. З у б ь я  ^
небольш ого м одуля (до 4 м м ; 
на этой установке п р о кал и ваю т­
ся насквозь на одну и ту  ж е т в е р ­
дость. Зубья ш естерен м одуля 
до 6—8 мм зак а л и в а ю т до вы со­
кой твердости (H R C  55— 60)

Г ж .ш  д . "  з у З ^ о Г с ^ р Х т а ю щ и х  в условия.х  з н а к о п е р е ;

“ ^ " й з м ; ; .? Г ;а ^ " е р Т ^ з Г б а  и сам ого  к о л еса  "РИ га зо п л а м е н н о  
зак а лк е  незначительны , поэтом у д о п о л н и тел ьн о е  ш л и ф о в а н и е  
зубьев после такой зак а л к и  в больш и н стве сл у ч а е в  не т р е -

^ П оверхностная з а к а л к а  с нагревом  в э л е к тр о л и те . С уш ,н ость  
этого метода заклю чается в следую щ ем  (рис.^ 13). Е сл и  в э л е к ­
тролит 2  (раствор в воде щ елочи,' п о варен н ой  со л и ) в к а ч е с т в е  
катода поместить стальную  д етал ь  1, то Б ри  п р о п у ск ан и и  ч е р е з  
электролит постоянного тока н ап ряж ен и ем  250— 300 В н а  к а ­
тоде будут вы деляться пузы рьки  в о д о р о д а , о б р а з у я  н а  п о в е р х ­
ности детали (катода) сплош ную  водород ную  р у б а ш к у . В о д о ­
родная рубаш ка, о б л ад ая  вы соким  эл ек тр о со п р о т и в л е н и е м ', 
быстро нагревается до высокой тем п ер ату р ы  (о ко л о  2000° С ) и п е ­
редает тепло детали. П оверхность д ет ал и  з а  н еск о л ьк о  с е к у н д  
разогревается до тем пературы  за к а л к и . Е сли  то к  в ы к л ю ч и ть , в о ­
дородная рубаш ка исчезает и д ет ал ь  з а к а л и в а е т с я  в сам о м  э л е к ­
тролите. М ожно такж е разогретую  д е т а л ь  перен ести  в с п е ц и а л ь ­
ную закалочную  ванну. В качестве эл е к т р о л и т а  обы чн о  п р и м е ­
няют 5— 10% -ные водные растворы  у гл еки слы х  со л ей  н а т р и я  и 
калия. . . ■

Данны м методом мож но производить ск возной  и п о в ер х н о ­
стный нагрев деталей . П ри за к а л к е  с н агр ево м  в э л е к т р о л и т е  
пронс.ходит глубокий прогрев поверхностного сл о я  и п л а в н ы й  
спад  температуры  по сечению  н агр еваем о й  д ет ал и . Т ак и м  о б р а ­
зом можно снизить остаточны е р астяги ваю щ и е н а п р я ж е н и я  в 
м еталле и предотвратить о б р азо в ан и е  за к а л о ч н ы х  тр ещ и н . З а ­
каленный слой состоит из м артен си та, а  с ер д ц е в и н а  и м еет  с о р ­
битообразный перлит и ф еррит.

З а к а л к а  в электролите отли чается вы сокой  п р о и зв о д и т е л ь ­
ностью, детали  почти не окисляю тся и не д еф о р м и р у ю тс я , п р о ­
цесс закалки  м ож ет бы ть ав то м ати зи р о в ан . Э ти  особ ен н о сти  
создаю т условия д ля  применения з а к а л к и  в электролите в м а с ­
совом производстве. ^
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н^погтатками метода закалкн в электролите является  слож - 
лгт^Х ереш Г я и контроля температуры н агреваем ок поверх- 

S ? 4eH! ассортимент деталей, поддаю щ ихся зак а лк р . 
ГобхоД"мо предиранять детали от коррозии, а та к ж е  трудно 
T o S e p ia T b  постоянный состав электролита, определяю щ ий 
Kaî MTBO закалки. Глубина закаленного слоя при за к а л к е  по 
данному методу зависит от состава электролита и продолж и ­
тельности нагрева.

В серийном и массовом производстве применяют автом аты  
типа АЭ для концевого и последовательного нагрева в эл ек тр о ­
лите различных детален (клапанов, валов, пальцев н д р .) . Н а ­
пример. на Алма-Атинском литейно-механическом зав о д е  
нм XX11I съезда КПСС успешно эксплуатирую т автом аты  АЭ-17 
для поверхностной закалки с нагревом в электролите порш не­
вых пальцев из стали марки 50. Автомат АЭ-17 рассчитан па нс- 
пользование в автоматически», линиях.

В автотракторной промышленности для поверхностной з а ­
калки втулок звеньев гусениц из стали 58 (55пп) применяю т 
автомат АЭ-36. Как показали стендовые испытания, износостой­
кость втулок и пальцев из стали 55пп, упрочненных закалко й  в 
электролите более чем в 2 рнза выше износостойкости а н а л о ­
гичных деталей, ранее изготовлявшихся из стали 20Х и подвер­
гавшихся цементации и закалке.

Особенностью метода закалки  в электролите является необ­
ходимость применения специальных устройств (вы прямителей, 
ваии, экранов, регулирующей аппаратуры  н др.) и работа при 
повышенных напряжениях 200—ЗООВ; сила тока при этом со ­
ставляет 40— I400A. Д ля обеспечения техники безопасности 
большинство установок для нагрева в электролите представ­
ляют собой полуавтоматические или автоматизированны е уст­
ройства, исключающие необкодимость и возможность доступа 
оператора к рабочей зоне во время протекания процесса. Эти 
установки предназначены в основном для массового или круп­
носерийного производства.

Метод нагрева в электролите применяют для закалки  порш ­
невых пальцев, валов, ободьев, колес, звеньев гусениц, а так ж е 
инструмента — сверл, метчиков, разверток и др.

Тсрмомеханическое упрочнение деталей. Термомеханическое 
упрочнение металлических деталей заклю чается во взаимном 
воздействии на металл температуры и пластической деф орм а­
ции для получения такой структуры металла, при которой б л а ­
годаря высокой плотности дислокаций деталь приобретает ком­
плекс высоких механических свойств (высокую твердость н 
прочность при сравнительно высоких пластичности и вязкости).

известны следующие виды термомеханического уп ­
рочнения металлических (главным образом стальных) деталей*

Г п Г о « " " ( Ж ? .  "  — p„„“ a 1 a J S S e
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Терм ом еханическая об р аб о тка  стальны х д еталей . Т ерм ом еха- 
«ическая обраб отка (ТМ О ) является  новым методом  упрочне­
ния стали О дной из особенносГей этого м етрда обработки  яв- 
пястся одноврем енное повы ш ение прочности ,и пластичности, что  
обеспечивает надеж н ость  конструкций. Т ермом еханическои об- 
пяботкой с т а л и  н азы ваю т совокупность операций н агрева^деф ор- 
мяиии зак а л к и  и отпуска, в р езу л ьтате  которы х ф орм ирование 
м икроструктуры , а следовательно , и свойств стали  происходит

ТемпературтШ 
интербал —

Рис. 14. Принципивпкная  
схем а терм ом еханическои  

обработки сталей: 
/ - В Т М О ; г -н т м о

в условиях повышенной цлртности и соответствую щ его  р асп р е­
деления дислокаций (линейны х н есоверш енств криста.1 ли че- 
ского строения), созданны х наклепом  и м артенситны м  п ревр а- 
ш.еннем.

В настоящ ее время принято п о д р а зд е л я ть  терм ом ехан и че- 
. скую обработку стали на обраб отку  .с прим енением  деф орм и ро­

вания (наклепа) при тем пературе вы ш е порога  р ек р и ста л л и за ­
ции — вы сокотемпературную  терм ом ехан и ческую  (В Т М О ) и 
обработку, когда деф орм ац и я стал и  о су щ еств ляется  в тем п ер а­
турной области ниж е порога р ек р и ста лл и за ц и и , —  н и зкотем п ера­
турную терм ом еханическую  (Н Т М О ).

Н аклеп  при ВТМ О (рис. 14) стали  о су щ еств ляется  при тем ­
пературе, соответствую щ ей области  устойчивого аустенита 
(выш е критической точки >4сз), а д еф о р м ац и я  при Н Т М О  — в тем - 
ператз'рной области м етастабильного  аустен ита (ниж е крити­
ческой точки / 1 с1, но вы ш е точки м артенситного  п р евр ащ е­
ния М ).

Термомеханическую  обраб отку  м ож но проводить при р азл и ч ­
ных схемах деф орм ации. Н а рис, 15. а  приведена схем а п рокат­
ки в валках  I  п 2 нагретой заготовки  3, перем ещ аем ой со ско ­
ростью нескольких метров в минуту в зону интенсивного 
охлаж дения 4. Д л я  о хлаж д ен и я м ож ет бы ть использовано 
спрейерпое устройство, аналогичное применяем ому д ля  прове­
дения непреры вно-последовательной поверхностной зак а л к и
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Рис. 15. Скемы осно»ны« видоа пластической деформации при  
проаедеиим ТМ О

0-ПР0К1ТК»; в-волочение; »-вбр»бот1с» в ко»оч1Ш« В1льц»х; г — штам- 
лоика: d — выдаоливаиие (экструя!*)

I

после нагрева ТВЧ. Расстояние It зависит от скорости пере­
мещения заготовки, температурного реж има н других ф ак-

• торов. - У е х
При осуществлении ТМО в процессе волочения (рис. 15 ,0 ) 

заготовка I, проходя через фильер 2, попадает в зону о х л аж д е­
ния 3. Пластическая деформация в ковочных вальцах для про­
ведения ТМО (рис. 15, в) заклю чается в том, что заготовка I 
обжимается в вальцах 2 и 3 и подается в зону охлаж дения 4.

Таким образом можно изготовлять с одновременным прове­
дением ТМО детали сложной формы.

Проведение ТМО при штамповке (рис. 15, г) осложняется 
из-за трудности подбора оптимальных скоростей движения эле­
ментов щтампа /  п 2, температуры нагрева и степени деф орм а­
ции заготовки 3, а такж е необходимости осущ ествлять быстрое 
охлаждение с помощью спрейера 4 после заверш ения обраб от­
ки давлением.

При деформировании методом экструзии (вы давливапия) 
ТМО осуществляют следующим образом. О брабаты ваемую  з а ­
готовку I (рис. 15, д) помещают в матрицу 2, откуда ее продав­
ливают через отверстие 3  требуемой конфигурации пуансо­
ном 4. Выдавленная деталь интенсивно охлаж дается v c td o h c t-  
вом 5.

Наиболее широко распространенным и легко осуществимым 
видом т^ермомеханической обработки является ВТЛЮ Р езу л ь ­
таты ВТМО зависят от химического состава стали, температуры
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и степени обж ати я  при горячей пластической деф орм ации , у с ­
ловий и кач ества последую щ ей зак а л к и , тем пературы  и д л и тел ь ­
ности отпуска.

Н аилучш ее сочетание прочности и пластичности, сохранение 
формы н разм еров изделий при ВТМ О  могут бы ть достигнуты  
пои обработке воздуш но зак али ваю щ и х ся  сталей . П ри п р ак ти ­
ческом осущ ествлении ВТМ О  д л я  многих изделий нз кон струк­
ционной стали  н аи б о л ьш ая технологичность и достаточны й те х ­
нический эф ф ект достигаю тся при степени о б ж ати я  до 2 5 % .

Значительное повы ш ение м еханических свойств стали  при 
ТМО достигается б л аго д ар я  том у, что пласти ческая д еф о р м а­
ция аустенита сопровож дается разд роблен и ем  его зерен , а после­
дую щ ая за к а л к а  п р ед о тв р ащ ает  протекание р ек р и сталл и за - 
цнонного процесса. М артен си тн ая структура стали  после ТМ О  
является более дисперсной; прочность по грани ц ам  зерен  в о з­
растает, что обеспечивает сущ ественное повы ш ение м еханиче­
ских свойств стали  и весьм а вы годное сочетание ее прочностны х 
и пластических характери сти к . С лед овательн о , п овы ш ая ТМ О  
механические свойства стальны х детал ей , м ож но снизить м ас­
су  механизмов и маш ин и получить зн ач и тельн ы й  эконом иче­
ский эффект.

Термом ехаиическая о б раб отка н аи больш ее вли ян и е о к а зы ­
вает на пластические свойства стал и , п озво л я ет  достигнуть у 
конструкционных и легированны х сталей  п р ед ел а  прочности, пре­
выш аю щ его предел прочности стали  после обы чной терм ической  
обработки (закал ки  и низкого о тп у ск а ). П ри  этом  сохран яю тся 
высокие значения относительного у д л и н ен и я и уд арн ой  вязкости . 
Э ффект упрочнения при ТМ О зав и си т от со д е р ж ан и я  в стали  
углерода. Н аиболее высокие м еханические сво й ств а  п олучаю т­
ся у сталей с 0,5—0,6%  С.

ТМО позволяет повысить м еханические свой ства  сталей  не 
только со средним содерж анием  у гл ер о д а , но п н и зкоуглероди ­
стых и иизколегированны х сталей , несм отря на то, что процес­
сы рекристаллизации зд есь  получаю т больш ее разв и ти е  и при 
охлаж дении 100% -ной м артенситиой структуры  не получается. 
Н апример, у стали СтЗкп (тем пература д еф о р м и р о ван и я  900“ С, 
степень деф орм ации 30®/о) повы ш ение прочности по сравнению  
с обычным закаленны м  состоянием  со ста в л яет  10—20%  при 
одиовремеииом возрастании  пластичности  и сопротивления 
распространению  трещ ин.

Д етали , подвергаем ы е терм ом еханическон  обраб отке, д о л ж ­
ны иметь окончательную  ф орму и разм еры , поскольку после 
упрочнения стали  м еханическая об р аб о тка  невозм ож на. И зд е­
лия, упрочненные терм ом еханической  обработкой , мож но экс­
плуатировать при тем п ературах  не вы ш е 200—300° С, поскольку 
при более высокой тем пературе эф ф ект упрочнения сущ ествен­
но сниж ается. П ри повыш ении тем пературы  отпуска твердость 
сниж ается, а вязкость повы ш ается.
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„пппрггы теомоме.ханнческоГ! обраб отки  до- 
Техпологическне пр „аш ииостроеннн, нап ри м ер , при

вольно "Р ?“„ 7 ”ста.пи 40 для нефтяных глубинны х на-
с о сТ Т л я  " прочне^^ рессор, коренных ш еек коленчаты х валов

Н а д о ^ ь \ " в Х у .  что при обработке деталей  толщ иной д а  
7 мм упрочнение при ТМО распространяется на весь объем 

hctL S  а 2 более массивных деталях упрочнение, к ак  правило, 
происходит только в поверхностном слое.

J А Рис. 16. Примципиалкная
У  /  схем а '

электром еханической  
обработки :'

I — руби.1Ы111к: г  — реост»т;
3 — вторична» обмотк»
гршсформатор!; 4 —  патрон; 
S — деталь; « — задняя баб­

ка; 7 — инструмент

Электромеханическое упрочнение стальных деталей. Э лектро­
механический способ упрочнения (ЭМУ) основан на сочетании 
термического и силового воздействия на поверхностный слой 
обрабатываемой детали. Сущность этого .способа заклю чается 
в том, что в процессе обработки детали в месте контакта инст­
румента с деталью проходит ток большой силы и низкого на- 

. пряжения, вследствие чего выступающие гребешки поверхности 
подвергаются сильному нагреву и под давлением ннструментз 
деформируются и сглаживаю тся, а поверхностный слой м етал ­
ла упрочняется. . . .  ,

Принципиальная схема электромеханической обработки 
(ЭМО) на токарном станке показана на рис. 16. От сети напря­
жением 220—380 В ток проходит через понижающий трансф ор­
матор, а затем через место контакта детали с инструментом. 
Сила тока и вторичное напряжение регулируются в зависимости 
от величины контакта, исходной чистоты поверхности и треб о­
ваний к качеству поверхностного слоя.

Схема электромеханического сглаж ивания (ЭМ С) приведе­
на на рис. 17. Д еталь 1 имеет вращ ательное движение, а инст­
румент 2 — поступательное. При этом грубая поверхность 3, по­
лученная в результате обработки резцом, после прохода с гл а ­
живающего инструмента становится более точной (поверх- 
ность4), \ г

Сглаживающий инструмент представляет собой пружинную 
державку с механическим креплением пластины из твердого 
сплава. Давление сглаживания регулируется натягом попереч­
ного суппорта с помощью специального индикаторного приспо­
собления или индикатора, встроенного в инструмент.
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Р и с .-17. Схем а электр о м ехани ческо го  «Ь1глаж и- 
' ' . '  аания:

I «ет1Ль- 2 — инструмент: 3 — профиль поверхности до 
1Ггл."изаиия: ^ -проф иль поверхности после выгла- 
“ “  /киоаиия

Э л ек тром ехан и ч еск ое уп р оч н ен и е
стали связан о  в основном  с резким  ПОВЫ-, /  Л - #
шением твердости и п р едела прочности и <> —t -----------------'
в меньшей мере о к азы в ает  вли ян и е на 
другие характеристики  м атер и ал а . П р о ­
цесс ЭМУ можно считать  особы м  типом  поверхностной  тер м о м е­
ханической обработки  м етал л о в . В поверхностном  слое в за в и с и ­
мости от тем пературы , скорости  и степени д еф о р м ац и и  в о зн и к а ­
ют структуры  особого ти п а, соответствую щ ие стр у к т у р ам  
ВТМО с ф азовы м  п ревращ ением  (светлы й  слой  на м и к р о ш л и ­
ф е), горячедеф орм ированной с р ек р и ста л л и за ц и е й  и б ез р е к р и ­
сталлизации и холоднодеф орм ированной  стр уктуре. .  ̂

При электром еханическом  упрочнении поверхностны й, слон  
детали подвергается м ногократны м  тер м ом ехан и чески м  в о зд ей ­
ствиям в зависимости от чи сла проведенн ы х  проходов. Э л е к т р о ­
механическим сглаж и ван и ем  д о ст и гается  вы сокое кач ество  п о­
верхности (/?а =  0,634-0,20 м к м ). ^

В зависимости от н азначения и ти п а о б р а б а т ы в а е м ы х  д е т а ­
лей для электром еханического уп рочн ен и я м огут бы ть и сп оль­
зованы  токарны е, ф резерны е и дру ги е  м ет а л л о р е ж у щ и е  стан ки . 
У становка для электром еханического  у п рочн ен и я д ет ал ей  в р а ­
щ ения состоит из пониж аю щ его тр а н с ф о р м а т о р а , то к ар н о го  
станка с электроконтактны м  устройством  к п атр о н у , а т а к ж е  
из заж им аем ой в суппорте стан к а  п ру ж и н н о й  д е р ж а в к и  с з а ­
крепленной в ней тверд осп лавн ой  п л асти н о й  специаТтьной 
формы. I . .

.П ри обработке очень крупны х п оверхн остей  и необход им о­
сти более глубокого упрочнения при си ле то к а  900— 1200 А 
вместо пластины м ож но прим енять  р о л и ко вы й  и н струм ент из 
твердого сп лава . :

П рименение, электром еханического  с г л а ж и в а н и я  д а е т  в о з­
можность зам енить сущ ествую щ ие оп ер ац и и  чистовой  о б р а б о т ­
ки м еталлов и одноврем енно повы сить эк сп л у атац и о н н ы е сво й ­
ства поверхностного слоя. Т вердость  поверхности  д етал ей  из не­
которых м арок стали  (Х ВГ, У 12 и др .) после Э М У  повы ш ается 
в 4 раза по сравнению  с исходной структурой . - - • .

Повыш ение износостойкости поверхности  стальн ы х  детал ен  
с  помощью ЭМ У объясн яется возм ож ностью  получить зак а л е н - 

ую структуру поверхностного слоя, что им еет особое зн ачение 
для  строительны х и дорож ны х м аш ин, где ш ироко р асп р о стр а­
нен абразивны й износ, а упрочнение методом  н аклеп а не д ае т  
заметного эф ф екта. Э лектром еханическое упрочнение м еталлов 
повы ш ает не только  износоустойчивость, но и усталостную  проч- 
яость стальны х деталей .
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6 4 НАПЛАВКА ПОВЕРХНОСТЕЙ И З Н О С О С Т О Й К И М И  
® ■ М АТЕРИАЛАМ И

Б о 1ьшое число детален строительных п дорож ны х м аш ин в 
процессе эксплуатации изнаш ивается, т. е. постепенно разру­
шаются их рабочие поверхности в результате трения . Д етали , 
вышедшие из строя в результате естественного или аварийно- 
го износа деталей, в большинстве случаев м ож но восстановить 
наплавкой пли сваркой. Эти процессы зан и м аю т около  60% 
всей технологической трудоемкости при ремонте м аш ин. У строи­
тельных и дорожных машин сваркой и наплавкой  восстан авли ­
вают детали рабочих органов (ножн бульдозеров, зу б ья  рых­
лителей и ковшей, лопасти смесителей), детали  гусеничного 
хода н цепных передач (звенья, колеса, ролики, оси, звезд о чк и ), 
детали стального и чугунного литья (рамы , станнны , корпуса ре­
дукторов, блоки двигателей). Основными видами изнаш ивания 
являются; механическое, молекулярно-механическое (схваты ­
ванием) и коррозионно-механическое (окисленном). И нтенсив­
ность изнашивания деталей определяется качеством м еталла, 
чистотой обработки поверхности, промежуточной средой и ре­
жимом работы. Д ля уменьшения изнаш ивания применяю т р а з­
личные способы наплавки.

Ручная дуговая наплавка осущ ествляется за  счет энергии ду­
гового разряда, который получают между неплавящ им ся 
(вольфрамовым, угольным) или плавящ имся м еталлическим  
электродом II деталью. Д л я  питания дуги применяют перем ен­
ный или постоянный ток. Источниками переменного тока  я в л я ­
ются сварочные трансформаторы (например, СТН-500, СТА Н -1, 
ТМ-30), постоянного тока — сварочные преобразователи (н ап ри ­
мер, ПСО -500). Основными элементами реж има являю тся вели­
чина и полярность сварочного тока, напряж ение дуги, диам етр 
и марка применяемого электрода, скорость н ап л авк а  и полож е­
ние шва в пространстве.

Н аплавку тонкого слоя металла у высоколегированных ста­
лей ведут на токе обратной полярности (деталь — катод) д ля  
исключения перегрева. Н апряжение дуги при ручных процессах 
равно 18—30 В и зависит от длины дуги. С ледует стремиться 
к работе на короткой дуге (2—3 м м ). Ручная дуговая н ап л ав ­
ка обеспечивает меньшие деформации детали. П роизводитель­
ность составляет 0,8— 1 кг наплавленного металла в час.

Автоматическая наплавка под слоем флю са заклю чается в го- 
рен1П1 электрической дугн под расплавленным флюсом, подавае- 

поверхность ванны. Флюс предохраняет 
"  разбрызгивания, способствует 

S S v  L  "Р " «^больших вылетах электрода,
Ж З  шва. Плотность тока достигает
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R п е м о н т н о м  п р о и зводстве  п ри м еняю т м ар ган ц о в п сты е  н вы -
^..п^рмннстые ф лю сы . Д л я  п овы ш ения износостой кости  н а- 

‘"“Лппрнпого м етал л а  о су щ еств ля ю т д о п о л н и тел ьн о е  л е ги р о в а н и е  
Г л Г о в  Так, при д о б а в к а х  во ф лю с А Н -348А  гр а ф и т а  ( 1 - 5 % )  

Г4— 12% ) у д ае тся  достигн уть  тв ер д о сти  сл о я  
52 С корости н а п л а в к и  обы чно со ста в л я ю т  10— 40 м /ч , 

а производительность 4 - 9  кГ /ч . П ри  авто м ати ч еско й  н а п л а в к е  
часто применяю т порош ковую  проволоку , если  т р еб у ется  б о л ее  
качественное леги рован ие . Е е  и зго то вл яю т св о р ач и в ан и ем  в 
трубку стальной ленты  с одн оврем ен н ы м  зап о л н ен и ем  п о р о ш к о ­
в ы м и  Ф ерросплавами и д руги м и  ком п онен там и .

О сновны м  элем ентом  авто м ати ч еско й  н ап л аво ч н о й  у с т а н о в ­
ки является свароч н ая  го л о вк а . А в то м ати ч еск и е  св ар о ч н ы е  
головки обеспечиваю т л и б о  р егу ли р о в а н и е  эл ек тр и ч еск и х  п а р а ­
м етров, либо поддерж ан и е постоянной  скорости  п о д ач п  э л е к ­
тродной проволоки. В первом  сл у ч а е  сх ем а  вкл ю чен и я  эл е к т р о ­
двигателя привода м ехан и зм а п одачи  п роволоки  с в я за н а  с 
напряж ением дуги. У величение д л и н ы  дуги  при с в а р к е  в ы зы в а е т  
возрастание н ап ряж ен и я  дуги  и ча сто ты  в р ащ ен и я  р о то р а  
двигателя. Э лектродн ая п р о во л о ка  п о д ает ся  б ы стр ее  и д л и н а  
дуги восстанавливается . В а п п а р а т е  А Д С -100-2 п р и м енен а п е­
ременная скорость подачи проволоки .

При постоянной скорости подачи  п роволоки  и сп о л ьзу ется  
принцип сам орегулирования дуги , со гл а сн о  кото р о м у  и зм ен ен и е  
длины дуги приводит к  о б ратном у  и зм енению  скорости  п л а в л е ­
ния электродной проволоки. С а м о р егу л и р о в ан и е  у сп еш н о  п р и ­
меняют при вы соких плотностях то к а  (вы ш е 40 мА/м*) и ск о р о ­
стях подачи 3 м/мин. П рим ером  а в т о м а т о в  с постоянной  ск о ­
ростью подачи проволоки явл я ю тся  св ар о ч н ы е ап п ар аты  А Б С , 
А-874С.

Н аплавочны е работы  часто  о су щ еств ля ю т в п о л у ав то м ати ­
ческом реж име, когда м ехан и зи рую тся то л ьк о  п о д ач а  п роволо­
ки и флю са при ручном перем ещ ении дуги  (п о л у а в то м а т  П Ш -5 ). 
А втоматическую  н ап л авку  плоских п оверхностей  д л я  ум ен ьш е­
ния коробления вы полняю т отдельны м и у ч а стк ам и  или в а л и к а ­
ми. П рименяю т увеличение (до 35 м м) в ы л ета  электрод ной  про­
волоки и ток обратной  полярности . Э то п о зв о л я ет  кон ц ен три ро­
вать тепло на проволоке и и зб егать  изли ш н его  н агр ева  д етал ей .

Ц илиндрические поверхности н ап л ав л я ю т  по винтовой линии 
перекрытием преды дущ его витка. С м ещ ение эл ектр о д а  отно- 

ительно верш ины витка (5— 15 м м) в сторону, п ротивополож ­
ную вращ ению  д етали , п р ед охран яет  ван н у  и ф лю с от стекания. 
д альн ей ш ее повыш ение производительности  автом атической  
наплавки под флюсом достигается за  счет м ногоэлектродной 
наплавки ленточны м электродом .

Автоматическая вибродуговая н ап л ав к а  осущ ествляется ко­
леблю щ имся электродом . К олеб ания электрода относительно д е ­
тали  обычно составляю т 1— 3 1им, а частота — 50— 110 колеба-
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vnnpfiauiiH ОТ электромагнитного или м ехани- 
яий/с. Получаю т колеба при постоянном токе об-
ческого ,, ^оедставляет собой чередование циклов
ратной короткого зам ы кан и я. Это по-

Р” '’я1. т \ о Г т ь с я ^  электрод а^воляет добиться легирующих элементов и неболь-
" “ -'̂ "n^^';ж eннocт„ зон^^  ̂ влияния. Д и ап азо н  на-

а ГруглыхЧелах .«ам етро» 1 5 -8 0  мм равен
S 8 - 2 5  « Г э т о к у  С П  "обствует применение охлаждающей жня- 
0.8—д а  мм. у О днако наплавленны й

металл содерж ит много пор,Т а б л и ц а  2

Режимы шбродуговой наплавки 
деталей ю  стали 45

Толщин* 
1и п л а»л сН ' 
лого СЛОЙ, 

мм

Дшмстр 
электрод­
ной лроао- 
Л0К11. мы

Ток, А
Ско­

рость 
н а п л а в *  
км* м/ч

0 ,3 1 . 6 120-150 132
1 .1 2 .0 150— 210 60
2.5 2 .5 150-210 18

микротрешин и имеет невы­
сокую усталостную  прочность.

Д ля  вибродуговой н ап л ав ­
ки использую т головки 
УАНЖ -6, КУМА-5М. П овы ­
шения прочности н ап лавлен ­
ного м еталла достигаю т до ­
полнительной терм ом ехани­
ческой обработкой. Вибро- 
дуговую наплавку применя­
ют для осей качения, вали ­

ков рычагов и валов коробки передач (табл. 2).
Механизированную наплавку в среде углекислого га за  приме­

няют при восстановлении деталей тонкого сечения, сложной кон­
фигурации и на внутренних поверхностях, когда сварка под 
флюсом невозможна. Углекислый газ выполняет защ итную  роль, 
оттесняя от жидкой ванны азот и кислород воздуха. Д л я  полу­
чения плотного шва в сварочную ванну вводят раскислители 
(кремний, марганец). По сравнению с ручной механизирован­
ная наплавка в углекислом газе имеет в 5—6 раз более вы со­
кую производительность (табл. 3 ). Процесс осущ ествляют на

Т а б л и ц а  3 
Ориенпфовочиые режимы наплавки в среде углекислого газа

Т0.11Д1ПП, 
слоя. MU

Дивметр
«лсктродной
лрополоки.

Скорость 
подачи про* 
млокн, н(ч

Ноппйже* 
ние. В Ток. А

Скорость
иаплапкн.

нм/об
Толщина 

слоя, ,
MU

10 0 ,8 !75 1 7 -1 8 75 4 0 - 4 5 0 ,8
40 1.0 200— 235 1 8 -1 9 8 5 - 9 0 30— 35 1.0

аппаратах А-547Р, А-929. Углекислый газ в зону дуги подают от 
оаллонов через подогреватель и осушитель. Целесообразным
з Х Т п  наплавки используют
электродную проволоку Св-18ХГСА н др. При .необходимости
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повышения износостойкости слоя прим еняю т порош ковую  п р о - 
"  локу с введением  угл ер о д а , ти тан а или ф то роси ли катов .

Вместо дорогостоящ его  га за  иногда использую т водян ой  п ар . 
С постом количества присутствую щ ей влаги  пористость н а п л а в ­
ленных ш вов растет только  до оп ределенного  п р ед ел а , в д а л ь ­
нейшем она не только  п р ек р ащ аетс я , но и ум ен ьш ается .

П лазм енная н ап л ав к а . П л а зм а  п р ед ст ав л я ет  собой п о т о к  
сильно ионизированного вы сокотем п ературн ого  г а за . Д л я  в о з­
буждения плазм ы  чащ е всего и сп ользуется эл ек тр и ч еск ая  д у г а , 
однако возмож но н действие поля токов вы сокой  частоты . П ри  
в о сстан о в л е н и и  деталей  п л азм у  использую т в кач естве  вы соко- 
интенсивного источника теп л а , р асп л ав л я ю щ его  на п овер х н о стях  
деталей присадочные м атер и ал ы  в виде п роволоки  или  п орош ­
ков Т емпература п лазм ен н ого  п отока м о ж ет  д о ст и гать  15—  
20 тыс ?С П лазм у  получаю т в го р е лк а х , о б ж и м а я  дуговой  р а з ­
ряд потоком плазм ообразую щ его  га за . Д у г у  в о зб у ж д а ю т  м еж д у  
неплавящ имся катодом  (в о л ьф р ам , ц ирконий) и о х л аж д ен н ы м  
соплом либо самой д еталью . В первом  сл у ч ае  м о ж н о  в ы д е л и т ь  
независимую струю  п лазм ы , удобную  при н ап ы лен и и  п о р о ш к о в . 
Второй случай эф ф ективен  при р езк е  м е тал л о в  и н а п л а в к е . Н а ­
пряж ение плазменной дуги  по ср авн ен и ю  со сво б о д н о  го р я щ ей  
дугой возрастает в несколько р аз . Д л я  п л азм ен н о го  н ан есен и я  
порошков использую т установки  У П У -2М , У М П -4-64 . В ы б ор  
плазм ообразую щ его га за  д и ктуется  эф ф ек ти в н о стью  п л а зм о о б -  
разования и защ итны м и свой ствам и  по отн ош ен и ю  к  к ато д у .

Н аплавочны ми порош ковы м и м а т е р и а л а м и  я в л я ю т с я  с п л а в ы  
марок Х Н 80С Р, Ф БХ 6-2 и др . П р и м ен яю т сл ед у ю щ и й  р е ж и м  
плазменной наплавки  порош ком при р а б о т е  н а  а зо т е : си л а  то к а  
120— 160А, рабочее н а п р я ж е н и е — Й — 60 В , р а с х о д  г а з а  20 —  
25 л/мин, охлаж даю щ ей  воды 4 л /м и н , п о р о ш к а  6— 8 кг/ч , н а ­
носимая толщ ина 0,3—3 мм.

Газоплам енная и газо п о р о ш ко вая  н а п л а в к а . А ц ети л ен е- и 
пропано-кислородное п лам я д ав н о  и сп о л ьзу ю т д л я  св а р к и  и н а ­
плавки. Н аибольш ая тем п ер ату р а  п л ам ен и  со о тветствен н о  3100 
и 2700° С. Газоплам енны е процессы  просты , и м ею т низкую  сто и ­
мость оборудования и больш ую  м о би льн ость , п р о явл я ю щ у ю ся 
в возможности гибкого регу ли р о ван и я  тем п ер ату р ы  и защ и ты  
наплавочной ванны. П рутковой  н ап л ав к о й  н ан о ся т  слои  т о л щ и ­
ной 0,5 5 мм, порош ковой —  0,1— 3 м м. Д л я  прутковой  н а п л а в ­
ки применяют сварочны е горелки  ГС -3 « З в е зд а » , р аб о т аю щ и е  
на ацетилене, и ГЗУ -2-62, ГЗВ -2-62 , р аб о таю щ и е на п ропанбу- 
гд"п  R газоп орош ковы е горелки  Г А Л -2-68 ^
1 AJi-b-73. А цетилен в горелки  подаю т от б аллон ов  ли бо  в ы р а -  
оать1вают в генераторах  из к ар б и д а  к ал ьц и я . Г азоп и тани е п ро­
пан-бутаном производится от б аллон ов , в которы х ои н ах о д и т­
ся под давлением  в ж идком  состоянии. П рутковы м и тверд ы м и 
сплавами являю тся: сорм ай т №  1 (на основе ж е л е з а ) ,  стелли т 
“ З К  (на основе к о б ал ьта) и др . В качестве ф лю са используется
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/SvDa Газопорошковую наплавку осущ ествляю т 
Г рош овы м и сплавами типов СНГН . Х Н 80С Р и др.. имею щ ими 
r S l o  самофлюсовання за счет присутствия бора и крем ния. 
Няжным требованием к порошкам в этом случае является  одно- 
подность размеров (в пределах 200 мкм) н сф ерическая ф орм а 
частиц Получают порошки методами распыления ж идких  рас- 
п 1 авов’ либо сфероидизацией. Прутковую наплавку применяю т 
для восстановления режущих органов машин, газопорош ко­
вую — для плоских, фасонных и цилиндрических деталей  в лю ­
бом пространственном положении.

Электрошлаковую наплавку применяют д ля  изготовления би­
металлических деталей и нанесения износостойких слоев то л ­
щиной более 10 мм. Д ля плавления электродной проволоки ис­
пользуют тепло, которое выделяется при прохождении эл ектр о ­
тока через расплавленный ш лак. Ш лак разм ещ аю т в зазоре, 
образуемом поверхностью детали и водоохлаж даемой формой. 
Величина зазора должна соответствовать требуемой толщ ине 
слоя наплавки. Весь слой наносится за  один проход, электро- 
шлаковая наплавка является наиболее производительной среди 
всех известных способов. Она практически исклю чает угар  и 
разбрызгивание и обеспечивает высокое качество наплавленного 
металла на деталях плоской, цилиндрической и конической 
формы.

Рас.ходы флюса при этом способе в 15—20 раз меньше, чем 
при наплавке под слоем флюса. Кроме специальной электрод­
ной проволоки можно применять ленты, пластины и стерж ни 
большого сечения. Д ля электрош лаковой наплавки применяют 
аппараты А-372, А-535 и др. Производительность процесса 12— 
30 кг/ч.

Наплавка токами высокой частоты. При наилав4<с ТВЧ 
(рис. 18) индуктор, питаемый током от высокочастотного гене­
ратора, располагают над наплавляемой поверхностью детали. 
Слой твердого сплава в виде порошка или пасты в смеси с ф лю ­
сом предварительно наносят на изнаш иваемые участки. Токи 
высокой частоты наводят в поверхностном слое детали вихре­
вые токи, от которых нагревается деталь и плавится наплавоч­
ный сплав. Преимущества наплавки ТВЧ заклю чаю тся в малой 
глубине проплавления основного металла н высокой производи­

тельности. Ее успешно применяют при 
оснащении ш арош ек буровых долот зер ­
нистыми сплавами типа релит и рабочих 
кромок лемехов плугов. В последнем 
случае наплавка происходит одновре-

Рис. 18. Схема наплавки ТВЧ: 
наплаолясишя деталь; 2 — слоП тосрдого сплава; 

 ̂— индуктор



м еи н о  по в с е м . -поверхиости площ адью  около  200 см* при тол ­
щине слоя 1,5— 2,5 мм и твердости  H R C  64—60.

М еталлизация деталей ,^  П ри м еталлизации  расплавленны й 
матерцал расп ы ляю т струей  инертного газа  или воздуха на м ел­
кие .частицы (3 —300 м км ) и со скоростью  до 300 м/с наносят 
на спецпалы ю  подготовленную  поверхность. Н апы лять м ожно 
поверхности детал ей  лю бой конфигурации. Д ости гаем ая толщ и ­
на слоя от 0.5 д о  10 мм при высокой (до 6—8 кг/ч) производи­
т е л ь н о с т и . У д аряясь  о поверхность детали , частицы заполняю т 
ее микро- и м акроиеровности  и соединяю тся с деталью  за  счет 
механических и частично м олекулярны х связей . П окры тие обы ч­
но представляет собой пористый, хрупкий слой м еталла, кото­
рый .хорошо пропиты вается см азкой  и р аб отает  на износ при 
н е б о л ь ш и х  удельны х н агрузках . П ри больш их н агрузках  на 
сдвиг и сж атие (зубья ш естерен, кулачки  и др .) м еталлизацион- 
ные покрытия из-за низкой прочности не применяю т. В .п р о ц ес­
се нанесения д еталь  обычно не нагревается выш е 200° С, однако 
усталостная прочность д еталей , как  правило, сни ж ается . М етал ­
лизацию  успеш но прим еняю т д л я  зад ел ки  трещ ин на корпус­
ных деталях ,' повыш ения ж аростой кости , коррозионной стойко­
сти и др. Р асп лавлен и е наносим ого м атер и ал а  осущ ествляю т 
газовым пламенем (а п п а р а т  М Г И -1-57), электрической  дугой 
( а п п а р а т  ЭМ-6, Э М -12), токам и  высокой частоты  (ап п ар ат  
М В4-3).

§  5. Х И М И К О -ТЕР М И Ч ЕС К А Я  О Б Р А Б О Т К А  П О В ЕР Х Н О С Т ЕЙ

Х имико-термическая о б р аб о тк а  р р езультате  совместного 
действия тем пературы  и активной внеш ней среды  п озволяет и з­
менять химический состав поверхностны х слоев м етал л а  д ля  
повышения служ ебны х свойств деталей  маш ин: твердости , изно- 
состойкостп и устойчивости против коррозии.

Основными преим ущ ествам и химико-термической обработки  
как метода поверхностного упрочнения м еталла, являю тся воз- 
можиость более эф ф ективного изм енения свойств поверхност­
ного слоя вследствие изм енения его состава и создания более 
резкого перепада свойств от поверхности к сердцевине, а та к ж е  
получение упрочненных слоев весьм а малой толщ ины . В качест­
ве активных сред д ля  химико-термической обработки  применяю т 
твердые, ж идкие или газообразны е вещ ества, богаты е элем ен ­
том, которым производится насы щ ение, и способные при высо- 
KJtx тем пературах диссоциировать с образованием  диф ф унди­
рующего элем ента в атом арном  состоянии.

Д ля упрочнения деталей  маш ин наибольш ее распространение 
получили следую щ ие виды химико-термической обработки: це­
ментация (насы щ ение стали  углерод ом ), азотирование (н асы ­
щение стали азо то м ), нитроцем ентация или цианирование (сов­
местное насы щ ение стали  углеродом  и азотом ), диф ф узионная
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металлизация (хромирование, алитирование. борированнс. си-

-  наиболее распространенный в м аш иностроепиц 
с п о с о б  химико-термической обработки стальны х д е т а л е й - п р и ­
м еняется для получения высокой поверхностной твердости , из­
носостойкости  и усталостной прочности деталей . Эти свойства 
д ости гаю тся  обогащением поверхностного слоя детали  углеро­
дом  до  концентрации эвтектоидной или заэвтектоидиой и после­
дующей термической обработкой, сообщ аю щ ей поверхностному 
слою структуру мартенсита с тем или иным количеством  оста­
точного аустенита и карбидов.

Цементации обычно подвергают ответственные д етали  (шес­
терим, валы, оси, поршневые пальцы, болты, измерительны й ин­
струмент н др.) из низкоуглеродистых (содерж ащ их 0,1—0,3% 
углерода) и низколегированных сталей. Обычно цементации 
подвергают детали из сталей 10, 15, 20, 25, 15Г, 20Г, 20Х, 25Н, 
20ХГ, J8X rM , 15ХФ, 18ХГТ, ЮХМ, 12Х2Н4 и др. П осле цемен­
тации содержание углерода в поверхностном слое достигает 1,0— 
1,2%. Глубина цементованного слоя обычно находится в преде­
лах 0,5—2,0 мм (иногда для мелких деталей в пределах 0,1 — 
03, мм, а для крупных — более 2,0 м м).

Для поверхностного насыщения стальных деталей  углеродом 
их нагревают в богатых углеродом средах, которые назы ваю т 
карбюризаторами. Применяют карбю ризаторы  трех видов; твер­
дые, газовые и жидкие; существует и три вида цементации: 
твердая, газовая и жидкостная (последняя применяется р ед ко ).

Цементация в твердом карбю ризаторе. В настоящ ее время 
цементация в твердом карбю ризаторе вытесняется другими бо­
лее прогрессивными технологическими процессами; газовой це­
ментацией и иитроцементацией. Тем не менее цементация в 
твердом карбюризаторе имеет следую щ ие особенности, которые 
не позволяют совершенно отказаться от этого процесса; универ­
сальность и простота процесса и потребного оборудования; 
возможность цементации деталей весьма крупных разм еров (в 
серийном и единичном производстве), когда устанавливать 
специальное оборудование для газовой цементации невыгодно. 
Цементация стальных деталей в твердом карбю раторе, при всей 
простоте этого метода, — длительный и дорогой процесс, поэто­
му ее все чаще заменяю т более прогрессивным способом — га ­
зовой цементацией.

Газовая цементация. При газовой цементации детали нагре­
вают в печах, через которые с определенной скоростью прохо­
дит цементирующий газ, содержащий углерод. Этот газ омы вает 
деталь, а углерод поглощается ее поверхностью и постепенно 
проникает вглубь. Д ля газовой цементации применяют светиль­
ный, природный, коксовый, генераторный и другие газы  а т а к ­
же пары бензола, керосина, пиробензина и синтина которые 
получают в результате разложения жидких карбю ризаторов..
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. Преимущ ество газовой цементации .сострит главны м  образом  
в том, что процесс протекает значительно скорее (прим ерно в
2 р э з а ) , чем при цементации в твердом  карбю ризаторе, а сл ед о ­
вательно, продолж ительность цементации сокращ ается. У словия 
при газовой цементации значительно гигиеничнее, чем при це­
ментации в твердом карбю ризаторе.

Н аиболее,эконом ичны м  является процесс газовой цем ен та­
ции в ш ахтных электрических печах (типа Ц ) , в которых ц е­
ментирующий газ получается прямо в рабочем  пространстве 
печи при испарении жидких углеводородов. Т ак, из капель керо­
сина, подаваемого через капельницу в пёчь при высоких тем п ер а­
турах, образую тся газы  — метан (СН<), окись углерода (С О ) и 
др. Из современных ж идких карбю ризаторов наилучш им я в л я ­
ется снитин. Он вы деляет наибольш ее количество газов и н а и ­
меньшее количество саж и, которая тормозит процесс цем ента­
ции. Глубнна цементованного слоя при газовой цем ентации 
зависи т от температуры и времени вы держ ки. О бычно тем п ер а­
тура при газовой цементации равна 900—950° С.

Весьма прогрессивным является процесс газовой цем ента­
ции в контролируемой атмосфере науглерож иваю щ его типа. Он 
обеспечивает высокое качество цементации, так  как  позволяет 
регулировать содерж ание углерода в поверхностном слое д е ­
талей . Н апример, для получения заданной концентрации угл е­
рода в цементованном слое (обычно 0 ,8% ) использую т эндо­
термическую  контролируемую атмосф еру (эн д о газ). Э ндотерми­
ческая атмосфера получается в результате частичного сж игания 
при температуре 1000— 1200° С природного или промышленного 
углеводородных газов в эндотермическом генераторе (т. е. 
имеющем внешний обогрев) в присутствии специального к а т а ­
лизатора. Примерный состав эндотермической атм осф еры  в 
тгроцеитах; 20 СО, 40 Нг и 40 N 2.

Условия проведения газовой цементации (отсутствие укупор-
• ки в ящ иках) позволяют упростить термическую  обработку це- 
' ментованиых деталей и проводить зак а л к у  после цементации 

непосредственно из газовой цементационной печи. В этом слу ­
чае не нужно подвергать цементованные детали  специальному 
нагреву под закалку . Н епосредственная за к а л к а  после газовой 
цементации является наиболее простым и эконрмичным реж и ­
мом термической обработки цементованных деталей , но ее при­
менение связано с использованием наследственно м елкозерни­
стой стали (например, стали марки 18ХГТ с зерном  №  6 —8 ).

С тационарны е печи для газовой цементации (ш ахтны е ти­
п а Ц , камерны е и др.) применяют в условиях мелкосерийного 
производства, а при крупносерийном и массовом производст-

■ вах — печи непрерывного действия (муфельны е и безм уф ель- 
ны е), а так ж е  специальны е агрегаты  непрерывного действия.

Н а заводах  отрасли применяют цементацию  ш естерен, осей 
пальцев и других деталей  строительных и дорож ны х маш ин.
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А зоти ро вани е . А зотированием  н аз ы в а ю т  п р о ц е сс  насы щ ения 
т.пр7ох^сти стальной детали азотом путем н агрева  ее в ам м и а­
ке Ж ш  при температуре 5 0 0 -7 0 0 “ С. Н азначен и е азоти р о ва- 
н н я-п о л у чи ть  высокую твердость и износостойкость п о в ер х ­
ности детали, повысить предел усталости илн стойкость против 
коррозии (антикоррозийное азотирование). Т вердость азоти ро­
ванного слоя сохраняется при нагреве до высоких тем ператур 
(600—650°С ), тогда как твердость цементованного слоя, имею ­
щего мартенситиую структуру, сохраняется лиш ь до 200— 
225“ С. Азотирование широко п рим ен яю т для таких  и зд е л и й , как 
шестерни, шейки валов, клапаны, гильзы цилиндров двигателей  
внутреннего сгорания, калибры, ш аблоны, многие детал и  стан­
ков и др.

Повышение твердости и коррозионной стойкости д етали  при 
азотировании достигается благодаря образованию  в ее поверх­
ностном слое измельченных нитридов (химических соединении 
азота с металлам и). Эти нитриды придаю т стали очень высокую  
твердость (900— 1100 H V ) ,  поэтому после азотирования не тре­
буется никакой дополнительной термической обработки.

Существенным преимуществом азотирования перед цемен­
тацией является то, что азотирование производится при сравни­
тельно низкой температуре (обычно 500—5 50°С ), т. е. н ам нога 
ниже критических точек, и после азотирования детали  не под­
вергают никакой термической обработке, поэтому их ф орм а н 
размеры изменяются очень мало.

Н а заводах отрасли применяют азотирование деталей  гидро­
моторов и гидронасосов, входяш,их в гидросистемы экскав ато ­
ров, автокранов и других строительных и дорож ных маш ин. ,

Цианирование. Ц ианированием назы вается так ая  лимико-тер­
мическая обработка, при которой поверхность детали или инстру­
мента одповремеино насыщ ается углеродом и азотом. Ц ианиро­
вание так же, как и цементацию и азотирование применяю т д ля  
придания деталям высокой поверхностной твердости и высокой 
износостойкости, а такж е крас 1юстонкости быстрорежущ ей ста­
ли. Цнанированию подвергают многие детали, изготовляемые из 
углеродистой и легированной стали, и режущий и измерительный 
инструмент из сталей различного химического состава. П родол­
жительность цианирования в несколько раз меньше продолж и­
тельности цементации. Цианирование можно проводить в ж и д ­
ких, газообразных и твердых средах.

В зависимости от температур, при которых протекает про­
цесс, различают низкотемпературное цианирование, осуществ- 

при /=500-:-600° С, и высокотемпературное — при 
<-800-г900°С . Низкотемпературное цианирование служ ит для 
повышения стойкости инструмента из быстрорежущ ей стали.

з^^Р ш аю щ ен  операцией и производится после 
термической обработки инструмента. Высокотемпературное
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цианнрование применяют для получения твердого, хорошо со­
противляющегося истиранию поверхностного слоя и вязкой 
сердцевины у деталей из конструкционной стали, содержащей 
0,2—0,4% углерода. После высокотемпературного цианирова­
ния детали подвергают закалке и последующему низкому от­
пуску.

Нитроцементация (газовое цианирование). При газовом  
цианировании насыщение поверхности детали углеродом и азо ­
том осуществляется в газовой среде, состоящей из науглерожи­
вающего газа (природного, пиролизного, генераторного) и 
аммиака. Таким образом, по существу газовое цианирование 
представляет собой два одновременно протекающих процесса: 
газовой цементации и азотирования. Именно поэтому газовое 
цианирование называют ннтроцементацией. Нитроцементации 
подвергают детали сложной конфигурации из конструкционной 
углеродистой, низко- и среднелегированной сталей, а такж е 
инструмент из быстрорежущей стали.

Нитроцементацию в промышленности применяют сравни­
тельно недавно, однако вследствие своих преимуществ она вы­
тесняет не только жидкостное цианирование, но и газовую 
цементацию. Основными преимуществами нитроцементации 
перед газовой цементацией являются: более высокая износо­
стойкость слоя вследствие наличия в нем азота; большая ско­
рость процесса насыщения слоя (при одинаковой температуре) 
из-за активизирующего действия азота; меньшая деформация 
деталей при непосредственной закалке вследствие более низкой 
температуры процесса; меньшее сажеобразование; повышение 
под действием азота прокаливаемости цианированного слоя по 
сравнению с цементованным.

По сравнению с жидкостным цианированием нитроцемента­
ция имеет преимущества: устраняется необходимость примене­
ния ядовитых солей; процесс можно применять для более 
широкой номенклатуры деталей, в том числе средних и даж е 
крупных размеров; насыщение слоя углеродом и азотом можно 
регулировать путем изменения скорости подачи карбюризатора 
и аммиака, легче осуществлять полную механизацию и авто­
матизацию процесса.
•' В промышленности применяют два вида ннтроцементации; 
низкотемпературную (540—560° С) и высокотемпературную 
(800—960“ С). Низкотемпературную нитроцементацию приме­
няют для инструментов, изготовляемых из быстрорежущих ста­
лей, а высокотемпературную — для упрочнения широкой 
номенклатуры деталей из конструкционной углеродистой и 
легированной сталей. Иногда различают условно среднетемпе­
ратурную нитроцементацию при температуре 800—850° С и вы­
сокотемпературную при температуре 930—960° С.

• Нитроцементацию можно производить в тех же печах, кото­
рые применяют для газовой цементации или азотирования.
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• • • Рис. 19. Схема устаиошки для нитроцемвнтации:
/-Г  крышка печи; 2 — охлажд1сы1Я водой трубка для ввода аымнака; .1— ' 
вентилятор; < — баллон с аыннакон: S — редуктор; 4 — реоыетр; 7 — бачок; ,

« — капельница; S — трубка; iO — кран

Принципиальная схема установки для интроцементацни в ш ахт­
ной печи показана на рис. 19. Подача аммиака регулируется 
редуктором 5 и отсчитывается по реометру 6. Из бачка 7 через 
капельницу 8 подается керосин или, другая углеводородная 
жидкость. Отходящие газы выходят через трубку 9, на которой 
имеется кран 10 для регулирования давления, газа в печи. 
Охлаждение трубки для ввода аммиака необходимо для того, 
чтобы предотвратить преждевременное его разложение до 
попадания в печь.

Соотношение между процентным содержанием аммиака и 
углеродсодержащей газовой фазы при нитроцемеитацин в прак­
тике машиностроительных заводов колеблется в широких пре­
делах (от 2 до 30% NHs, остальное — науглероживающий газ) 
в зависимости от предъявляемых требований к нитроцементо- 
ванному слою, материала деталей и условий проведения про­
цесса. Однако накопленный опыт позволяет утверждать, что 
наилучшие результаты по скорости нитроцементации и каче­
ству получаемого,, слоя могут быть достигнуты при нспользо- 
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вании газового карбюратора, состоящего из смеси эндотерми­
ческого (89—92% ) и природного (6% ) газов с добавкой
2—5% аммиака.

Продолжительность процесса при нитроиементацин значи­
тельно больше, чем при жидкостном цианировании, и состав­
ляет при температуре процесса 840—860° С от 1 до 10 ч. При 
этом глубина нитроцементированного слоя колеблется от 0,2 
до 1,0 мм. После интроцементацин так же, как и после цемен­
тации, производят закалку (как правило, непосредственно^из 
цементационной печи) и низкий отпуск при / =  160-7-180 С. 
Д ля сложных деталей (например, зубчаты.х колес) иаиболее 
совершеиной является ступенчатая закалка в горячем масле 
( /=  170^190°С ). Это позволяет снизить деформацию при тер­
мической обработке до минимума и получить детали со свет­
лой поверхностью. Твердость нитроцементованного слоя после 
термической обработки HRC  58—62.

В номенклатуру деталей, подвергаемых нитроцементацни, 
входят валы (в том числе коленчатые), шестерни, цилиндры, 
поршни, пальцы, валики, червяки, детали топливной и гидро­
аппаратуры, инструмент (в том числе быстрорежущий) и др. 
В отрасли строительного и дорожного машиностроения нитро- 
цементацию применяют на многих заводах, например: Таллин­
ском экскаваторном им. 50-летия СССР, одесском «Стройгид- 
равлика», московском «Пневмостроймашина» и др. Нитро- 
цементация— высокопроизводительный процесс, более деше­
вый н менее вредный, чем жидкостное цианирование.

В последнее время для нитроцементацни пспольз'уют 
жидкие цианизаторы, которые содержат наряду с углеродом 
н азот. Из таких цианизаторов наиболее известен н проверен 
в производстве триэтаноламин (С2Н4 0 Н)зМ. При введении его 
в рабочее пространство нагретой печи получаются одновре­
менно активные атомы углерода и азота, диффундирующие 
в поверхность обрабатываемых деталей.

Триэтаноламин, представляющий собой вязкую прозрачную 
жидкость желто-коричневого цвета, обладает важными пре­
имуществами в условиях термического цеха — он взрывобезо­
пасен и безвреден. При температуре 200—300® С триэтаноламин 
не испаряется, но, разлагаясь, дает смолообразные отложения, 
поэтому при подаче его в печь через обычную капельницу 
патрубок ввода закоксовывается, нарушая нормальный ход 
процесса. Во избежание этого триэтаноламин подается под 
давлением в печь для нитроцементации через капельницу нлн 
насос со специальной конструкцией ввода.

' Триэтаноламин является бессажистым цианизатором. Избы­
точная часть углерода, возникающая при его разложении, 
связывается кислородом в окись углерода. При нспааьзованин 
трнэтаноламина отпадает необходимость в подаче аммиака, что 
упрощает технологический процесс нитроцемеитации и приме­
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няемое оборудование. Трнэтаноламин обладает высокон цианн- t
рующей активностью. Скорость нитроцементацин трнэтанол- I
амином при температуре процесса 930 С в 1,5—2,5 раза |
бо1ьше чем скорость газовой цементации керосином при той {
же температуре. Применение трнэтаноламина дает более высо- :
кое насыщение слоя азотом, чем при использовании карбюри- [
затора и аммиака. i

Нптроцементация с использованием трнэтаноламина создает 
большие возможности для повышения температуры процесса 
при обработке деталей из низколегированных и углеродистых 
сталей. Рекомендуется для сокращения продолжительности про­
цесса ннтроцементацию триэтаноламииом вести при темпера­
туре 930° С, что уменьшает необходимое время в среднем на 
30—50% по сравнению с нитроцементацней при / =  8404-860°С.

После того, как промышленные испытания трнэтаноламина 
в качестве активной среды для нитроцементацин стальных де­
талей подтвердили его несомненные преимущества, его приме­
няют на многих машиностроительных заводах. В частности, 
нитроцементация с помощью трнэтаноламина применяется на 
автомобильном заводе им. Ленинского комсомола (А ЗЛ К ).

В отрасли строительного и дорожного машиностроения 
нитроцементация в продуктах пиролиза трнэтаноламина внед­
рена на Калининском экскаваторном заводе (шестерни глав­
ного редуктора и коробки перемены передач гидравлического, 
экскаватора) и на свердловском ордена Трудового Красного 
знамени заводе «Пневмостроймашина* имени Орджоникидзе 
(детали пневмоинструмента). ■<

§  6. УПРОЧНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПУТЕМ  ВЫБОРА 
РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ И ГЕОМЕТРИИ РЕЖ УЩ ЕГО  ИНСТРУМЕНТА

. ■
В гл. 2 В § 2 были приведены формулы для расчета режи-п 

мов резания при механической обработке. Применение этих 
формул обеспечивает рациональное использование режущих 
свойств инструмента и мощности оборудования. Установлена 
зависимость между обрабатываемым материалом, режимами 
резания ,геометрисй режущего инструмента и качеством по­
верхности. Эта зависимость сводится к следующему. Более 
вязкие металлы после механической обработки дают более 
шероховатую поверхность, чем хрупкие. Термическая обработка 
стали, произведенная перед механической обработкой, позволяет 
получить поверхность с меньшими параметрами шероховатости. 
Например, нормализация стали 45 позволяет уменьшить шеро­
ховатость поверхности после обработки в 2 раза. Макпеп на 

"Обученный различными способами (прокаткой,
S e e  возможность получения
менее шероховатой поверхности после механической обработки.
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Величина подачи оказывает существенное влияние на каче­
ство поверхности. С увеличением подачн растет величина 
наклепа на поверхности, но при больших подачах повышается 
шероховатость обрабатываемой поверхности. Однако при на­
личии у резца широкого лезвия, перекрывающего величину 
подачн, возможно получить менее шероховатую поверхность. 
Таким образом, величина выбранной подачи может определять 
качество поверхности с точки зрения наличия наклепа необхо­
димой толщины, а такж е обеспечивать получение требуемой 
шеро.ховатости. Одновременно следует учитывать, что прак­
тического влияния на шероховатость поверхности у.\1еньшение- 
величины подачи до 0,05—0,15 мм/об не оказывает.

Глубина резания не оказывает заметного влияния на каче­
ство поверхности, однако при / =  0,02-т-0,40 мм режущий инст­
румент подвергается вибрациям, вызывающим повышение шеро­
ховатости этой поверхности. Установлено, что скорость резания 
оказывает влияние на шероховатость поверхности. Например, 
обработка точением со скоростью резания и = 204-30  м/мнн 
нежелательна, так как в указанном диапазоне на резце обра­
зуется максимальный нарост, при котором возникает наиболее 
высокая шероховатость.

Увеличение скорости резания по сравнению с указанной 
способствует уменьшению шероховатости поверхности, а при 
u =  100-f-150 м/мин и более ее величина стабилизируется. 
С точки зрения упрочнения поверхности, оптимальной будет 
скорость резания, равная 150—200 м/мин.

Приведенные ;;анные, в основном, относятся к обработке 
методом точения. Что касается других видов механической 
обработки, то можно привести следующие данные: при сверле­
нии со скоростью резания 15—24 м/мин и зенкероваини со ско­
ростью 20—30 м/мин шероховатость обрабатываемой повер.х- 
иости увеличивается. При развертывании минимальная шеро­
ховатость поверхности достигается при скорости резания
4—8 м/мии.

Геометрические параметры резца такж е оказывают сущест­
венное влияние на качество поверхности. Так, с увеличением 
радиуса при вершине резца шероховатость поверхности умень­
шается. Приближение радиуса при вершине резца к величине 
50—60 мм дает возможность существенно повысить качество 
обрабатываемой поверхности. Углы резца такж е влияют на 
шероховатость поверхности: с уменьшением главного и вспо­
могательного углов в плане шероховатость уменьшается. Боль­
шое влияние на чистоту обработки оказывает ширина режущей 
кромки резца. Особенно велико это влияние при больших 
подачах. Так, при подаче 6 мм/об при наличии лезвия шири­
ной 7 мм можно получить шеро.ховатость с 1,25ч-0,63 мкм.

При увеличении переднего угла резца шероховатость по­
верхности несколько уменьшается. Задний угол резца оказы-
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„Я.Т сушественное влияние на качество поверхности. П рн .зна- 
заднего угла 3 - 4 “ имеет место не только получение 

Гвёрхпости мал^ 1  шероховатости, но и появляется наклеп.
Вяжное значение для обеспечения качества поверхности- 

имеет правильная заточка и доводка режущего ннструмента,. 
Пои заточке нельзя допускать прижогов. которые являются 
причиной возникновения микротрешин. Для борьбы с этим 
явлением все заточные станки и устройства ■ оснащают спе^ 
циальиыми держателями затачиваемого инструмента с ,регули­
руемыми пружинными механизмами, определ^1ЮЩими требуе-г 
мую степень прижатия инструмента к абразивному кругу.- 
Доводка особенно необходима инструментам для чистовых опе­
раций, таких, как развертывание, протягивание,- чистовое 
точение и т. п. • ■

Г л а в а  5
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ И МЕТОДЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ • - ' "

§ 1. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ОПЕРАЦИЙ, ПЕРЕХО ДО В 
И НАЗНАЧЕНИЕ ПРИПУСКОВ ПРИ ОБРАБОТКЕ ДЕТАЛЕЙ

При выборе оптимального технологического процесса меха­
нической обработки резанием деталей необходимо учитывать 
производственную программу выпуска этих деталей, характери- 
•стику заготовки и ее припуски на обработку, данные об обору­
довании, оснастке н технико-экономические показатели.

Производственная программа является одним нз решающих 
показателей, определяющих будущий тип производства (массо­
вый, серийный, единичный), а это, в свою очередь, является 
основой при выборе технологического оборудования и оснастки. 
Например, в массовом производстве необходимо предусматри­
вать обработку на автоматах и полуавтоматах; в серийном 
производстве — на полуавтоматах, агрегатном и переналажи-’ 
васмом оборудовании; в единичном — на универсальном. Станки 
с числовым программным управлением целесообразно приме­
нять как в массовом, так и в серийном производстве, с учетом 
сложности конфигурации детали.

Способ получения заготовки также существенно влияет на 
выбор метода механической обработки. Отливки, поковки заго­
товки из проката имеют специфику и по физико-механическим 
свойствам материала, и по величине припусков, чем и опреде- 
о ч е т1 .п “п„?„ механической обработки. Совершенно
очевидно влияние типажа имеющегося технологического обору-
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дованпя II оснастки на проектируемый процесс механической 
обработки резанием и сборки деталей и сборочных единиц 
машин. Учет технико-экономических показателей, рассчитанных 
по вариантам технологических процессов, в конечном счете и 
определяет выбор оптимального технологического процесса.

Следующим этапом проектирования технологического про­
цесса является выбор последовательности обработки. При этом 
необходимо прежде всего решить вопрос о концентрации или 
дифференциации операций. Концентрация операций — это 
совмещение операций в одну методом многоинструментальной 
обработки, что возможно путем агрегатирования оборудования 
н оснащения универсальных станков специальной многоинст­
рументальной оснасткой.

Дифференциация операций предусматривает разделение 
операций на отдельные переходы, выполняемые на разных стан­
ках. Это выполнимо при переводе обработки на автоматы, полу­
автоматы и специальные станки. Очевидно, что концентрация 
оправдана в серийном, а дифференциация — в массовом произ­
водстве. Это разделение носит условный характер, так как при 
решении вопросов следует учитывать такие моменты, как форма 
и материал детали, номенклатура имеющегося оборудования, 
необходимые сроки поставки машин и т. п.

После определения необходимости концентрации или диф­
ференциации разрабатывают порядок последовательности опе­
раций и переходов обработки деталей. Первой должна быть 
выбрана операция по созданию базовой поверхности. Эта по­
верхность обеспечивает получение требуемой точности всех дру­
гих поверхностей детали. Дальнейшую последовательность 
операций и переходов устанавливают, исходя из принципа — 
вначале производят черновые работы, а затем — чистовые и от­
делочные. Существенное влияние на весь процесс механической 
обработки резанием оказывают материал заготовки и величины 
припусков на обработку.

Последовательная или параллельная работа инструментов 
при обработке поверхностей заготовки, а также последователь­
ное или параллельное расположение нескольких заготовок отно­
сительно режущих инструментов обусловливают схемы опера­
ций, различные по условиям совмещения переходов во времени. 
В зависимости от этого операции могут быть^ последователь­
ного, параллельного и параллельно-последовательного выпол­
нения.

Следующим этапом проектирования является назначение 
припусков. Под припуском понимают величину слоя металла,, 
подлежащую удалению с заготовки в результате механической 
обработки резанием. Вся величина этого слоя носит название 
общего припуска, а часть его, удаляемая последовательно, 
является промежуточным припуском. Таким образом, сумма 
промежуточных припусков является общим припуском.
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в машиностроении широко применяют два метода установ- 
лення припусков: опытно-статистпческин п, расчетно-аналпти- 
ческиЛ По опытно-статистическому методу общие н промежу- 
точные припуски берут из таблиц, которые составляют на 
основе обобщения и систематизации производственных данных 
передовых заводов. По расчетно-аналитическому методу при- 
пуски определяют по соответствующим формулам. Величины 
припусков во многом определяют совершенство технологиче­
ских процессов. Завышенные припуски обусловливают большие 
затраты материалов и средств на обработку деталей и приводят 
к снятию упрочненных поверхностных слоев металла. Заниж ен­
ные припуски не обеспечивают получения требуемой шерохо­
ватости поверхности, а также не допускают удаления верхних 
дефектных слоев материала. Минимальный промежуточный 
припуск на диаметр при обработке наружных пли внутренних 
поверхностей вращения

22, =  2 [{Rzi-i +  Г ,.,)  - f  ] Ар=_, +  е* ];

минимальный припуск на сторону при последовательной обра* 
ботке противоположных или отдельно расположенных плос­
костей

г i min =  - f  Т t- i)  - f  (pi_i +  e,-),

где — высота неровностей, полученная на смежном пред­
шествующем {i—1)-м переходе обработки данной поверхности; 
^{-1 — глубина поверхностного слоя, полученная на смежном 
(/■—1)-м технологическом переходе и подлежащая полному или 
частичному удалению; обычно принимают для заготовок из 
проката Rгi-^+T^^l=Q,2 мм; для поковок — -I-Tf-i =  
=2.0-г5,0 мм (при свободной ковке); для отливок 9-го квали- 
тета точности R Z i-t+ T i-i = Q,8-i-2,0 мм; p,_i — пространственные 
отклонения в расположении обрабатываемой поверхности отно­
сительно базовых поверхностей заготовки; кривизна, неперпен- 
дикулярность осей или поверхностей, непараллельность осей 
или поверхностей, несоосность ступеней валов и отверстий, 
эксцентричность поверхностей, полученных на смежном пред­
шествующем (i—1)-м переходе; е< — погрешность установки на 
стайке, возникающая на выполняемом (i— 1)-м переходе и со­
ставляющая обычно на токарных станках 0,1—0,25 мм в зави­
симости от диаметра деталей.

Максимальный промежуточный припуск для поверхностей 
вращения

2z ,т,х =  2г, „а» +  6<_1 — 6,,
размер полученный на предшествующем

б, - д о п у с к  на размер, полученный 
на выполняемом i-m переходе.
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После суммирования промежуточных припусков, рассчитан­
ных по приведенным формулам, определяют величины общ их 
припусков: гз

максимального 2Zg „ах =  S  „ах 

и минимального 2 г, „щ  =  У  2 г, „ щ ,

где р — число технологических переходов обработки данной 
поверхности.

Припуски 2гошах и 22omin являются припусками на разм ер 
поверхности вращения заготовки. Аналогично рассчитываю т 
припуски и на плоские поверхности, используя соответствую­
щие формулы.

3  8<к. 1683



Р А З Д Е Л  II

ПРОГРЕССИВНЫЕ СПОСОБЫ ПРОИЗВОДСТВА 
ЗАГОТОВОК

Г л а в а  1
ПРОИЗВОДСТВО ЗАГОТОВОК ЛИТЬЕМ

§  1. ХАРАКТЕРИСТИКА СПОСОБОВ ПРО И ЗВО ДСТВА 
ЗАГОТОВОК

Основной тенденцией развития способов производства заго­
товок является приближение формы и размеров заготовок 
к размерам и форме готовых изделий, повышение прочностных 
характеристик, качества деталей и производительности про­
цессов. Осуществление этих мероприятий позволяет во многих 
случаях экономить металл и существенно снижать, а иногда 
и совсем устранять механическую обработку резанием.

Для получения заготовок применяют различные способы 
литья, обработки давлением, порошковой металлургии, смешан­
ные способы, включающие получение штампо-сварных загото­
вок, штамповку литых заготовок, штамповку заготовок и» 
жидкого металла в стадии кристаллизации, штамповку порош­
ковых заготовок и т. п. Почти весь выплавляемый в стране 
металл обрабатывают этими способами. Достаточно сказать, 
что около 90% всей выплавляемой стали обрабатывают дав­
лением с применением прокатки, штамповки, прессования, воло­
чения и других операций. От 15 до 207о полуфабрикатов под­
вергают двух-, трехкратной обработке давлением.

Литье представляет собой процесс заполнения расплавлен­
ным металлом полой формы одноразового или многоразового 
применения. Жидкий металл заполняет форму под действием 
силы тяжести или центробежной силы. Широкое распростране­
ние получили способы заливки металла под давлением, причем 
эти способы применяют для изготовления сложных деталей иэ 
цветных и черных металлов.

Литье как метод получения заготовок имеет ряд преиму­
ществ по сравнению с другими способами формообразования 
металла. Литьем в принципе можно получать заготовки любой 
сложности из многих металлов и сплавов с необходимой точ­
ностью и шероховатостью поверхности. Однако литье имеет 
недостатки, ограничивающие область его применения. Литые 
изделия имеют крупнокристаллическое строение, недостаточ­
ную плотность и неоднородный состав. Эти недостатки литой 
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структуры только частично могут быть устранены термическом 
■обработкой. Большие трудности возникают при литье детален 
«большой длины с малыми сечениями.

Широкое распространение получили способы непрерывной 
разливки металла для получения сплошных и полых профилен. 
П ри этом получают полуфабрикат квадратного, прямоугольного 
л  круглого сечений неограниченной длины.

Обработка металлов давлением основана на использовании 
пластичности металлов, под которой понимают способность 
металлов изменять свою форму без разрушения под влиянием 
внешних сил. Обработкой давлением можно получать самые 
разнообразные заготовки с высокими прочностными характе­
ристиками при сравнительно большом коэффициенте использо­
вания металла. Процессы обработки давлением отличаются 
большим разнообразием. В строительном и дорожном машино­
строении применяют в основном процессы свободной ковки, 
горячей и листовой штамповки.

Свободную ковку применяют для получения сравнительно 
крупных поковок из прокатного металла для изготовления не­
больших партий. При изготовлении больших партий применяют 
объемную штамповку на прессах и молотах. В этом случае 
катаную заготовку помещают в полость штампа и деформи­
руют. Металл заготовки под давлением заполняет полость 
штампа. Сложные поковки получают последовательной дефор­
мацией в нескольких штампах, форма полости которых посте­
пенно приближается к форме готовой поковки. Листовую ш там­
повку применяют для изготовления деталей с тонкими попереч­
ными сечениями. В качестве исходного материала применяют 
листовую сталь.

В последнее время быстрыми темпами развивается порошко­
вая металлургия. Трудно назвать область современной промыш­
ленности, где бы не применяли те или иные изделия из порош­
ковых металлов. В обрабатываемой промышленности порошки 
используют для изготовления твердосплавного инструмента, 
в строительном и дорожном машиностроении — для наплавки н 
армирования быстроизнашивающихся деталей, изготовления 
различных износостойких деталей машин и механизмов с высо­
кими антифрикционными и фрикционными свойствами и т. д. 
Значение порошковой металлургии определяется ее возмож­
ностью создавать принципиально новые материалы с заранее 
заданными свойствами. Методами порошковой металлургии все 
•чаще получают спеченные материалы, заменяющие обычные 
углеродистые стали, чугуны и цветные металлы.

Существенным недостатком получения детален конструк­
ционного назначения методами порошковой металлургии явля­
ются неодинаковая плотность материала по сечениям детали, 
низкая пластичность и твердость. Эти недостатки присущи и
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пя.вйвающемуся в настоящее время процессу производства , 
S o B O K  путем штамповки поковок из спеченных брикетов.
В  Le время поковки, отштампованные нз порошковых 
брикетов, имеют хорошую чистоту и упрочненную струк- 
TVPV поверхностного слоя. Д ля их производства требуется 
меньшее число штамповых ручьев, чем при штамповке иа 
проката.

§ 2. СПОСОБЫ ПРОИЗВОДСТВА ОТЛИВОК

Фасонные заготовки деталей строительных и дорожных ма­
шин изготовляют отливкой из чугуна, стали и цветных метал­
лов. В некоторых строительных и дорожных машинах масса 
литых деталей составляет 40—60®/о' от общей массы машин. 
Для получения этих деталей литьем используют различные 
виды технологических процессов, отличающихся способом изго­
товления форм, условиями заливки, характером материалов, 
из которых изготавливают литейные формы.

Литейные формы изготавливают из различных материалов. 
Наибольшее применение находят литейные формы, изготовлен­
ные нз формовочных и стержневых смесей, основу которых 
составляет кварцевый песок, глина и другие связующие мате­
риалы. Способ литья в песчанные формы является наиболее 
универсальным и его применяют для получения отливок из всех 
литейных сплавов различной массы, размеров и формы. Однако 
этот способ в настоящее время не в полной мере отвечает тре­
бованиям, предъявленным к качеству заготовок и производи­
тельности труда.

В производстве строительных и дорожных машин приме­
няют литье в песчанпые формы, в оболочковые формы, в кокиль, 
центробежное литье, литье под давлением, по выплавляемым 
моделям. Одним из основных требований к процессам отливки 
заготовок является получение качественных заготовок с макси­
мальным приближением по форме и размерам к конфигурации 
готового изделия. Это позволяет значительно сократить меха­
ническую обработку или вообще исключить ее. Ниже рассмот­
рены наиболее прогрессивные литейные процессы. К ним отно­
сятся литье под давлением, по выплавляемым моделям, в обо­
лочковые формы, центробежное литье.

§ 3. ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ОТЛИВОК 
ИЗ ЧЕРНЫХ И ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ

производства заготовок литьем применяют сплавы из 
„ 1 металлов.  В зависимости от условий работы 

итых деталей используют серый чугун, высокопрочный, ков- 
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кий и специальный чугуны, углеродистые и легированные стали, 
бронзы, латуни, алюминиевые, магниевые, цинковые и другие 
сплавы, отличающиеся друг от друга механическими, физиче­
скими, электрическими, технологическими и другими свойст­
вами. Эффективность выбранного способа отливки во многом 
зависит от литейных свойств сплава — жидкотекучести, усадки, 
склонности к ликвации.

Жидкотекучестью металла называют его способность запол­
нять литейную форму и давать четкие отпечатки поверхности. 
Жндкотекучесть серого чугуна значительно выше, чем у стали 
и ковкого чугуна. В значительной степени жндкотекучесть за ­
висит от теплоемкости и теплопроводности материала литейной 
формы. При литье в металлические формы жндкотекучесть 
низка и тонкие элементы заготовки получать затруднительно. 
Жпдкотекучесть при литье в песчанные формы выше 
на 2 0 -3 5 % .

Усадкой называют свойства металла уменьшать свои объем 
при переходе из жидкого состояния в твердое. Явление усадки 
приводит к образованию усадочных раковин и усадочной пори­
стости, к возникновению внутренних напряжений.

Ликвацией называется процесс появления химической неод­
нородности в сплавах при их кристаллизации. Чем выше ско­
рость охлаждения сплава, тем меньше развивается ликвация.

§ 4. ПРОГРЕССИВНЫЕ СПОСОБЫ  ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ЛИТЫХ ЗАГО ТО ВО К

Производство заготовок литьем под давлением. Процессам 
получения заготовок обработкой давлением свойственны высо­
кие деформирующие силы, а обычным литьем в песчаные фор­
мы не удается получить заготовки с высокими механическими 
характеристиками. Процесс литья под давлением позволяет 
устранить эти недостатки процессов производства заготовок. 
Сущность метода литья под давлением заключается в том, что 
металл заполняет стальные формы под давлением поршня или 
сжатого воздуха.

Для литья под давлением в настоящее время применяют 
два вида машин, различаемых по способу передачи давления на 
расплавленный металл: компрессорные, в которых жидкий 
металл заполняет форму под действием сжатого воздуха, 
н поршневые, в которых металл заполняет форму с помощью 
поршня.

На рис. 20 показана схема изготовления заготовки на порш­
невой машине. В камеру сжатия 1 заливается жидкий металл. 
Под действием поршня 2 металл подается через литниковую 
систему 3 в литейную форму, состоящую из подвижной 4 и не­
подвижной 5 частей. После затвердевания металла форма
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Рис. 20. Схема устройства машины для литья под давлением

открывается, верхний поршень уходит вверх, а нижний пор­
шень 6 при подъеме вверх обрезает остаток лнтннка н удаляет 
его из камеры сжатия.

Машины поршневого типа применяют для отливки деталей 
из медных и алюминиевых сплавов, сплавов на основе цинка, 
магния. Модернизированные машины применяют для изготовле­
ния отливок из стали. Величина требуемого давления зависит 
от свойств материала заготовки, толщины стенок и сложности 
конфигурации. Наибольшее давление требуется для получения 
тонкостенных отливок сложной конфигурации с глубокими 
полостями. Поршневые машины отличаются высокой производи­
тельностью (200—400, а в отдельных случаях до 1000 ш т./ч). 
Наибольшее усилие прессования доходит до (200 МН/м*) 
(2000 кГс/см*). Точность небольших отливок может достигать 
11—10-го квалитета. Шероховатость поверхности может дости­
гать 2,5—0,63 мкм. Литье под давлением очень эффективно при 
получении мелких заготовок, которые на большинстве заводов 
строительного и дорожного машиностроения изготавливают на 
револьверных или автоматических станках из пруткового мате­
риала с отходом в стружку до 75% металла. В некоторых слу­
чаях оказывается целесообразным перевести на литье под дав­
лением не только детали, обрабатываемые на станках, но и 
детали, получаемые многооперационной холодной штамповкой.

Материалом металлических форм для литья под давлением 
служит серый чугун, реже — сталь. Для увеличения стойкости 
поверхность форм покрывают специальными огнеупорными 
облицовками.

Получение заготовок центробежным литьем. При центробеж­
ном литье жидкий металл заливают в быстро вращающуюся 
форму. Под действием центробежных сил жидкий металл раз- 
гоняется по поверхности формы и, кристаллизуясь, образует 
фасонную заготовку. Затвердевание металла при одновремен- 
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ном воздействии центробежных сил способствует значительному 
уплотнению и повышению прочностных свойств изделии, п о д  
действием центробежных сил все газы, примесили неметалли­
ческие включения отбрасываются к внутренней поверхност 
отливки, как более легкие составляющие по сравнению с ме­
таллом.

Д ля изготовления заготовок центробежным литьем исполь­
зуют машины с горизонтальной (рис. 21, а) и с вертикальной 
(рис. 21,6) осью вращения. На первой машине получают заго-

Рис. 21. Способы получения заготовок центробежным литьем

товки, имеющие форму тел вращения с широким интервалом 
отношения длины к диаметру Я /£)=0,07-;-12 и более. Таким 
образом получают отливки труб длиной до 6 м и наружным 
диаметром 150 мм. На машинах с вертикальной осью вращения 
получают отливки с небольшим отношением высоты к диа­
метру (Я /£»< 0 ,34-0,4).

Центробежным литьем получают заготовки из чугуна, стали 
и цветных металлов. Масса отливок колеблется от нескольких 
грамм до нескольких тонн. Точность литья соответствует 7-му 
квалитету точности. Специфика кристаллизации при центро­
бежном литье позволяет получать отливки без некоторых дефек­
тов, свойственных литью в песчаные формы.

При центробежном литье сокращается расход формовочных 
и стержневых смесей, достигается экономия металла за счет 
отсутствия прибылей и литниковой 'системы. Центробежное 
литье применяют для отливки биметаллических втулок и вкла­
дышей, при этом достигается экономия цветных металлов до 
40% и более. Формы для центробежного литья изготовляют пз 
чугуна или стали. Стойкость их составляет при отливке чугун­
ных деталей 200—400 заливок, при отливке из сплавов на ос­
нове меди — от 500 до 1000 заливок, при отливке из сплавов 
на основе алюминия — до 10000 заливок. Д ля мелкосерийного
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производства центробежное литье может быть более рентабель-

"“ ли\?е (кокили). Получение загото­
вок Гтьем в металлические формы имеет некоторые преимуще- 
S  пйед литьем в песчаные формы. Такие заготовки отли­
чаются высокими механическими свойствами п равномерным 
м ел ко зер н и сты м  строением, высокой точностью размеров и 
качеством поверхности, часто не требующей очистки и допол­
нительной обработки.

Рис. 22. Металлические формы

Благоприятная структура металла заготовки появляется 
вследствие большой скорости охлаждения и кристаллизации 
сплавов, залитых в металлические формы. Исключением яв­
ляется серый чугун. Большая скорость охлаждения чугуна 
в металлической форме может привести к отбеливанию, т. е. 
получению структуры белого чугуна, характеризуюш,егося вы­
сокой твердостью и хрупкостью, недопустимыми для большин­
ства машиностроительных деталей.

Для получения в отливках внутренних полостей и устране­
ния торможения усадки при застывании металла применяют 
песчаные стержни. Такие формы называют полуметаллпческими. 
Металлическая форма (рис. 22,а ) — разъемная, предназначена 
для одновременной заливки двух деталей поршня двигателя. 
С внешней стороны она снабжена штырями для ускорения 
охлаждения отливки. Заливка полуметаллическои (рис. 22,6) 
формы осуществляется через отверстие в стержне I, а отливку 
после затвердевания удаляют, переворачивая форму на цап­
фах и ударяя по выталкивателю 2.

Литьем в металлические формы можно получать заготовки 
из большинства литейных марок цветных сплавов, стали п чу­
гуна массой от нескольких граммов до нескольких тонн с высо­
кой точностью и качеством поверхности. В литых формах, 
применяемых для отливки стальных и чугунных заготовок и
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механически необработанных, можно получить 15— 17-й квали- 
тет точности и шероховатость ^2 = 8 0 4 -2 0  мкм. В формах, 
полученных с применением механической обработки, можно 
получить точность, соответствующую 12— 13-му квалитету, 
и шероховатость поверхности ^?2=40-т-б,3 мкм (для отливок из 
цветных сплавов). Д ля изготовления металлических литейных 
форм применяют чугун (стойкость при отливке стальных заго­
товок составляет около 400 заливок), сталь (стойкость при 
заливке серого чугуна около 1000 заливок), алюминиевый сплав 
АЛ8 (стойкость при заливке серого чугуна составляет около 
2000 заливок). Основными причинами, ограничивающими рас­
пространение способа литья в металлические формы, являю тся 
высокая стоимость и отсутствие податливости стенок форм, 
невозможность получения тонкостенных отливок вследствие 
падения жпдкотекучести сплава при соприкосновении его с теп­
лопроводными стенками.

В массовом и серийном производстве изготовление отливок 
в металлических формах осуществляется в кокильных литейных 
машинах, работа которых механизирована или автомати­
зирована.

Литье по выплавляемым моделям. Этот способ литья яв ­
ляется наиболее универсальным с точки зрения величины пар­
тии заготовок и сложности формы детали. Литье по вы плав­
ляемым моделям рентабельно не только для крупносерийного 
и мелкосерийного производства, но и для изготовления опыт­
ных образцов.

Технологический процесс изготовления заготовок этим спо­
собом заключается в следующем. По чертежу заготовки изго­
товляют пресс-форму для получения моделей из легкоплавких 
материалов (парафина, канифоли, стеарина, церезина и др .). 
Материалом для пресс-форм служат стали, алюминиевые спла­
вы, легкоплавкие металлы, гипс, цемент, эпоксидные смолы 
и др. Пресс-формы могут быть одно- и многогнездными. После 
очистки, смазки и сборки пресс-формы заполняют путем з а ­
ливки и запрессовки легкоплавким модельным составом при 
температуре около 70—90° С. После остывания и затвердевания 
модель извлекают из пресс-формы. Полученные модели соби­
рают в блоки с единой литниковой системой. Модель литни­
ковой системы изготовляют в отдельной пресс-форме. Блок 
может состоять из нескольких единиц или нескольких десятков 
моделей (рис. 23 ,а).

Форма образуется посредством нанесения нескольких слоев 
покрытия или погружением блока моделей в огнеупорную 
краску. Огнеупорная краска состоит из 60% тонкозернистого 
пылевидного кварца и связующего раствора жидкого стекла 
или гидролизованиого этилсиликата. Каждый слой краски посы­
пают кварцевым песком, а затем просушивают в течение 2_4 ч.
После затвердевания формы из нее удаляют восковую модель!
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Рис. 23. Литье по выплавляемым моделям

расплавляя горячей водой. Модельный состав вытекает через 
литниковую систему и его собирают для повторного исполь­
зования.

Полученную форму (рис. 23,6) прокаливают, помещают 
в опоку и засыпают наполнителем (песком, чугунной дробью 
и др.). Собранную опоку (рис. 23,в) заливают жидким лптей- 
ным сплавом. После заливки металла формы охлаждаются и 
разрушаются, а отливки очищают, зачищают остатки литнико­
вой системы, подвергают термической обработке и контро- 
лнру^ют.

Литьем по выплавляемым моделям можно получать заго­
товки сложной формы массой от 1 г до 100 кг и толщиной сте­
нок до 0,3 мм. При этом обеспечивается 9—13-й квалитет точ­
ности и шероховатость поверхности 7?а= 10^2,5 мкм. Однако 
процесс является довольно трудоемким и длительным, поэтому 
целесообразно организовывать автоматизированное производ­
ство. Применение способа литья по выплавляемым моделям 
позволяет снизить расход металла на 60—807о по сравнению 
с получением заготовки литьем в обычные песчаные формы. 
В стружку удаляется всего около 2— 10% металла от массы 
заготовки.

Литье в оболочковые формы. Для получения заготовок по 
данному способу изготавливают прочные оболочки толщиной
5—10 мм, способные выдержать нагрузки, возникающие при 
заливке металла. В качестве материала оболочки применяют 
кварцевый песок, связанный термореактивной смолой (пульвер- 
бакелит 4—6% ). Термореактнвные смолы имеют свойство при 
нагревании переходить в жидкое состояние, а при дальнейшем 
нагревании необратимо отвердевать. На рис. 24, а дана схема 
образования оболочковых форм. На нагретую до 200—250° С
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Рис. 24. Изготовление оболочковых ф орм

модель 1 наносится тонкий слой разделительной силиконовой 
жидкости и насыпается формовочная смесь 3. При определен­
ной выдержке, зависящей от необходимой толщины оболочки, 
формовочная смесь затвердевает, после чего излишек непро­
реагировавшей на нагрев смеси удаляется путем переворота 
модели в цапфах (рис. 2 4 ,6 ). Затем модель с оболочкой 4  
помещают в печь 5 (рис. 24, в) и выдерживают в течение 
0,5—5 мин при температуре 300—450° С до полного отверде­
ния смолы. Твердую оболочку-полуформу снимают с модели 
с помощью плиты 2 с толкателями (рис. 2 4 ,а ) ,  а затем соеди­
няют с другой полуформой (рис. 24 ,г ), предварительно поме­
стив между ними стержень 6 (рис. 2А ,д). Полуформы и стер­
жень соединяют между собой клеем или различными за ­
жимами.

Собранную форму для повышения прочности можно поме­
щать в металлические ящики и засыпать песком или дробью 
и в таком виде ее заливают металлом. После заливки металла 
форма под действием высокой температуры разруш ается.

Процесс изготовления оболочковых форм можно легко авто­
матизировать. Литьем в оболочковые формы изготовляют заго­
товки массой до 25—30, а в отдельных случаях до 100 кг со 
стенками толщиной до 3 мм (для черных металлов) и до 2 мм 
(для цветных металлов). Шероховатость поверхности соответ­
ствует Ra=2Q-h2,5 мкм, точность— 12— 13-му квалитетам. 
Потребность в формовочных материалах при этом способе 
литья сокращается в 8— 10 раз, производительность повышается 
в 10— 15 раз по сравнению с литьем в песчаные формы.
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„оплгтятком способа литья в оболочковые формы 
л ? е т с /“вы“сокая стоимость термореактивных смол, примерно 

Г Г п Т з превышающая стоимость смеси для песчано-глинистой 
® п^Глолучения оболочковых полуформ и стержней прн-

“высокая стоимость термореактивных смол, примерно

Я ю т й о П ^  многопозиционные машины с производитель-

"°Тепреры2нм кристаллизаторах. Д ля производства
заготовок удлиненных деталей постоянного сечения применяют 

•' процесс непрерывного литья. Н а рис.
25 показана одна из схем непрерывной 
отливки профиля. Ж идкий металл из 
ковша 1 равномерно поступает в мед­
ный водоохлаждаемый кристаллиза­
тор 2. Металл в кристаллизаторе за ­
твердевает, приобретая заданную фор­
му профиля 3, и с помощью тянущих 
валов 4 удаляется из кристаллизато­
ра, освобождая место для следующих 
порций жидкого металла.

Профили, получаемые на установ­
ках непрерывной разливки стали, 
характеризуются однородностью
структуры, высоким качеством поверх-

Рие. 25. Схема иапрерышного НОСТИ И ПОСТОЯННЫМИ ХИМИЧеСКИМИ И 
литья механическими свойствами. Заготовки,

полученные непрерывной разливкой, широко применяют при 
изготовлении втулок, дисков, шестерен и других кольцевых 
деталей. Некоторые преимущества сталей, полученных непре­
рывной разливкой, особенно однородность структуры и 
качество поверхности, способствуют хорошей механической 
обрабатываемости и достижению высоких пределов вы­
носливости таких деталей, как шестерни и зубчатые 
передачи. На Вильнюсском заводе строительно-отделочт 
ных машин в настоящее время внедряют способ непрерывной 
отливки для производства деталей типа втулок.

§ 5. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ И ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ 
САНИТАРИЯ

От правильной организации труда и качества технологиче­
ских процессов в литейном производстве, четкости выполнения 
рабочих инструкций, правил по технике безопасности и произ­
водственной санитарнн зависит снижение и устранение трав­
матизма и профессиональных заболеваний среди рабочих. 
Со стороны мастера должно быть строгое наблюдение за 
приемами работы н днсциплмпированностью рабочих

территории завода, в цехе, нужио'быть вни­
мательным к сигналам, нельзя проходить между литейными 
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»nnpnvcMOTpenHHM проходам, 
машинами по «^"Р^^^отовкам. Н аходясь иа 
m S y .  деталям. ывать в ш ахту ря<дл«//^;.'/^
f, ядке. нельзя /а г л я д ы ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^
в момент ее „ 3  плавильной ио.чи, mv\.uy.m>, ? м у л н
! т  жидким металлом ^ сним ать
электрораспределител (землегфигглоъим-лм<»яй формо-

Каждый 113 заливочный) имн-'С <х;^.бенности
вечный, плавнльны . ^^зоцасности. поэтому каждый присту- 
Гточкн зрения йном цехе должен изучить специфиче-
паю ш ий к  работе в л п  ^^зоцасности «о  и нар ук ц иям  завода  
гкие правила технил

______ „ а т к  И Х . _______ п г ^ п г и н и  Пить О б О П У П О В Я Н Ы
ские правила ...............
и в ы п о л н я т ь  их. . цеха долж ны  Сыть оборудованы

Все участки лнтенно вентиляции с местными отсосами, 
системой "Р«^°*‘|! ° ;® ^ Л а з о в  в рабочем  помещении не должно 
Содержание токсичных П ом им о пыли и газов в литеи-
превышать доплстпмыл количество конвекционного и
„ых цехах Источниками тепла  являю тся машины для
лучистого тепла, исти  горячая  м одельная оснастка,
„зготовления н и горячие отливки . Чтобы  рабочий
формы, стержни расплав и к аж д о го  рабочего места
Г о з д 'у Г н Г 'У ш  и с51абжать цех подсоленой газированной

Г л а в а  2
ПРОИЗВОДСТВО ЗАГОТОВОК П Л А СТИ ЧЕСКИ М  

ДЕФОРМИРОВАНИЕМ

§  1. виды РА ЗД ЕЛ К И  исходного М А Т Е Р И А Л А  
Н А  З А ГО Т О В К И

Изготовление заготовок способами о б р аб о тк и  м етал л о в  дав ­
лением в наибольшей степени удовл етво р яет  тр еб о в а н и я м  по­
вышения качества деталей и экономного р а сх о д о в а н и я  м етал л а . 
Большое число деталей строительного и д о р о ж н о го  м аш ино­
строения, работающих в тяж елы х у слови ях  э к с п л у а та ц и и  и в 
настоящее время изготавливаемы х р езан и ем  с и сп ользован и ем  
литых или кованых заготовок, м ож но и з го т а в л и в а ть  прогрес- 

обработки давлени ем  со зн ач и тел ьн ы м  
Гов П лением ^ эффектом. В опросам  о б р а б о т к и  м етал -
ренные ниже спосой^Г” '^^ УДелено больш ое в н и м ан и е . Р а с см о т -

щие незнатательной обра"отк’1 Г р е З м ^ \ " ^ ‘'° ’ ° “ '‘" '  
чаях вообще не требующих ее а в н е к о то р ы х  слу-

вок пластическим даформиоопяиы!^^ и зго то вл е н и я  за го т о - 
Д формированием ч ащ е всего  п р и м е н я ю т  про-



« я т  Катаный металл разрезают на заготовки резкой на токар. 
^ых SaBTOM aTax, пилах (ленточных, дисковых, рамовых) 
абоазГа^и. на пресс-ножницах и в  ш тампах на прессах 
мектГфизическими способами (электроискровым, электроэро 
зионным анодно-механическим, электронным лучом, ультра 
звуком 'и  т. п.), газовой резкой, резкой взрывом, ломкой^ 
хладноломами.

Рис. 26. Схем а резки на 
пресс-ножницах

На заводах строительного и дорожного машиностроения 
наибольшее распространение получили первые четыре способа 
резки заготовок. При крупносерийном и массовом производстве 
заготовок предпочтение отдают резке в штампах на прессах и 
на пресс-ножницах, так как резка на пилах по производитель­
ности далеко уступает процессам резки на пресс-ножницах к 
в штампах на кривошипных прессах.

Резка на пресс-ножницах является наиболее дешевым и про­
изводительным процессом разделки проката на заготовки. 
Пресс-ножницы представляют собой эксцентриковые прессы 
различной конструкции, на которых режут прокат диаметром 
(стороной квадрата) от 15 до 300 мм. Наиболее распростра­
ненная схема резки на пресс-ножницах представлена на рнс. 26. 
Пруток ] по рольгангу 2 подается в зону реза до упора 3, уста­
новленного на требуемую длину заготовки. Прижимом 4 пру­
ток 1 прижимают к нижнему ножу 5, после чего при движении 
ползуна с верхним ножом 6 вниз заготовка отрезается 
от прутка.

Процесс резки проката является довольно сложным, состоя­
щим из последовательно протекающих этапов упругой и пласти­
ческой деформации и заканчивающийся разрушением металла 
в плоскости сдвига. Продолжительность этапов и качество отре­
занной заготовки зависят от свойств разрезаемого металла, 
формы и размеров разрезаемого проката, схемы резки, темпе­
ратурно-скоростных условий процесса резки, формы инстру­
мента. зазора между ножами.
VM elZH«?"rnn'' ‘̂ ^^®<=о?бразно резать с подогревом для 
уменьшения сопротивления деформации и во избежание обра-
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зования трещин при резке. Чаще всего эти стали нагревают 
до 800° С. Нагрев до более высоких температур нежелателен 
по причинам интенсивного окалинообразования и сильного иска- 
зкения формы заготовки.

Для резки пруткового материала применяют одноручьевые, 
многоручьевые, цельные, разрезные ножи и ножи со вставками. 
Многоручьевые ножи позволяют разрезать поочередно или 
одновременно в двух или трех ручьях. Для экономии инстру­
ментальных сталей ручьи могут быть расположены на двух, 
трех и даже четырех гранях ножа. Ножи со вставками приме­
няют для экономии дорогостоящей инструментальной стали.
В настоящее время применяют несколько способов увеличения 
стойкости ножей. Наибольшее распространение получил способ 
наплавки рабочих кромок твердыми сплавами. Д ля изготовле­
ния ножей чаще всего применяют стали 5ХГМ, 4ХС, 8X3, У10 
и др.

Выбор пресс-ножниц зависит от силы резки 

Рр =  AfTcp,

где /г — коэффициент, учитывающий влияние таких факторов, 
как затупление кромок, скорость резки и др., определяется 
экспериментально (для расчетов можно принять & =2); 
F — площадь разрезаемого профиля, м^; Тср — сопротивление 
срезу, равное 0,8 Опь МН/м®, здесь Ов, — предел прочности раз­
резаемого материала при температуре реза.

По расчетной силе Рр и наибольшему размеру прутков 
в каталоге выбирают необходимый тип ножниц. В кузнечных 
цехах применяют более 15 типоразмеров пресс-ножниц с уси­
лием на ножах от 0,25 до 25 МН.

Для обеспечения необходимой точности и качества резки 
заготовок пресс-ножницы снабжены вспомогательными меха­
низмами упора, прижима и дозирующими устройствами. Эти 
механизмы выполнены в виде гидравлических, пневматических 
или пружинно-рычажных систем.

Резка в штампах на кривошипных прессах позволяет полу­
чать заготовки более точные по форме и размерам, поскольку 
конструкции штампов могут быть максимально приспособлены 
к требованиям резки, определяемым свойствами металла и раз­
мерами прутка, что не всегда возможно при резке на ножнпца.х.

Разработано несколько способов резки в штампах. Полу­
чили распространение в основном открытый консольный и полу­
закрытый способы резки. По первому способу резку произво­
дят при поперечном зажиме разрезаемого прутка без зажима 
отрезаемой заготовки. Так как отрезаемая часть расположена 
консольно, процесс резки сопровождается изгибом, утяжиной 
боковой поверхности и сколом. Отрезанная заготовка имеет 
искаженные торцы, угол скола достигает 10°. Эта схема при­
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менима при невысоких требованиях к форме заготовки и для 
резки заготовок длиной, равной не менее одного диаметра 

Открытый способ резки характеризуется возможностью 
осевого перемещения отрезаемой заготовки и разрезаемого 
прутка в процессе резки, а также возможностью изгиба в ради­
альном направлении. Наличие нескольких степеней свободы 
приводит к получению заготовок с характерными дефектами

-------------------
----- ,—1—1--- г—

ц

г  J  1

1 т

—  4

-----------i------ТНяладьт \
ретущий ^  '

W  II

Рис. 27. Штамп дл» резки с дифференцированным зажимом прутке

Для ИХ устраиення желательно ограничить число степеней сво­
боды отрезаемых заготовок и прутка. На рис. 27 представлен 
штамп для резки прутков с раздельным поперечным зажимом 
прутка и отрезаемой части. Особенностью конструкции штампа 
является возможность приложения значительного поперечного 
усилия, меняющегося по величине в процессе резки от нуля до 
максимума, причем максимальная величина усилия прижима 
равна (или больше) силе резки.

Штамп состоит из нижней I и верхней 2 плит, соединенных 
четырьмя направляющими колонками 3, которые снабжены 
пружинами 4, удерживающими пл^ту 2 в верхнем положении. 
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собой плитами 7 и перем ещ ^тьс^ Т-образные пазы , в которых 
м о г у т .  На с Перемещение вниз ползуш ек 8 при верхнем
Г о Г ж е Г и Т л "ы % о г 'р а н и ч е н о  упорами Р. нож евы е вставки

2 S 3
Oct ш т а м п а  Ось ш т а м п а  __

Рис. 28. Схем а работы штампа

СОСТОЯТ нз четырех частей, расположенных попарно друг за  др у ­
гом. В исходном состоянии они разведены пруж инам и 11.

Схема работы штампа приведена на рис. 28. В верхнем р я д у  
рисунка показаны стадии работы левого заднего клина, задней 
ползушки и ножевых вставок; в нижнем ряду — стадии работы  
правого переднего клина, передней ползушки и нож евых вста­
вок. В стадии /  клинья 1 и 6 находятся в верхнем положении, 
ползушки 3 опираются на упоры 2 и 7. Н ож евы е вставки 4 
разведены пружинами 5. В стадии / I  при опускании ползуна 
пресса ножевые вставки под действием скосов ползуш ек за ж и ­
мают пруток и отрезаемую часть. При дальнейш ем опускании 
ползуна пресса (в стадии I II)  передняя пара ножевых вставок 
с зажатой отрезаемой частью перемещается влево под дейст­
вием клина /, а задняя — вправо под действием клина 6. Таким 
образом происходит отделение заготовки от прутка в горизон­
тальной плоскости. При обратном ходе ползуна все части 
штампа возвращаются в исходное положение.
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Для получения качественной резки необходимо, чтобы сила 
зажима Рз была равна или больше силы резки Рр;

Я, >  kP-p,
где А — коэффициент, определяемый опытным путем, А =  1,5-^-2.

Различные отношения Рз/Рр можно получать, изменяя 
угол а. Необходимым условием является a < a i .  Скорость 
резки Vp должна быть больше 1 м/с. При U p < l м/с на торце 
заготовки появляется S-образная волна. В ш тампе можно 
резать профиль диаметром до 50 мм. Длина отрезаемых заго­
товок должна быть более 0,7 диаметра сечения.

Т а б л и ц а  4
Сопоставление различных методов резки

Оборудование 
для резки

* д

| и

g

s |

g

ill
X в .

l i s s

О С-О. а 5 g к
^ s

= X X -

n i l
§ l i i

Пилы:
дисковые
ленточные
рамовые

7—9
4— 12
4 - ю

8— 15 Сравнительно 
гладкая бле­
стящая по­
верхность

Т 1 . 0 -
— 1.5

30 '— 1» 6—8
6 - 8
a - 1 0

0 .8

Ножницы 2 0 -4 5 3 - 5 Поверхность 
с вырывами, 
небольшие 
трещины ти­
па раковин

Т 1 .5 —
—3,0

7 - 8 » 8— 10 I.O

Резка на прессе 
со специальным 
инструментом

40—80 3—5 Поверхность 
с вырывами, 
вырывы типа 
раковин» 
овальность

Т 0 .5 —
—0.9

1—4“ 4 - 7 0 ,5

ПробивноА
штамп

40—
300

1S-4C Односторон­
нее закругле­
ние по краю

Т 0 ,3 3 0 '— 1“ 2—3 0 ,8

Автомат (резка 
ал токарных ав­
томатах)

3—5 10— U> Гладкая Т 0 .6 —
— 1.0

30 '— 1“ 1 - 2 0 ,8

Анодно-механи­
ческая резка

4 - 7 3— К) Шероховатая Т 1 . 0 -
— 1.5

30 '— 1» 2—3 0 ,8

Безотходная рез­
ка сдвигом

40-7С 0 .3 -
0 .5

- Гладкая, по­
добна шли­
фованной

Т О ,2 30 '— 1“ 1—2 0 .2 —
0 ,3
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в  табл. 4 дано сопоставление раличных методов резки за ­
готовок. Данные таблицы свидетельствуют о том, что к ^ д о м у  

„особу резки присущи свои достоинства и недостатки. Н аолю - 
яается такая закономерность: наиболее производительные спо­
собы резки обеспечивают малый отход металла, но даю т пло­
хое качество поверхности среза. Исключение составляет лишь 
способ резки сдвигом с зажимом прутка и отрезаемой заго ­
товки.

Рис, 29. Схема резки 
заготовок с осевым 

подпором

Приведенные способы резки позволяют отрезать сравни­
тельно длинные заготовки d, где I — длина заготовок; 
d — диаметр заготовок). Д ля получения коротких заготовок 
разработан способ закрытой резки (рис. 29). Ее особенностью 
является наличие осевого подпора в процессе резки. Н аличие 
осевого сжатия (аос^Ов) создает благоприятную схему напря­
женного состояния в зоне среза, тем самым повышает пластич­
ность металла и устраняет возможность возникновения трещ ин. 
В условиях такой схемы напряженного состояния можно р аз­
резать пруток на заготовки длиной 0,1 диаметра с высокой- 
геометрической точностью и чистотой поверхности резки .

§  2. ТЕМ ПЕРАТУРНЫ Е ИНТЕРВАЛЫ ОБРАБО ТКИ  Д А ВЛ ЕН И ЕМ

Процессы формообразования заготовок осуществляют в ос­
новном при комнатной температуре (холодная ш там повка), при 
температуре, когда интенсивного окалинообразования еще не 
происходит (полугорячая ш тамповка); при высоких температу­
рах (горячая штамповка). При холодной штамповке получают 
высокую точность и малую шероховатость поверхности.

Механические характеристики деталей, полученных холод­
ным деформированием (пределы прочности и текучести, у дар ­
ная вязкость), возрастают в 2—3 раза по сравнению с исход­
ным состоянием. Коэффициент использования металла увели­
чивается до 0,8—0,9. Д ля осуществления процесса холодного 
деформирования необходимы давления, достигающие величин 
2000—2500 МН/м2 Чтобы выдержать такое давление, необхо­
дим инструмент, изготовленный из высокопрочных материалов. 
Д ля снижения давления при сохранении высокой чистоты и 
точности применяют подогрев заготовок до температур, при 
которых еще не происходит интенсивного окалинообразования
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(для стали до температуры 700—750 С ). П редел прочности 
металла при этом снижается в 4—5 раз.

Применение полугорячего деформирования позволяет полу, 
чать качественные детали из высокоуглеродистых п легирован, 
ных сталей 35. 40Х, 45, 50. У10, У12, ШХ15, 12XI8H9T и др 
По сравнению с холодным деформированием повышается пла­
стичность, что дает возможность получать детали за одни 
переход с большими степенями деформации. В ысокая точность 
(9—11-й квалитеты) и м алая ш ероховатость поверхности 
(i?z=40-^20 мкм) позволяют уменьшить припуски на механи­
ческую обработку, а иногда и полностью ее исключить.

Чаще всего на заводах строительного и дорожного машино­
строения применяют горячее деформирование, осуществляемое 
при высоких температурах нагрева заготовки (в зависимости от 
химического состава стали температура равна 1000— 1250°С). 
При таких температурах предел прочности стали снижается 
в 10 раз и более.

Сопротивление деформации в обычном интервале темпера­
тур штамповки растет при увеличении содержания углерода. 
Температура горячего деформирования для иизкоуглеродистой 
стали равна 900— 1150° С. Допустимая начальная температура 
при выдаче заготовки из печи составляет 1250— 1300° С. Макси­
мальная температура нагрева каждой стали обусловлена ее 
чувствительностью к перегреву и обезуглероживанию. Практи­
чески температуру ковки назначают на 100— 150° С ниже линии 
солидуса по диаграмме состояния железо—углерод.

§  3. ПРОГРЕССИВНЫЕ СП ОСОБЫ  ФО РМ О О БРАЗО ВАН И Я 
ЗА ГО ТО ВО К

К  прогрессивным способам формообразования заготовок 
относят профилирование заготовок под последующую ш там­
повку, вальцовку, выдавливание, безоблойную или малоотход­
ную штамповку, точную штамповку, радиальную и ротацион­
ную штамповку, процессы редуцирования валов, зубчатых и 
шлицевых соединений, штамповку шестерен с оформленным 
зубом, накатку зубьев и шлицев, электровысадку, высокоско­
ростную штамповку, электромагнитную и электроразрядную 
штамповку, изотермическую штамповку.

Профилирование заготовок перед штамповкой осуществляют 
с целью приближения формы исходной заготовки к форме тре­
буемой поковки. Предварительное профилирование заготовок 
позволяет получать сложные поковки за один переход, повы­
шая производительность основного оборудования, стойкость 
штампов iL уменьшая расход стали за счет сокращения габарит­
ных размеров штампов. Для штамповки применяют простой и 
профилированный прокат. Если нет трудностей, связанных 
с резкой проката, то целесообразно применять такие профили.
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.  пезки которых заготовки не требую т дополнительного 
Г а^нировання и могут быть подвергнуты ш там повке непосред-

” С = ш Г е ™ " ь Т в \ ^ Г “ п"р% нль„ого проката многом 
-ВИСИТ от производительности способа его резки  на заготовки . 

Глепует учитывать такж е наличие отходов при р азр езк е  д о рого­
с т о я щ и х  прутков профильного проката. Н еобходим о р еш ать  
яопоос о рациональном использовании этих отходов. К онцевы е 

.отходы могут быть использованы для ш там повки других д е т а ­
лей или подвергаться повторному деф орм ированию  прокаткой , 
свободной ковкой и т. п. Н а некоторых зав о д ах  концевы е о т ­
ходы прокатывают на специальных станках  и получаю т п р о ­
фили необходимой конфигурации для других деталей . В отр асл и  
строительного и дорожного маш иностроения нам ечено создан и е  
участков для протяжки концевых отходов ди ам етром  120— 
60 мм на более мелкие профили диам етром  50— 36 мм. Т акие  
участки при двухсменной работе ежегодно будут п ер ер аб аты ­
вать около 3 тыс. т  концевых отходов.

В качестве профилирующей операции прим еняю т т а к ж е  
вырезку фасонных заготовок из полосового м атер и ал а . В ы резка  
ла прессе фасонных заготовок из полосы позволяет ш там п о вать  
их непосредственно в чистовом ручье. П роцесс связан  со з н а ­
чительными потерями металла.

Вальцовка заготовок. В кузнечных цехах наибольш ее р асп р о ­
странение получил способ профилирования заготовок  н а  ковоч­
ных вальцах. Процесс вальцовки вы сокопроизводителен и эко- 
■ломичен. Процесс представляет собой разновидность п р о катки  
и осуществляется на специальном оборудовании —  ковочны х 
зальцах. Заготовка деформируется меж ду вращ аю щ им ися в а л ­
ками, на которых закреплены ш тампы (секторы ). Ручьи  ш там - 
jar“oTOB?e°'(ptc.^3 0 ) ."  соответствую щ ие получаем ой

Различают следующие виды вальцовки: формовочную  пои- 
получения фасонных за го т о в о к % о д  ^ й е д у ю -

о Т  — о в о Л у ^ Т р Г -
штампованных заготовок; от­
делочную, применяемую ’ для 
холодной вальцовки деталей 
вместо обработки резанием.
Путем формовочной валь­
цовки можно исходную заго­
товку превратить в фасонную 
штучную заготовку в п“  
рнодическпП профиль. В зави-

а)

Рис. 30. Схема вальцовки заготовок



гимости от сложности конфигурации заготовки обработку веду> 
Годном или нескольких открытых или закрытых ручьях.

При одноручьевой вальцовке ширина ручья равна ширине 
исходного профиля. При постоянной ширине протягиваемого 
профиля, равной ширине исходного профиля в процессе штам- 
повки стержневой части детали, которая, как правило, всегда 
уже головки, лишний по ширине металл откусывается штампом, 
что помимо перерасхода металла ведет к преждевременному 
износу штампа.

Многоручьевая вальцовка позволяет значительно прибли­
зить форму сечения заготовки к форме готовой поковки. 
Наиболее экономична двухпереходная вальцовка, которую про­
изводят из штучных заготовок, нарезанных на пресс-ножницах. 
Формоизменение сечений заготовки производится в ручьях,, 
имеющих форму круга, овала, квадрата, ромба, эллипса. 
Двухпереходную вальцовку применяют для профилирования 
заготовок с вытянутой осью, с одним или несколькими утолще­
ниями на концах или посередине.

Предварительное профилирование вальцовкой применяют 
для поковок из конструкционных углеродистых и легированных 
сталей. Диаметр исходных заготовок 20— 130 мм, длина 180— 
900 мм. Из существующих способов профилирования заготовок 
вальцовка является наиболее прогрессивным. Периодическая 
прокатка как поперечно-винтовая, так и продольная рацио­
нальна только в условиях массового производства. Подготовка 
заготовок вальцовкой применима для серийного и крупносерий­
ного производства.

Вальцовка заготовок и последующая штамповка осуществ­
ляются с одного нагрева, в то время как использование перио­
дического и профильного проката предусматривают повторный 
нагрев перед штамповкой. При нагреве и резке фасонного про­
ката возникают трудности, связанные с неравномерным нагре­
вом заготовок сложного сечения, понижением стойкости ножей 
и усложнением конструкции режущих инструментов.

Широкое применение подготовки заготовок на ковочных 
вальцах в условиях машиностроительных заводов содержит 
в себе значительный резерв повышения производительности 
труда и экономии металла. При разработке технологического 
процесса вальцовки вначале определяют площадь сечения ис­
ходной заготовки исходя из максимального сечения готовой 
детали с учетом потери металла на угар и в облой. Высота 
профиля исходной заготовки должна быть равна или на 10— 
15% превышать максимальную высоту вальцованной заго­
товки.

При проектировании штампов для вальцов" необходимо, 
были катания верхней и нижней половин штампа

несимметричных фигурах поко­
вок наиболее сложный контур ручья следует выполнять в верх-
8В



ней половине штампа с радиусом катания, большим на 3—5 мм 
радиуса катания нижней половины. Профиль канавки для 
облоя следует выполнять с мостиком шириной 6— 10 мм и от­
крытой полостью. Зазор между половинами ш тампа долж ен 
быть равным 1—3 мм в зависимости от сложности контура 
поковки и размеров поперечного сечения.

Длина дуги штампа с учетом опережения
/шт =  +  (20 н- 50) =  0,01745 /?р.

где /ц — длина поковки, мм; R  — радиус катания штампов, мм; 
р — центральный угол штампа, град.

Усилие, необходимое для вальцовки поковок:
P  =  2Fa„

где F — площадь поверхности вальцуемого материала в зоне 
его сжатия, м*; Ов — предел прочности материала при темпера­
туре вальцовки, М Н/м^

Штампы в большинстве случаев изготавливают из стали 
5ХНМ, стойкость их в среднем достигает 6000 поковок. Д ля  
осуществления процесса вальцовки применяют ковочные 
вальцы, которые обычно устанавливают непосредственно 
у штамповочного оборудования. На отечественных заводах из­
готавливают одноклетьевые ковочные вальцы (консульные и 
двухопорные), автоматические многоклетьевые ковочные вальцы 
с толкателем и автоматические двухклетьевые ковочные вальцы 
с  непрерывным процессом вальцовки. Одноклетьевые ковочные 
вальцы получили наибольшее распространение. Их используют 
в серийном производстве, они рассчитаны на усилия 0,20; 0,50;
0,80; 1,12 МН с межцентровым расстоянием соответственно 160, 
250, 320, 400 мм.

Поперечно-винтовой прокаткой получают заготовки типа ш а­
ров диаметром 27— 125 мм, цилиндров диаметром 25— ПО мм, 
кольцевых поковок с наружным диаметром 58— 112 мм, внут­
ренним диаметром 32—45 мм, длиной 14—50 мм, сребренных 
труб длиной 1800—3600 мм, наружным диаметром 60— 150 мм, 
диаметром впадин 45—75 мм, внутренним диаметром трубы 
32—60 мм. При поперечно-винтовой прокатке формообразова­
ние заготовок из прутка происходит последовательно в заход- 
ной и калибрующей частях (рис. 31). Процесс осуществляется 
непрерывно. Заготовку нагревают до температуры 900—820^0.

Поперечную прокатку шаров осуществляют постепенным 
формированием прутковой заготовки с образованием отдельных 
шарообразных заготовок и перерезанием перемычек. Форми­
рование шара в последней отделочной части калибра должно 
происходить при небольших усилиях обжатия, достаточных 
только для сглаживания неровностей проката.

Важным моментом при разработке технологии является вы­
бор диаметра исходной заготовки. При неправильно выбранном
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пияметое исходной заготовки в металле могут образоваться: 
^пешпны II рыхлоты. Чтобы уменьшить опасность появления 
пыхлот в сердцевине, шара, диаметр неходкой заготовки дол­
жен быть меньше требуемого диаметра поковки, т. е.

=  (0,88 + 0 ,9 5 )

Величину захватывающей (заборной) части калибра выби­
рают с учетом объема металла, идущего на формообразование 
шара и перемычки, а также обратного движения металла.

Рис. 31. Схемы поперечно-винтовой прокатки заготовок; 
а — шаровых; б — кольцевых; в  — о;>ебр(нных труб

Максимальный диаметр валков
/

tgo’
где t — номинальный шаг нарезки; а  — угол подъема нарезки, 
составляющий не более 6°.

Валки для прокатки поковок шаров размольных мельниц 
изготавливают из стали ЗОХГСА или 35ХГСА. Их стоимость до  
полного износа составляет от 80 до 200 тыс. руб., для шаров 
диаметром от 40 до 80 мм. При изготовлении кольцевых поко­
вок в качестве исходной заготовки применяют трубу. В трубу 
вставляют оправку, и вместе с оправкой труба поступает во 
вращающиеся валки, на поверхностях которых по винтовой 
линии расположены реборды. Труба захватывается валками и, 
вращаясь, продвигается по осевой линии, постепенно обжимаясь 
между ребордами. За каждый оборот валков отрезается одна 
поковка. Полученная поковка имеет внутренний заусенец и 
наклонные торцы. Заусенец обрезают на металлорежущих 
станках. Заготовку в случае необходимости повторно нагревают 
и штампуют до окончательных размеров.

По такому же принципу изготавливают и втулочные по­
ковки. Агрегат для изготовления кольцевых и втулочных поко­
вок состоит из двух станков (прошивного и прокатного, распо­
ложенных параллельно) и индукционного нагревателя. Заго­
товку в виде сплошного прутка проталкивают через индуктор, 
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Рис. 32. Схема поперечно-клиновой прокатки 
заготовок

где она нагревается до температуры 
900“ С и автоматически подается на 
прошивной стан. На прошивном стане 
«е прошивают, получая трубную за ­
готовку, которая без дополнительного 
подогрева передается на прокатный 
трехвалковый стаи.

Поперечно-клиновую прокатку при­
меняют для изготовления круглых з а ­
готовок периодического профиля диа­
метром до 100 и длиной до 
500 мм. Максимальный перепад диаметров не дол­
жен превышать трехкратного размера заготовки. Сущность про­
цесса заключается в следующем. Заготовку 1 (рис. 32) уста­
навливают поперек валков, на поверхности которых укреплены 
клиновые штампы 2, 3. Заготовка валками вращ ается в сто­
рону, противоположную вращению валков. Ш тампы клино­
образной формы при вращении действуют на заготовку, созда­
вая высокое давление и заставляя течь металл в осевом направ­
лении. В зависимости от конфигурации клиновых ш тампов 
поверхность заготовок может иметь цилиндрическую, кониче­
скую или сферическую форму. Полное формообразование про­
филя осуществляется за один оборот валков. Точность полу­
чаемых размеров достаточно высокая.

Выдавливание (прессование) заготовок. Под вы давливанием 
принято понимать формообразование деталей переменного сече­
ния путем вытеснения металла исходной заготовки в зазор , 
образуемый рабочим инструментом (пуансоном и м атрпцей), 
или в очко. Процесс выдавливания в настоящ ее время осу­
ществляется по четырем основным схемам, которые отличаю тся 
направлением течения металла (рис. 33).

1. Прямое выдавливание. Металл исходной цилиндрической 
заготовки выдавливается пуансоном через калибрую щ ее очко. 
Направление течения металла совпадает с направлением дви­
жения пуансона. Выдавливают сплошные детали типа стерж ня 
с утолщением (рис. 33, а ), либо пустотелые (рис. 33, б ). В по­
следнем случае используют исходную заготовку в форме 
втулки.

2. Обратное выдавливание.. М еталл исходной цилиндриче­
ской заготовки под действием пуансона выдавливается в коль­
цевой зазор, образованный пуансоном и стенками матрицы 
^ н с .  3 3 ,в). Металл течет навстречу движению пуансона 
По такой схеме изготавливают детали типа втулок, стаканчи­
ков, гаек и т. п. Другая схема обратного вы давливания
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/пиг 33 г) предусматривает течение металла заготовки в по- 
^ость пуансона. В отличие от схемы прямого выдавливания 
в этой схеме исключается перемещение исходной заготовки 
относительно стенок матрицы, благодаря чему сн и ж ается  кон- 
тактное трение.

Рис. 33. Основные схемы процесса выдавливания 
заготовок;

/ - >  прямое; / / ~  обратное; / / / —  комбннировеяное; / /  —  в 09 * 
осречном направлении

3. Комбинированное выдавливание. При комбинированном 
выдавливании металл исходной заготовки течет одновременно 
в двух противоположных направлениях. По схемам комбини­
рованного выдавливания изготавливают детали типа стержня 
с утолщением посередине (рис. 33,3) или типа стержня с пус­
тотелой или фасонной головкой (рис. 33, е).

4. Выдавливание в поперечном направлении. На рис. ЗЗ.дас 
показана одна из схем этого способа выдавливания. В зависи­
мости от конфигурации детали существует больщое разнообра­
зие схем, согласно которым металл может течь в разных 
направлениях, отличных от осевого. Процессы выдавливания 
в поперечных направлениях чаще называют штамповкой 
в разъемных матрицах.

Процессы выдавливания осуществляют в холодном, полу- 
горячем и горячем состояниях металла. Выдавливание в разъем­
ных матрицах осуществляют преимущественно только в горя­
чем состоянии.

Холодное выдавливание широко распространено. Этим мето­
дом изготовляют многие детали сельскохозяйственных, дорож­
ных, строительных и других машин. Основным преимуществом 
холодного выдавливания является возможность получения за  
одну операцию, выполняемую при комнатной температуре, 
значительных степенен деформации (до 80% ). Трудоемкость
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-.чготовлен и я  и себестоимость значительно снижается благодаря 
„оащению числа операций и единиц занятого оборудования, 

vMeHbmeHHK) отходов металла, а такж е возможности комплекс­
ной механизации и автоматизации процесса. Б лагодаря упроч­
нению при пластической деформации, направлению  волокон 
ядоль конфигурации детали повышаются показатели сопротив­
ления детали нагрузкам. Предел прочности малоуглеродистых 
сталей (около 700 МН/м*) приближается к значениям предела 
прочности термически обработанных низколегированных сталей. 
Эксперименты показали, что при степени деформации 40% пре­
дел текучести литой стали повышается с 126,5 до 590 М Н/м » 
а при степени деформации 707о— до 724 МН/м^, при этом 
сохраняются высокие значения коэффициента удлинения. П ре­
дел текучести при степени деформации в 40% увеличивается 
для стали в среднем до 500%, а предел прочности — до 2 0 0 /о. 
Упрочнение, благоприятное расположение волокон и значи­
тельные степени деформации, измельчающие зерно, позволяю т 
повысить такие ответственные эксплуатационные характери­
стики, как усталостная прочность и вибропрочность. П овы ш е­
ние надежности детали в эксплуатации происходит так ж е  
благодаря улучшению микрогеометрии поверхности.

При холодном выдавливании коэффициент использования 
металла повышается на 10—30% по сравнению с литьем и го­
рячей штамповкой, а по сравнению с резанием — в 2—3 раза . 
Эффективность применения холодного вы давливания повы­
шается при изготовлении сложных по форме деталей, а т ак ж е  
асимметричных с большими перепадами сечений пли наличием 
полостей. Обработка резанием таких деталей связана с боль­
шим расходом инструмента, трудоемкостью и значительным 
отходом металла в стружку; кроме того, перерезаю тся волокна 
и снимается упрочненный слой с поверхности заготовки. Осо­
бенно целесообразно применение холодного вы давливания при 
изготовлении деталей из цветных и других металлов и сплавов 
высокой стоимости.

При крупносерийном и массовом производстве значитель­
ная экономия достигается за  счет снижения трудоемкости. 
Применение для холодного выдавливания многопозиционных 
прессов-автоматов позволяет увеличить производительность по 
сравнению с автоматами для обработки резанием в 10— 15 оаз 

деталей, изготавливаемых холодным вы дав­
ливанием, довольно широка. Размеры выдавливаемых деталей 

прилагаемым усилием и технологически!! 
возможностями применяемого оборудования. На прессах у д а ­
ется выдавливать детали высотой от 5 до 1200 мм с наружным ' 
диаметром о ,  5 до 150 «м . На отечественных п р е 2 * т „ “ х 
ДО °20 " “ "етром

Металлы для холодного выдавливания. Холодному вы дэвлн-
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яянпю могут быть подвергнуты стали, обладающие низким пре- 
лелом текучести, малой склонностью к упрочнению и доста­
точной пластичностью. Для выдавливания подавляющего числа, 
стальных деталей применяют низкоуглеродистые и низколеги­
рованные конструкционные стали, и только в отдельных слу­
чаях применяют среднеуглеродистые и среднелегированные- 
стали. В ряде случаев холодным выдавливанием изготавливают 
детали из нержавеющих и жаропрочных сталей и сплавов. 
Выдавливание их обычно производят за несколько переходов 
при малых степенях обжатия с применением промежуточных 
отжигов. На способность стали к выдавливанию существенное 
влияние оказывает содержание углерода. При увеличении со­
держания углерода в стали на 0,1% происходит рост сопротив­
ления деформированию на 100—200 МН/м^. Легирующие эле­
менты и примеси также оказывают значительное влияние на 
сопротивление деформированию. По степени влияния их рас­
полагают в следующем порядке; кремний, марганец, алюминий, 
молибден, никель, ванадий, вольфрам, хром. Для выдавлива­
ния применяют стали О, 5, 10, 15, 20, 45, 20Х, 40Х, 45Х, 18ХГТ, 
20ХФ, 12ХИЗА, 40ХН, 40Г и др. Исходная структура должна 
быть мелкозернистой и равномерной. Из цветных металлов 
холодному выдавливанию подвергают алюминий, магний и их 
сплавы, медь, латунь, свинец и др.

Подготовка поверхности заготовок. Процесс холодного вы­
давливания характеризуется высокими давлениями (2000— 
2500 МН/м* для стали) и большими силами трения между заго­
товкой и инструментом. Д ля снижения контактного трения 
применяют различные покрытия и смазку заготовок и инстру­
мента.

К смазкам для холодного выдавливания предъявляют опре­
деленные требования. Смазки должны обладать способностью 
уменьшать коэффициент внешнего трения ц, исключать задиры 
на поверхности деформируемого металла и его налипание на 
инструмент, обладать высокой адгезией к поверхности дефор­
мируемого металла, высокой пластичностью (поверхность 
скольжения должна проходить внутри смазочного слоя), высо­
кой термостойкостью и теплоемкостью. Требование высокой 
термостойкости и теплоемкости диктуется тем обстоятельством,, 
что в процессе выдавливания вследствие теплового эффекта 
металл заготовки нагревается до 250—300“ С.

Для исключения контакта заготовки с инструментом тол­
щина промежуточного слоя смазки должна быть не менее
0,1 мкм. Толщина слоя смазки, ее способность выдерживать 
большие деформации без разрушения, помимо свойств самой 
смазки, зависят от физико-химической природы поверхностей 
контакта. Для увеличения адгезии смазки к металлу поверх­
ность заготовки перед выдавливанием покрывают подсмазочным

ос м. Образование подсмазочиого слоя (носителя смазки)
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осуществляется обычно путем химической или электрохимиче­
ской обработки поверхности заготовки.

Углеродистые и низколегированные стали перед холодным 
выдавливанием фосфатируют, а затем омыливают. Процесс 
фосфатирования заключается в обработке заготовок в 
фосфорнокислых солях цинка, марганца, железа. В про­
цесс подготовки заготовок для холодного выдавливания 
(после резки) входят следующие операции; отжиг, очист­
ка от окалины, фосфатирование, омыливание. Эти опера­
ции необходимы для уменьшения твердости, контактного 
трения и повышения пластичности исходного металла. Исход­
ной заготовкой для холодного выдавливания служит пруток, 
разрезанный в специальных отрезных штампах, на пилах и на 
станках. Номинальные размеры заготовок выполняют с таким 
расчетом, чтобы заготовка свободно входила в матрицу. Д ля 
этого достаточно иметь зазор 0,1—0,2 мм.

Д ля изготовления большинства деталей холодным выдавли­
ванием рекомендуется использовать калиброванный пруток. 
Заготовки для выдавливания должны иметь торцы, перпенди­
кулярные оси симметрии. В заготовках с косыми торцами воз­
никают эксцентрично приложенные усилия на пуансоне и сниж а­
ется их стойкость. Заготовки, изготовленные на отрезных станках, 
имеют точность по длине ±0,1 мм и чистоту среза R a =  
=  10,04-3,2 мкм. Для получения заготовок с торцами, перпен­
дикулярными оси, рекомендуется применять токарные отрезные 
автоматы 1240-0.

Отжиг заготовок. Уменьшение твердости исходного мате­
риала, а также снижение его сопротивления деформированию 
с одновременным повышением пластичности достигается с по­
мощью отжига. Отжиг обязателен, так как заготовки изготав­
ливают из калиброванного прутка. По существующим в настоя­
щее время условиям исходный профиль, отожженный в состоя­
нии поставки, является малопригодным для выдавливания 
вследствие его повышенной твердости. Отжиг рекомендуется 
производить в безокислительной атмосфере.

Фосфатирование заготовок. Одним из важных факторов, 
определяющих возможность успешного осуществления процесса 
холодного выдавливания, является смазка заготовок, которая 
должна быть нанесена равномерным слоем. Применение сма­
зок позволяет уменьшить коэффициент трения, а следовательно, 
и давление, повысить стойкость инструмента и качество 
детали.

Наиболее широко и успешно применяют покрытия фосфатно­
кислым цинком (фосфатирование) с последующим омылива- 
нием. Процесс фосфатирования имеет следующие операции.

1. Обезжиривание, которое производится в растворе каусти­
ческой соды тринатрийфосфата, кальцинированной соды и 
жидкого стекла. Температура раствора 70—80° С. Если отжиг
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п роизведен  в безокислительной атмосфере, обезжиривание

* ^ Й р о ^ ы в к а  в холодной воде при температуре 15—20“ С
в течение 0,5—1 мин.

3 Травление в растворе серной кислоты и присадки КС при 
температуре 24—40“ С или растворе соляной кислоты в течение 
10—15 мин без нагревания.

4. Промывка в холодной воде при температуре 15—20 С в те­
чение 0,5—1 мин.

5. Промывка в горячей воде при температуре 60—50 С в те­
чение 0,5—1 мин.

6. Фосфатирование, которое производится в растворе моно­
фосфата цинка и азотнокислого натрия. Температура раствора 
60—70“ С в течение 15 мин. Общая кислотность 60—70 точек, 
свободная кислотность 4—6 точек.

7. Промывка в горячей воде при температуре 50—60“ С в те­
чение 0,5—1 мин.

8. Омыливание в растворе хозяйственного мыла 200 г/л в те­
чение 10 мин при температуре 60—70“ С.

9. Сушка на воздухе до полного высыхания.
10. Выдавливание.
Сталь, легированную никелем, никель, медно-никелевые, ни­

келевые и другие сплавы, не образующие при фосфатировании 
подсмазочного слоя, оксалатируют (обрабатывают солями ща­
велевой кислоты).

Подготовка алюминиевых заготовок. Заготовки нз алюминия 
и алюминиевых сплавов для получения слоя носителя смазки 
анодируют. Процесс анодирования (анодное оксидирование) за ­
ключается в образовании на поверхности металла пленки окис­
лов того же металла при электролизе. Анодирование алюминие­
вых сплавов производится в растворе серной кислоты (190— 
200 г/л) при плотности тока 0,8— 1,0 А/дм*; напряжении 11— 
12 В, отношении площадей анода к катоду 1—3, температуре ра­
створа 20—25“ С в течение 20—25 мин. После анодирования за ­
готовки пропитывают животным техническим жиром.

Выдавливание заготовок из стали. Стальные заготовки можно 
выдавливать в холодном состоянии по схемам /, II, I I I  (см. 
рис. 33). Одним из важных факторов, влияющих на процесс вы­
лавливания стали, является исходная структура заготовки. Ста­
ли, имеющие мелкозернистую структуру, требуют ббльших уси­
лии выдавливания, чем стали с тем же химическим составом, но 
с довольно крупными зернами глобулярного карбида. Наиболее 
благоприятной структурой для холодного выдавливания явля­
ется структура с равномерным распределением мелких карбидов.

заготовок не должна превышать величины

Усилие выдавливания увеличивается прямо пропорционально 
степени деформации. Учитывая высокие давления, возникающие 
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при холодном выдавливании стали, степень деформации следует 
ограничивать примерно до 60% при первом переходе и до 4U Л 
на последующих.

При многопереходном технологическом процессе возможности 
процесса значительно расширяются как по маркам деформируе­
мых сталей, так и по конфигурации деталей. Многопереходныи 
процесс выдавливания требует промежуточных отжигов.

120‘

Рис. 34. Технологические переходы изготовления накиднои 
гайки холодным выдавливанием

На заводах строительного и дорожного машиностроения про­
цесс холодного выдавливания применяют для изготовления на­
кидных гаек и деталей типа втулок. Технологический процесс из­
готовления заготовки накидной гайки рукавов высокого давле­
ния (рис. 34) состоит из отрезки заготовки от круглого проката 
в штампе на прессе, калибровки, отжига, фосфатирования, об­
ратного выдавливания за один переход, пробивки донышка. П ри 
выдавливании деталей типа втулок, имеющих отношение высоты 
к диаметру более двух, обратное выдавливание производят з з  
два и более перехода. На рис. 35 показаны технологические пе­
реходы выдавливания заготовки клапана толкателя.

Холодное выдавливание обеспечивает точность размеров до 
9—11-го квалитетов и малую шероховатость поверхности R a =  
=  1,25-7-0,08 мкм.

Штампы и рабочий инструмент. Штампы для холодного вы­
давливания разделяют по схеме процесса на штампы для пря­
мого, обратного и комбинированного выдавливания; по числу 
переходов — на однопереходные и многопереходные; по способу 
получения соосности рабочего инструмента — с направляющими 
колонками и втулками, плунжерные и с направлением пуансона 
по матрице. Для прямого выдавливания соосность обеспечивает­
ся обычно направляющими колонками и втулками. Д ля обрат­
ного выдавливания необходимая соосность рабочего инструмента 
достигается направлением пуансона по матрице, направляющим 
съемником или кольцом, а такж е применением штампов плун-
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»n„nrn  типа Применение штампов с направлением пуансона 
^ГлСт?ице наиболее эффективно для получения невысоких де- 
? а л ? й  На таких штампах удается получать детали с разносте- 
пенностью, не превышающей 0,05—0,10 мм.

Высокие давления, возникающие при холодном выдавлнва- 
ннн тоебуют изготовления деформирующих вставок из высоко- 
л р о ч н ^  легированных сталей, термообработанных на высокую

Заготобка
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Рис. 35. Переходы технологического процесса холодной 
штампо1Ки толкателя клапана

твердость. При давлении выше 1500— 1800 МН/м*, возникающем 
при выдавливании деталей из стали 15, 20, 15Г, 15Х, ЗОХГСА, 
высокопрочных алюминиевых сплавов Д1, В95, медных сплавов 
Л62, Л68 и других материалов, для изготовления пуансонов 
применяют стали Р18, Х12Ф1, Х12М, Х6ВФ (HRC  60—62). 
Матрицы н оправки изготавливают из сталей Х12М, Х12Ф1, 
Х6ВФ {HRC 57—60). При давлении меньше 1500 МН/м* для 
изготовления матриц и пуансонов применяют стали ШХ15, 9ХС, 
Х6ВФ, 45ХЗВЗФМС.

Особое внимание уделяется способу получения штамповой 
стали. Электрошлаковый переплав, плазменная, электронно-лу­
чевая плавка, вакуумно-дуговая переплавка и другие прогрес­
сивные способы выплавки стали повышают прочностные харак­
теристики стали и ее качество. К качеству структуры стали 
предъявляют особые требования: карбидная сетка в структуре 
стали не допускается, карбидная неоднородность рабочих дета­
лей (пуансонов и матриц) должна быть соответственно не более
3-го и 4-го баллов. Если твердость матриц меньше оптимальной 
на 3—5 единиц по HRC, износостойкость матриц понижается бо­
лее чем в 2 раза. Для повышения стойкости штампового инстру- 

оптимальную термообработку. Так, 
ЦИИИЧермет рекомендует изготовлять пуансоны для холодного 
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выдавливания из сталей Р18, Х12КЗМ .. Х6ВФ с закалкой на 
маотеисит и при низком отпуске. _ .

Большой интерес представляют борированиыи высадочный и 
штамповый пнструменты. Бор*Фование инструмента 
пего из инструментальных сталей У10, ШХ15, л12М , Ул<^, при 
опробовании в производственных условиях показало, что стой­
кость борнрованных штампов в 3—5 раз превосходит стойкость 
штампов, обработанных по обычной технологии. Перспективным 
является применение твердых сплавов для изготовления штампо- 
вого инструмента. Твердые сплавы обладаю т высокой износо­
устойчивостью. Их применение обеспечивает высокую точность 
и чистоту поверхности деталей, изготовленных холодным вы дав­
ливанием. У твердых сплавов наблюдается некоторое повыше­
ние прочности при повышении температуры до 200—400 С, что 
очень важно для процессов холодного выдавливания.

Наибольшее применение находят твердые сплавы ВК6 
ВК25. С увеличением содержания кобальта улучшаются меха­
нические свойства твердых сплавов. Тяжелонагружеиныи инстру­
мент для холодной штамповки изготовляют из сплавов ВК12— 
ВК24. Твердые сплавы типа ВК в 6— 10 раз дорож е высоколе­
гированных инструментальных сталей, поэтому нх применение 
целесообразно только тогда, когда стойкость инструмента из 
сплава превышает стойкость стальных штампов в десятки и сот­
ни раз.

Оборудование для холодного вы давливания стали. Холодное 
выдавливание осуществляют на кривошипных, кривошипно-ко­
ленных и гидравлических универсальных или специальных прес­
сах. Применение кривошипных и кривошипно-коленных прессов 
позволяет осуществлять процесс выдавливания с более высокой 
производительностью по сравнению с гидравлическими прессами. 
В то же время гидравлические прессы имеют значительно боль­
ший ход и обеспечивают более спокойные условия работы ин­
струмента. В отечественной промышленности наибольшее приме­
нение находят кривошипные прессы. Однако, если будет достиг­
нуто увеличение производительности гидравлических прессов, 
предпочтение будет отдано нм.

Выдавливание алюминия и его сплавов. Алюминий и его 
сплавы обладают хорошими свойствами для осуществления про- 
иессов выдавливания. Алюминий в процессе холодного вы давли­
вания интенсивно нагревается (до 200—300“ С ). Нагрев заго ­
товок дает возможность уменьшить требующиеся для вы давли­
вания усилия, а такж е увеличить срок службы инструмента. О д­
нако температура нагрева заготовок недостаточна для снятия 
наклепа. Необходимо контролировать температуру нагрева и не 
допускать ее увеличения выше 260° С. При более высокой тем ­
пературе возможно растрескивание, разрыв или даж е расплавле­
ние заготовки. Для изготовления деталей, имеющих сложную 
форму, заготовки или инструмент предварительно нагревают.
4  Э ж . 1693

97



Соавнение способов холодной обработки давлением  и реэа- 
кием Если сравнить способы холодной обработки давлением со 
способами обработки резанием, то в обоих технологических про­
цессах есть свои преимущества и недостатки. Преимущества хо­
лодной обработки давлением; высокая производительность; вы­
сокая точность размеров и геометрической формы изделий; улуч­
шение механических характеристик вследствие возникновения 
наклепа и благоприятной волокнистой структуры (высокая уста­
лостная прочность, твердость, предел текучести, прочность); ис­
пользование более дешевых материалов (во многих случаях 
можно отказаться от термообработки); большая экономия ме­
талла по сравнению с обработкой резанием (50—60% при штам­
повке выдавливанием); меньшие расходы по оплате труда, чем 
при обработке резанием.

Недостатки холодной обработки давлением: количество мате­
риалов, поддающихся холодному деформированию, ограничено; 
возникают очень высокие давления (1200—2500 МН/м*); штам­
пы относительно дороги; не все геометрические формы и раз­
меры можно получить при холодной обработке давлением.

Преимущества обработки резанием: более высокая точность 
формы и взаимного расположения поверхностей; почти все ма­
териалы можно обрабатывать резанием; меньшая стоимость ин­
струмента; большая вариация форм и размеров изделий; срав­
нительно малая потребность в электроэнергии. Недостатки об­
работки резанием; большой отход металла в стружку; большие 
расходы по оплате труда; перерезание волокон, что снижает 
механические характеристики детали.

Сравнение достоинств и недостатков обонх способов позво­
ляет определить взаимодействие и границы их применения. 
В обонх технологических способах обработки (давлением и ре­
занием) существуют определенные тенденции развития. За по­
следнее время в области механической обработки металлов ре­
занием достигнуты большие успехи, но повышение удельного 
веса обработки металлов резанием в машиностроении требует по­
стоянного увеличения парка металлорежущих станков или созда­
ния моделей оборудования, обладающего высокой производи­
тельностью. Кроме того, этот способ обработки связан со значи­
тельными отходами металлов, с применением дорогостоящего ин­
струмента и приспособлений, с использованием высококвалифи­
цированной рабочей силы. Частичные же изменения и усовер­
шенствования технологических процессов механической обработ­
ки металлов не дают значительного экономического эффекта.

Одним из важнейших направлений технического прогресса в 
машиностроении является сокращение отходов, последователь­
ное уменьшение металлоемкости технологических процессов и 
приближение заготовок по размерам и чистоте поверхности к го­
товым деталям, вплоть до полного отказа от механической об- 
раооткн. Решение этой задачи возможно на основе широкого



■ппименення в машиностроении прогрессивных процессов обра­
ботки металлов давлением, одним из которых и является про­
цесс холодного выдавливания.

Полугорячсе выдавливание. Д ля расширения номенклатуры 
марок сталей, которые можно обрабаты вать выдавливанием, а 
также снижения усилий деформирования в последние годы все 
чаще применяют процесс полугорячего вы давливания. Сущность 
полугорячего выдавливания заклю чается в том, что металл пе­
ред обработкой нагревается до температуры, леж ащ ей в о б л а ­
сти критических точек перлитного превращ ения и ниже, в ре­
зультате такого подогрева пластичность м еталла повышается.

Полугорячее выдавл{шание осуществляется при тем перату­
рах, при которых еще не происходит интенсивного окисления и 
окалинообразования и поэтому сохраняется большинство преи­
муществ процесса холодного выдавливания. Полугорячим вы ­
давливанием можно изготовлять детали типа стаканов и втулок 
■с гладкими и оребренными поверхностями, типа сплошных 
стержней с уступами и утолщениями из обычных углеродистых, 
высокоуглеродистых и легированных сталей.

Процесс полугорячего выдавливания в Советском Союзе 
впервые был внедрен на Ковровском ордена Л енина экскаватор­
ном заводе и Воронежском ордена Трудового Красного Знам ени 
экскаваторном заводе имени Коминтерна. Н иж е приведена м ар ­
шрутная технология полугорячего выдавливания втулки цепи 
экскаватора: 1) резка заготовок на токарных автом атах или в 
ш тампах с дифференцированным зажимом; 2) обезж иривание 
заготовок в ваннах; 3) нанесение смазки на заготовки в галто­
вочных барабанах; 4) нагрев заготовок в индукционной нагре­
вательной установке до 700—750° С; 5) выдавливание; 6) под­
резка торцов и оформление фасок; 7) маркировка; 8) терм ооб­
работка.

Вместо обезжиривания может быть применен отжиг при тем ­
пературе 725° С в течение 3—7 ч, охлаждение в печи до тем пе­
ратуры 400—450° С и последующая очистка от окалины в галто­
вочном барабане. Отжиг повышает пластичность заготовок н 
снижает твердость. Это дает возможность снизить усилия д е ­
формирования и повысить стойкость инструмента.

В качестве смазки неплохо себя зарекомендовал состав нз 
трех частей графита н одной части мела, разведенный в мы ль­
ной воде до конснстенции жидкой сметаны. Смазку наносят пе­
ред нагревом тонким равномерным слоем на заготовки в галто­
вочном барабане. При нагреве часть составляющ их выгорает, 
остается тонкий слой, предохраняющий заготовки от окисления 
II понижающий коэффициент трения.

Инструмент при полугорячем выдавливании работает в т я ж е­
лы х условиях. Давление достигает 900— 1000 МН/м*. В особо 
тяжелых условиях работает пуансон, испытывающий неравно- 
^«ерный нагрев и охлаждение, в результате чего в нем возникаю т
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теомические напряжения и снижается^^ усталостная прочность. 
Н апбопее хорошие результаты по стойкости получены при пзго. 
товленин пуансонов пз стали Р18 со следующим режимом тер- 
мообработкн : закалка от температуры 1180° С, отпуск трехкрат­
ный по 1 ч при температуре 580° С. Получаемая твердость. 
HRC 60—62. Матрицы изготавливают из стали ЗХ2В8Ф, термо­
обработанной по следующему режиму: закалка от температурь» 
/=  1150° С, отпуск при < =  670° С в течение 2,5 ч. Получаемая 
твердость HRC 48—50. Инструмент, изготовленный нз данных 
сталей, обладает сравнительно высокой стойкостью; пуансоны 
выдерживают штамповку 1500—^̂ 2000, матр1щы 3000—4000 шт. 
заготовок. Для изготовления инструмента применяют такж е 
сталь 4Х5В2ФС и твердые сплавы.

Полугорячее выдавливание осуществляется на универсальных 
кривошипных прессах, чеканочных коленно-рычажных прессах. 
Конструкция штампов аналогична конструкциям штампов для 
холодного выдавливания. Детали, полученные полугорячим вы­
давливанием, имеют шероховатость поверхности Ra = 2,5 мкм н 
точность размеров 9— 11-го квалнтетов. Высокая точность и низ­
кая шероховатость позволяют уменьшить припуски па механи­
ческую обработку, а в ряде случаев полностью исключить ее. 
Коэффициент использования металла повышается до 0,8—0.9. 
Незначительное окалинообразование при нагреве, невысокая 
температура нагрева дают возможность механизировать и ав­
томатизировать процесс полугорячего выдавливания.

Горячее выдавливание является одним из прогрессивных спо­
собов производства точных заготовок. По сравнению с произ­
водством заготовок на молотах и прессах способами штамповки 
в открытых или полузакрытых штампах получение заготовок го­
рячим выдавливанием обеспечивает повышенную пластичность 
металла и лучшее его распределение, что позволяет изготовлять 
заготовки сложной формы из малопластнчных металлов и спла­
вов с высоким коэффициентом использования металла. Процесс 
горячего выдавливания характеризуется наиболее благоприят­
ной схемой напряженного состояния, что позволяет обрабаты­
вать труднодеформируемые металлы с высокой степенью при­
ближения размеров заготовки к размерам детали с высокой точ­
ностью и производительностью,

В процессе горячего выдавливания улучшается структура ис­
ходного металла. Горячее выдавливание стали осуществляется 
при температуре заготовки порядка 1100—1150°С. При такой 
температуре металл заготовки становится пластичным и формо­
образование заготовки может быть осуществлено по всем основ­
ным схемам выдавливания.

Исходным металлом для заготовок служит горячекатаный 
сортовой прокат обычной точности преимущественно круглого 
кГп»г.',п различных конструкционных, легированных и высо­
колегированных сталей и специальных сплавов. Особых требо- 
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ваний к исходным заготовкам не предъявляется. Не допуска­
ется смятие торцов заготовок, так как этот дефект затрудняет 
установку нагретой заготовки в матрицу. Заготовки перед на­
гревом очищают от металлургической окалины в дробеструйных 
камерах или галтовочных барабанах. Д ля нагрева используют ин­
дукционные установки, электронагрев, пламенные печи и т. п.

При окислительном нагреве перед штамповкой необходимо 
удалить окалину, так как наличие окалины на заготовке при­
водит к повышенному износу инструмента и ухудшает качество 
поверхности отштампованной заготовки. Окалину удаляют не­
сколькими способами. Наибольшее применение нашел способ 
удаления окалины осадкой заготовки перед выдавливанием или 
другой подготовительной операцией, например прошивкой. При 
осадке окалина отваливается с боковой поверхности, и, кроме 
того, заготовка приобретает необходимый наружный размер для 
фиксирования в последующем ручье. На многих заводах для 
очистки заготовок от окалины применяют гидроочистку — уда­
ление окалины под действием радиальных струй воды, направ­
ленных под большим давлением.

В зависимости от сложности детали применяют однопереход- 
иую и многопереходиую штамповку выдавливанием. Число пере­
ходов в освоенных в настоящее время процессах выдавливанпя 
стержневых деталей колеблется от одного до четырех. Каждому 
переходу соответствует свой ручей штампа. Заготовительные пе­
реходы назначаются для подготовки исходной заготовки таким 
образом, чтобы форма заготовки с каждым переходом прибли­
жалась к окончательной форме. Чем сложнее поковка, тем слож­
нее заготовительные переходы, в которых происходит перерас­
пределение металла для облегчения деформирования в последу­
ющих переходах.

При выдавливании детален типа стержня с утолщением пер­
вым по ходу процесса обычно делается ручей для выдавливания 
стержневой части заготовки. З а  ним следуют штамповочные пе­
реходы для окончательного оформления поковки. В окончатель­
ных ручьях избыток металла вытесняется в стержень или облой.

Операцию выдавливания стержня совмещают с окончатель­
ной штамповкой фланца в том случае, когда утолщение поковки 
имеет простую форму с плоским торцом и плавными перехода­
ми к стержневой части при коэффициенте вытяжки Х < 7,5 :

31 =  J — 
f  ’

где F — площадь поперечного сечения приемника; f — площадь 
поперечного сечения очка матрицы или стержня, полученного 
выдавливанием, обычно X не выше 7,5.

Для выдавливания поковок типа стержня с фасонной голов- 
ком сложной формы применяют процесс комбинированного вы­
давливания. Примером может служить выдавливание поковки 
поворотного кулака, осуществляемое за три перехода (рис. 36).
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n пеовом ручье заготовку (рнс. 36, с) осаживают, во втором — 
частично выдавливают хвостовик и предварительно оформляют 
головку В третьем ручье металл течет в прямом и обратном на­
правлениях. В этом ручье окончательно оформляется хвостовик 
и головка поворотного кулака. На обрезном прессе обрезают 
заусенцы.

Рис. 36. Переходы при изготовлении поворотного кулачка 
горячим комбинированнк1м выдавливанием: 

а  —  исходная ааготовка: б  —  осадка и частичное выдавливание хвосто- 
оико; в — прсдиарнтсльная штамповка головки; г — оконпатс.1Ы1ая штам­

повка; д  —  обрезка облоя

В большинстве случаев оформление стержневой части поков­
ки осуществляют прямым выдавливаиием, имеющим некоторые 
преимущества перед обратным. При обратном выдавливании при 
передаче из ручья в ручей поковку приходится кантовать на 
180°, что снижает производительность штамповки и усложняет 
средства механизации. Помимо этого, при применении обратного 
выдавливания резко падает стойкость инструмента. Очко, через 
которое происходит интенсивное течение горячего металла, рас­
полагается не в массивной матрице, а в пуаисоне, имеющем 
меньшне возможности теплоотвода.

Выдавливание может сопровождаться появлением торцового 
заусенца в зазоре между пуансоном и матрицей, что нежела­
тельно, так как при последующих переходах заз'сенец может за ­
штамповываться и вызывать появление дефектов на поковке. 
Заусенец ускоряет износ инструмента и вызывает его поломку, 
охватывая пуансон тонкой, быстро остывающей пленкой. П рак­
тика показывает, что при коэффициенте вытяжки, не превыша­
ющем 7,5, заусенец не образуется и инструмент имеет удовлет­
ворительную стойкость. На практике, как правило, коэффициент 
вытяжки превышает эту величину. Д ля уменьшения коэффи­
циента вытяжки операцию выдавливания осуществляют в матри­
це с уменьшенным диаметром. Окончательные размеры утолщен­
ной части поковки получают в штамповочном ручье.

Оборудование и штампы. Горячее выдавливание осуществля­
ют на кривошипных горячештамповочных прессах, гидравличе­
ских и фрикционных прессах, горизонтально-ковочных машинах, 
ьыбор оборудования производят по расчетному максимальному 
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УСИЛИЮ. Максимальное усилие создается в окончательном РУ’ ье 
в момент окончания процесса деформации металла, когда поков­
ка приобретает наибольшие размеры в плане, а излишек ме­
талла образует облой.

Расчетное усилие пресса
Р  =

j-де q — коэффициент, учитывающий геометрию заготовки; Fa-~' 
площадь проекции поковки (без облоя) на плоскость разъем а
штампов, м“; Ств — предел прочности металла при температуре 
окончания штамповки, МН/м*.

При штамповке с облоем для круглых в плане поковок
/  20 

<7 =  8 ( I - 0 ,0 0 1 Z ) J ( 1 ,1

для некруглых в плане поковок

,  =  8 ( 1 - 0 ,0 0 1  о „ . . ) ( 1 . 1 + 5 ^ ) = ( 1 + о , 1 - 1 / ^ ) ,
р

где Da — диаметр круглой в плане поковки, мм; ср =  т^—
"П

средняя ширина поковки в плане, мм; La — максимальный га ­
баритный размер некруглой поковки в плане, мм; £>прпв =  1.13 X  
X V ^  — приведенный диаметр некруглой поковкп в плане, мм.

По расчетному значению величины Р  в каталоге вы бираю т 
пресс, величина усилий которого несколько превыш ает расчет­
ную величину Р. Пресс должен такж е обеспечивать необходи­
мую для выдавливания величину хода.

Процессы выдавливания характеризуются интенсивным 
скольжеинем горячего металла относительно рабочих поверхно­
стей штампа. При этом усилия для стали при температуре горя­
чего выдавливания 1150“ С достигают 1200— 1300 МН/м^, поэто­
му наблюдается более быстрый износ оформляющих частей ин­
струмента. В зависимости от сложности детали и степени де­
формации стойкость инструмента колеблется от 1,5—2 до 3— 
5 тыс. поковок.

Инструмент для горячего выдавливания должен быть изго­
товлен из жаропрочных и износостойких сталей или сплавов. П у­
ансоны и матрицы для горячего выдавливания рекомендуется из­
готовлять из хромистых и хромовольфрамовых инструменталь­
ных сталей 7X3, ЗХ2В8Ф, термообработанных до H R C  46—48. 
Рабочие поверхности вставок и пуансонов рекомендуется упроч­
нять путем азотирования, цианирования, борирования, приме­
нять наплавку твердыми сплавами и т. п. Большое значение для 
успешного протекания процесса выдавливания имеет удачный 
выбор и применение технологических смазок, которые пониж а­
ют усилия и повышают срок службы штампов.
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в  качестве смазок применяют коллоидные растворы графита 
и специальные графитовые пасты, содержащие кроме графита 
С01И н минеральные масла. При выдавливании детален из жаро- 
прочных сталей в качестве смазок применяют коллоидные ра­
створы стекла с добавкой спирта, а такж е специальные марки 
стеклянных смазок, служащих не только для понижения коэф­
фициента трения, но и для теплоизоляции поверхностей штам­
пов. Смазка предотвращает налипание деформируемого металла 
на стенки инструмента. Для смазки используют в основном си­
ликатные стекла, содержащие 50—80% окиси кремния, до 12% 
борного ангидрида, 0,14% окислов кальция и магния, 2—32% 
окислов натрия и калия. Для улучшения адгезионных и смачи­
вающих свойств в их состав вводят окислы свинца, бария н 
други.х элементов, а также соли фосфорной и плавиковой кис­
лот.

Для горячего выдавливания штампы изготавливают в виде 
пакетов, в которые вставляется сменный инструмент (вставки 
матриц и пуансонов). Конструкция штампа должна обеспечивать 
надежное центрирование инструмента. Верхнюю и нижнюю по­
ловины штампа соединяют с помощью направляющих колонок 
II втулок. Деформация заготовки должна начинаться только 
после того, как пуансон вошел в матрицу.

Горячее выдавливание в поперечном направлении. Методом 
горячего гыдавливания металла с истечением его под углом к 
направлению движения пуансона (см. рис. 33, ж) можно изготов­
лять поковкп с буртами, фланцами, выступами, сплошными и 
полыми отростками и т. п. Для того чтобы отростки или выступы 
поковки не мешали ее извлечению из штампа, матрицу необхо­
димо делать разъемной. Разъем может быть вертикальным или 
горизоитальиим. В процессе деформирования разъемные части 
матрицы должны быть плотно сжаты для предотвращения вы­
текания металла в зазор по плоскости разъема.

На рис. 37 показаны основные схемы штамповки детали типа 
KpecTouifH в разъемных матрица.х. Штамповку производят из за-

Рис. 37. Основные схемы 
штамповки в 

разъемных матрицах; 
о — с горизонтальным разъе­
мом; б — с вертнка.1ы1ыи 

разъемом



готовок обычной точности. Цилиндрическую заготовку под дей­
ствием пуансона выдавливают в отростки, расположенные под 
углом 90° к плоскости, перпендикулярной направлению движ е­
ния пуансона. Верхняя подвижная половина штампа имеет воз­
можность возвратного перемещения. В процессе выдавливания 
она прижимается к нижней части штампа с усилием Рс-.к =  
=  (1 -7-3) Рд, где Рд — усилие деформирования.

Поскольку для выдавливания применяют заготовки обычной 
точности, в конструкции инструмента предусматривают компен­
сационные полости на торце каждого отростка для выхода из­
быточного объема металла. Площадь сечения компенсационной 
полости должна быть равна примерно половине площади попе­
речного сечения отростка. Избыточный металл, накопившийся в 
компенсационных полостях, удаляют на обрезных прессах или 
при последующей механической обработке поковок.

При вертикальном разъеме матриц металл исходной цилинд­
рической заготовки выдавливается в боковом направлении. Вы­
бор характера разъема продиктован наличием двух утолщений. 
Выдавливание в разъемных матрицах получает все большее рас­
пространение, особенно на заводах автомобильной и тракторной 
промышленности. Процесс выдавливания в разъемных матри­
цах внедряется такж е на заводах строительного и дорожного 
машиностроения, в частности, на минском заводе «Ударник» вы­
давливают деталь типа стержня с боковым отростком.

Основными преимуществами процесса выдавливания в р азъ ­
емных матрицах по сравнению с обычной штамповкой является 
резкое сокращение расхода металла за счет устранения облоя, 
снижения припусков и допусков. Стальные поковки могут быть 
изготовлены по 12— 13-му квалнтетам точности, поковки нз цвет­
ных металлов и сплавов — по И — 12-му квалитетам. С умень­
шением припусков снижается объем механической обработки. 
В результате можно получать экономию металла до 35—50% и 
существенное снижение расхода энергии. Рабочий инструмент 
необходимо изготовлять из сталей ЗХ2В8Ф, 4Х5В2ФС. Стой­
кость инструмента находится в пределах 2,5— 10 тыс. поковок в 
зависимости от давления и относительного перемещения м еталла.

Процесс выдавливания в разъемных матрицах осуществляют 
на универсальных прессах и на специальных прессах двойного 
действия _ (один ползун — деформирующий, второй — заж им ­
ной), тройного действия (два деформирующих ползуна и один 
зажимной) и с пятью ползунами. Прн штамповке на универ­
сальном оборудовании применяют специальные штампы, конст­
рукция которых обеспечивает надежный зажим матриц.

Горячее выдавливание режущего инструмента. Режущий ин­
струмент в основном изготавливают методами механической об­
работки со снятием стружкн. Вследствие этого коэффициент ис­
пользования металла в инструментальном производстве нахо­
дится в пределах 0,15—0,65. В стружку уходит свыше 50®i, до-
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ппгпгтояшпх инструментальных сталей и сплавов (стоимость 1 т 
Е д а е и а Г н о й  с,али 2000-3000  р. и более). Перепла! 
стружки для повторного использования металла в производстве 
обходится примерно в 2.5 раза дороже, чем изготовление ин­
струмента из стандартного проката.

Заслуживает внимания применение процесса горячего выдав­
ливания для получения заготовок режущего инструмента. Раз- ■ 
работаны процессы изготовления выдавливанием концевых фрез, 
метчиков, сверл, применяют, в основном, схему прямого выдав­
ливания. Для изготовления сверл и фрез с винтообразными реб­
рами во ВНИИ разработан штамп, отличительной особенностью 
которого является наличие матрицы с наклонными ребрами и 
возможность свинчивания матрицы с винтообразного профиля 
при извлечении выдавленной детали из штампа.

Все большее распространение получает процесс выдавлива­
ния, при котором между заготовкой и инструментом помещается 
какая-либо пластичная среда, способная создать разделительный 
слой и свести к минимуму контактное трение. В качестве про­
межуточных сред используют различные материалы: тальк, 
тальк-Ьконсталин, консталин, воск, воск-Ьканифоль, графит, 
фторопласт. Лучшие результаты дает применение графита раз­
ных марок, используемого в виде предварительно спрессован­
ных брикетов. Прокладки из графита применимы в широком 
диапазоне степеней деформации и температур (900— 1300°С). 
В качестве промежуточной среды при температуре деформации 
200—300* С хорошие результаты дает применение брикетов из 
фторопласта. Режущий инструмент, изготовленный выдавлива­
нием с промежуточными средами, имеет шероховатость поверх­
ности i?a =  1,25-4-0,63 мкм.

Штамповка в закрытых штампах. В отличие от обычной штам­
повки заготовок в открытых штампах штамповка заготовок в 
закрытых штампах осуществляется без образования облоя, по­
этому в литературе чаще называют этот процесс безоблойной 
или точной объемной штамповкой. Безоблойная штамповка ха­
рактеризуется рядом особенностей, главными из которых явля­
ются; необходимость применения безокислительного нагрева, 
применение заготовок равных объемов (масс) со штамповкой, 
точное центрированне заготовки при установке в штамповоч­
ном ручье и параллельность торцов заготовки. •

Наиболее трудно выполнимым является условие соблюдения 
равенства объемов заготовки и штамповки. В действительности 
объем заготовки приходится устанавливать всегда большим 
объема штамповки. Это связано с влиянием многих факторов, 
в том числе, с невысокой точностью исходного проката, трудно­
стями получения точных заготовок при резке проката на заго­
товки, малой жесткостью применяемого оборудования и оснаст- 
зогрев^м гравюры, связанными с износом и ра-
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Проблему несоответствия объемов заготовки и 
т а ю т  путем создаиия в ш тампах дополнительных 
Гомпенсаторов). которые заполняю тся излишним металлом з а ­
готовки в конце процесса деформирования. Компенсатор распо- 
r01L»Di\n и __________ тгт-го»/тт«1 иптппяя яаполня-

S  в последнюю очередь. Наличие
осуществлять точную штамповку из заготовок с избыточным

г  ____ ^ __ ___ _ о tf rtTTf 1'ГЛ ПI. илгл ТЮИКТ!объемом металла без опасения значительного повышения усилия 
в конце процесса деформирования.

Безоблойная штамповка является прогрессивным методом по­
лучения заготовок, так как расход м еталла сниж ается на 
25% из-за отсутствия облоя и клещевины, уменьш ения ш там по­
вочных уклонов и припусков, более точных разм еров, получае­
мых штамповок; повышаются механические свойства изделии 
вследствие наиболее благоприятного располож ения волокон от­
носительно прилагаемой в эксплуатации нагрузки и отсутствия 
перерезания этих волокон. Схема деформирования^ наиболее 
благоприятна для осуществления больших степеней деф орм а­
ции. При безоблойной ш тамповке усилия деформ ирования сни­
жаются за счет уменьшения площади ш тампов в плане. П овы ­
шается производительность-труда на 50—60% в связи с исклк)че- 
нием операции обрезки облоя, уменьшением числа операций и 
снижением трудоемкости последующей обработки резанием. 
Улучшаются условия механизации и автом атизации процесса 
штамповки.

Безоблойная штамповка может осущ ествляться и в полугоря- 
чем состоянии. Применение невысокой температуры нагрева поз­
воляет получать поковки более высокой точности и в р яде  слу­
чаев исключать последующее ш лифование рабочих и сопрягае­
мых поверхностей. Несмотря на перспективность м етода без- 
облонной штамповки в закрытых ш тампах, до настоящ его вре­
мени объем производства штампованных заготовок повышенной 
точности невелик, что объясняется необходимостью не только 
модернизировать н совершенствовать существующие технологи­
ческие процессы, но и разрабаты вать принципиально новые спо­
собы получения точных исходных заготовок.

Технологические переходы и ш тамп для безоблойной' ш там ­
повки заготовок щек цепи Галля показаны на рис 38 Б ез- 
облонной штамповкой получают поковки массой до 50 кг и д и а ­
метром до 400 мм. Ш тамповка осуществляется на кривошипных 
горячештамповочных прессах усилием от 6,30 до 63 00 М Н  
фрикционных винтовых прессах усилием от 1,00 до 6 30 М Н  п а ’
о Г о ° ш Т 1 о !о Г т  падаю ’щих частей

Перспективным оборудованием для безоблойной ш там повки 
являются разработанные в МВТУ им. Баум ана ги д р о в и н т м ^ е  
прессы и пресс-молоты. Гидровинтовые прессы имеют некоторые 
преимущества перед существующими прессами. В них отсут­
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Рис. 38. Закрытый штамп КТШП без 
компенсаторов (а) и переходы 

штамповки (б) для поковки цепи 
Галля

ч ■
ш

]1 переход

ствует опасность заклинивания, поломок от перегрузок. Невы­
сокая скорость соударения рабочих частей благоприятно отра­
жается на стойкости штампового инструмента. Главным элемен­
том модернизации существующего оборудования является 
встраивание в стол или ползун пресса амортизирующи.х 
устройств, исключающих заклинивание и перегрузки при воз­
можных отклонениях объема исходных заготовок.

Штамповка шестерен с оформлением зубьев. Штамповка за ­
готовок шестерен с оформленными зубьями осуществляется в го­
рячем, полугорячем и холодном состоянии. Технологический про­
цесс изготовления шестерен с оформлением зубьев аналогичен 
процессам штамповки заготовок в закрытых или открытых ш там­
пах. Отличием являются повышенные требования к инструмен­
ту с точки зрения точности и стойкости рабочих гравюр. Освоен 
выпуск поковок с оформлением зубьев шестерен цилиндрических, 
конических, с торцовым зубом. Для их изготовления применяют 
несколько схем (рис. 39).

На рис. 39, а приведена схема штамповки конических шесте­
рен. Техиологическнн процесс состоит из следующих операций: 
резки заготовок, нагрева, штамповки в два или три перехода, об­
резки заусенца, термообработки, очистки от окалины, механиче­
ской обработки.

В окончательный ручей поступает предварительно оформлен­
ная заготовка. Заготовку укладывают в нижнюю зубчатую 
вставку I и под действием верхней части штампа, состоящей из 
пуансонодержателя 3, пуансона 4 и вставки 2, деформируется. 
Для штамповки конических шестерен применяют две схемы 
штампов — с расположением зубчатой вставки в нижней или в 
верхней части штампа. Расположение зубчатой вставки в верх- 
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„eii части ш тампа создает благоприятные условия для предот­
вращ ения разогрева зубьев на штампе.

При штамповке цилиндрических шестерен могут быть при­
менены схемы с радиальным течением металла (рис. 39,6) Р а ­
д и а л ь н о е  течение металла заготовки I происходит за счет раз­
дач и  кольцевой заготовки конической иглой 2, вставленной в 
пуансон 3. Матрицу 4 целесообразно выполнять составной, со­
стоящей нз зубчатой вставки и цилиндрической части.

Рис. 39. Схемы изготовления шестерен с оформлением зубьев

На рис. 39, в представлена схема штампа для штамповки 
шестерен с оформленными зубьями, согласно которой оформле­
ние зубьев осуществляется радиально перемещаемыми секторны­
ми пуансонами. Кольцевую заготовку 1 укладывают в углубле­
ние между секторными пуансонами 6, центрируют и прижи­
мают пуансоном 3 с выступом 2. Секторные пуансоны 6 переме­
щаются в радиальном направлении под действием клиновой 
втулки 5, которая закреплена на плите штампа, и внедеряются 
в тело заготовки 1. При движении ползуна пресса вверх сек­
торные пуаисоны возвращаются в исходное положение под дей­
ствием пружин. Освобожденная поковка шестерни удаляется из 
матрицы 4 выталкивателем 7. Число секторных пуансонов равно 
числу зубьев шестерни.

В настоящее время освоен выпуск шестерен с оформленным 
зубом из углеродистых и легированных сталей в нагретом и хо­
лодном состоянии, в  нагретом состоянии штампуются цилиндри­
ческие шестерни с наружным диаметром 50— 120 мм и модулем 
«i=4-j-8. Точность получаемых изделий соответствует 12— 13-му 
квалитетам. Конические шестерни изготавливают с модулем 
"1=4-;-10 и наружным диаметром 80—450 мм.

Освоена такж е штамповка конических колес со спиральными 
зубьями. Ш тамповку осуществляют из предварительно отштам- 
поваипой заготовки, соответствующей по конфигурации требуе­
мой поковке без оформленных зубьев. Процесс штамповки про­
исходит путем «ввинчивания» верхнего вкладыша штампа при хо-
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„р п0 1 зуна вниз, при этом заготовка такж е поворачивается на 
ппоедёленный угол. Осуществление поворотов возможно благо- 
ларя наличию шариков, на которые опираются пуансон и встав^ 
ки  При обратном ходе ползуна пресса происходит «свинчива- 
нне> вкладыша штампа.

Инструмент и оборудование. Вкладыш штампов с зубьям1г 
изготавливают только штамповкой. Зубчатые вставки изготовля­
ют из высоколегированных сталей. Чаще всего применяют стали 
ЗХ2В8Ф и 4Х8В2. Стойкость вставок из этих сталей составляет 
1000—1100 шт. Для повышения стойкости штампов иногда уве­
личивают число ручьев в штампе с тем, чтобы в окончательный 
ручей поступала заготовка с максимальным приближением фор­
мы к готовой поковке.

В качестве оборудования для штамповки используют криво­
шипные горячештамповочные прессы усилием 16,00—25,00 МН 
и фрикционные прессы усилием до 2,50 МН. При массовом и 
крупносерийном производстве наиболее целесообразно приме­
нять кривошипные прессы. Кривошипные прессы имеют большук> 
площадь стола, достаточную для расположения нескольких 
ручьев штампа, повышенную жесткость, высокую производитель­
ность, мощные выталкиватели.

В строительном и дорожном машиностроении целесообразно 
организовать централизованное изготовление шестерен с оформ­
ленным зубом и оснастить крупные кузнечные цехи кривошипны­
ми прессами. На заводах с небольшими сериями выпуска шесте­
рен можно изготаолять конические шестерни на фрикционном 
прессе усилием 2,50 МН.

Мощность оборудования
P =  2ka,F„,

где fe — коэффициент, учитывающий скорость деформации if 
другие факторы; для фрикционных прессов принимают k= 5; 
Стп — предел прочности металла при температуре штамповки^ 
MH/м^; Fa — площадь проекции поковки на плоскость разъема 
штампа, м*.

Для определения усилия пресса можно воспользоваться так­
же эксперимеиталыю установленным средним давлением, рав­
ным 600—750 МН/м2.

Штамповка шестерен с оформленным зубом в холодном состо­
янии осуществляется чаще всего по схеме прямого выдавливания 
через матрицу, очко которой имеет зубчатый профиль (рис. 40). 
На рисунке обозначены элементы, величина которых существен­
но влияет на усилие выдавливания. Угол заходного конуса a i 
влияет следующим образом. С уменьшением угла ai уменьша­
ется усилие выдавливания, но при величине 2 a i =  100-^120“ 
ухудшается заполнение зуба детали. При 2 a i =  180° оформление 
зуоа улучшается, но усилие возрастает. При уменьшении угла 
рассекания аг усилия выдавливания снижаются, но при умень- 
tio



Рис. 40. Матрица для выдавливания зубчатых 
Профилей

шении этого угла до величины 2 а г <
<^90° гребешок заходной части заост- 
сяется, что приводит к быстрому изно­
су  гребешков и нарушению фосфатно­
го покрытия на заготовке. При la.2, 
близких к 180°. растет усилие выдав­
ливания и ухудшается оформление 
зуба детали.

С увеличением калибрующей час­
ти Л величина усилия возрастает. Прп 
уменьшении h падает стойкость к а ­
либрующей частицы матрицы.

Холодным выдавливанием можно 
получать заготовки шестерен с офор­
мленным зубом с модулем т = 2,54-5 
я  наружным диаметром 50—600 мм.
Могут выдавливаться детали с зубча-
тым зацеплением, занимающим только часть детали. О стал ь­
ная часть может быть ступенчатой, фасонной и т. п. Точность 
получаемых деталей соответствует 11— 12-му квалитетам . П р о ­
цесс выдавливания зубчатых колес можно производить последо­
вательным проталкиванием кольцевых заготовок через очко 
матрицы. В этом случае остатка в матрице не образуется. Его 
выдавливает из полости матрицы последую щ ая заготовка  и 
превращает в полезную часть зубчатого профиля.

Недостатком процесса последовательного проталкивания з а ­
готовок является образование выпуклой или волнистой торцо­
вой поверхности шестерен. Этот дефект удается устранить соз- 
даиием противодавления в процессе вы давливания заготовок 
или последующей калибровкой зубчатого колеса.

Изготовление шестерен с оформленным зубом является  од- 
»1им из прогрессивных технологических процессов обработки д а в ­
лением и в сравнении с производством шестерен механической 
обработкой резанием обладает рядом бесспорных достоинств. 
Одним из важных достоинств производства ш естерен с оф орм ­
ленным зубом штамповкой является повышение эксплуатацион­
ных качеств шестерен. По данным центральной заводской л аб о ­
ратории автомобильного завода им. И. А. Л ихачева износо­
стойкость зубчатых колес со ш тампованным зубом превосходит
износостойкость колес с фрезерованным зубом на 20__30%
усталостная прочность штампованных колес выше ф резерован­
ных на 25—30%. Повышение эксплуатационных характеристик 
происходит вследствие благоприятного располож ения волокон 
при штамповке, которые не перерезаются при последующей 
обработке. Слой металла с мелкозернистой структурой,
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оГ,пазовавш1шся при пластической деформации, не снимается и 
н е  перегоняется в стружку, как это имеет место при фрезеро-

°^”в*результате сокращения механической обработки при изго­
товлении штамповкой шестерен с зубьями снижается расход ме­
талла до 50%, уменьшается себестоимость и трудоемкость до 
40%, увеличивается производительность до 50%- Д ля формооб­
разования шестерен с зубьями применяют такж е процессы про­
катки цилиндрических зубьев колес н высокоскоростную штам­
повку.

Высокоскоростная объемная штамповка. Установлено, что 
с увеличением скорости перемещения деформирующего иистру- 
мента увеличивается пластичность деформируемого металла. 
В связи с увеличением пластичности металла существенно изме­
няется и характер течения в полости штампа.

Вследствие кратковременности контакта деформирующего 
инструмента с заготовкой тепловые потери нагретой заготовки 
невелики. Теплота, выделяющаяся в результате пластической де­
формации, не успевает рассеяться и повышает температуру за­
готовки. Подобный температурный баланс в заготовке способст­
вует увеличению пластичности заготовки и позволяет изготов­
лять поковки из углеродистых, высоколегированных и трудноде- 
формируемых сталей при более низких, чем при обычной штам­
повке, температурах. С увеличением скорости деформирования 
снижается коэффициент контактного трения, увеличивается 
влияние инерционных сил. Работа сил инерции прямо пропор­
циональна квадрату скорости перемещения тела. Для высоко­
скоростной штамповки применяют скорости 12— 100 м/с и бо­
лее. Скорость перемещения инструмента молотов составляет 4—
6 м/с, кривошипных прессов около 1 м/с, т. е. при высокоско­
ростной штамповке скорость пермещения деформирующего ин­
струмента увеличивается примерно в 20—100 раз по сравнению 
с обычной штамповкой на молотах и прессах, а работа сил инер­
ции увеличивается соответственно в 400—10 000 раз.

Наличие значительных сил инерции и высокой пластичности 
металла позволяют высокоскоростной штамповкой получать вы­
сококачественные точные детали с тонкими стенками и ребрами, 
расположенными под разными углами к направлению движе­
ния деформирующего инструмента, поковки зубчатых колес с 
оформленным зубом и другие сложные детали. Толщина ребер, 
стенок, полотен, полученных высокоскоростной штамповкой, мо­
жет составлять 2 мм. Минимальная толщина подобных элемен­
тов при штамповке на кривошипных прессах составляет 4 мм.

Высокоскоростной штамповкой получают детали с попереч­
ными размерами 50—150 мм. Максимальный диаметр поковок, 
штампуемых на высокоскоростном оборудовании, составляет 
400 мм, максимальная высота 300 мм. При изготовлении поко­
вок на высокоскоростном оборудовании получается значительная
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мрталла за  счет сниж ения величины  уклонов и припу- 
экономия ме  ̂ обработку. Ш там повочны е уклоны  н а зн а - 
сков на мел внутренних полостей и не превы ш аю т 1 , в то  
чают ш тамповке на обы чны х м олотах  и прессах  уклоны

по внутренним и наруж ны м  поверхностям , а  их ве- 
назначают ^ 3 _ у о  радиусы  закруглений  могут отсутство-
^^^^'"Д^аправленин прилож ения нагрузки  и не превы ш ать 2 мм

® " Х ^ ь ^ п о Т у ч ’ения поперечных разм еров поковок соответст- 
, т 12— 13-му квалнтетам , а ш ероховатость поверхности состав- 

Ra = 5 0 ^ 2 ,5  мкм. М иним ально допускаем ы е припуски н а  
мечаническую обработку составляю т 0,5— 1,5 мм. Т ем п ер ату р ­
ный интервал ш тамповки на вы сокоскоростном оборудовани и  с  
учетом теплового эф ф екта составляет: д л я  конструкционны х, 
нержавею щ их п жаропрочных сталей  — 1000— 1200° С, д л я  алю - 
м н ^ в ы х  сплавов — 250—350“ С, д л я  титановы х сп л аво в  —  
900-1000“ С.

Деформирование заготовки, к ак  правило, осущ ествляется  з а  
один удар. При применении заготовки, которая  им еет ф орм у, 
неблагоприятную для высокоскоростной ш там повки, н еобходи м а 
вводить предварительное ф орм ообразование заго то во к  на д р у ­
гом оборудовании.

Штампы и оборудование д л я  высокоскоростной штамповки^ 
Штамповка поковок происходит при высоких скоростях  и соп­
ровождается жесткими ударам и, поэтому ш там пы  д л я  вы соко­
скоростной штамповки долж ны  быть простыми, с н адеж н ы м  
креплением частей ш тампа. Т ак как  стойкость вставо к  ш там п о в  
для высокоскоростной ш тамповки ниже, чем дл я  обычной ш та м ­
повки, конструкщ1я ш тампа долж на обеспечивать возм ож н ость  
быстрой смены рабочих частей ш тампов.

Тяжелонагруженные детали ш тампов не долж ны  им еть ост­
рых углов и малых радиусов закругления. Ш ероховатость по- 
^Р*"ости пуансонов и матриц долж на составлять ^ a = 0 ,6 3 -f - '
• 0,32 мкм. М атериал для изготовления пуансонов п м атриц  

должен обладать высокой ударной вязкостью , термостойкостью , 
шосостойкостью, иметь высокий предел усталости и низкий ко- 
Ф'^циент линейного расш ирения.

4 Х 'т м л  вставок рекомендуется применять с та л »
nviiiA ” 4Х5В2ФС, закаленны е от тем пературы  1050° С и от- 
та^й  "Р ” температуре 590—600° С. Твердость сталей после- 

составляет H R C  48—50. П еред началом  
1,3 штампы нагреваю т до 1 5 0 -2 0 0 °  С. Стойкость ш там пов 
стойко марок сталей превыш ает 1000 шт. При такой
“альным” высокоскоростной ш тамповки является  рацио-

применяемых для высокоскоростной 
Аятся в рабочие органы этих маш ин приво-

движение под действием мгновенного расш ирения сж а-

и у



V гячпв При расширении газов скорость движения рабочих 
о р г а н о в  достигает десятков и сотен метров в секунду В каче- 
S  рабочего газа применяют сухой азот нз обычных баллонов. 
Азот дешев п обеспечивает безопасность работы системы. Для 
высокоскоростной штамповки применяют молоты различных мо­
делей с энергией удара от 1100 до 760 ООО Дж.

Применение процесса высокоскоростной штамповки позво­
ляет резко уменьшить расход металла (до 15—65% ), снизить 
трудоемкость и себестоимость производимой продукции (трудо- 
«мкость снижается в 7—20 раз по сравнению с обработкой ре­
занием и на 70—100% по сравнению с обычной штамповкой). 
Детали, изготовленные высокоскоростной штамповкой, имеют 
9 —11-й квалнтеты точности и шероховатость поверхности Ra = 
=  0,63-7-0,32 мкм. Не высокая производительность при высоко­
скоростном деформировании компенсируется уменьшением объе­
ма механической обработки. Первоначально высокоскоростная 
штамповка применялась при производстве поковок сложной кон­
фигурации с тонкими ребрами. В последнее время высокоско­
ростную штамповку стали применять для изготовления обычных 
поковок, ранее получаемых на кривошипных прессах или обыч­
ных молотах. На заводах строительного и дорожного машино­
строения высокоскоростные молоты применяют для изготовле­
ния заготовок типа шестерен. Целесообразность применения вы­
сокоскоростной штамповки необходимо решать в каждом кон­
кретном случае, исходя из технико-экономических соображений 
и технологических возможностей оборудования.

Высокоскоростные молоты оснащены мощными выталкивате­
лями и устройствами для возвращения бабы в исходное положе­
ние. Это позволяет осуществлять точную штамповку с мини­
мальными припусками и без облоя из заготовок обычной точ­
ности. Высокоскоростные молоты по сравнению с кривошипным 
прессом имеют меньшие габаритные размеры н стоимость, от­
личаются малой сейсмичностью удара, большей точностью на­
правления бабы и малыми затратами на строительство фунда­
мента. В то же время на высокоскоростных молотах нельзя осу­
ществлять многопереходную штамповку, так как существующие 
конструкции молотов не обеспечивают возможности нанесения 
нескольких ударов различной мощности. Для выполнения подго­
товительных операций требуется установка дополнительного обо­
рудования, что значительно уменьшает экономическую эффек­
тивность применения процесса высокоскоростной штамповки 
пли сводит ее па нет.

Формообразование зубьев шестерен прокаткой. Процесс фор­
мообразования зубьев шестерен прокаткой заключается в пла­
стическом деформировании нагретой цилиндрической заготовки 
вращающимися зубчатыми валками. Процесс формообразования 
зубьев цилиндрических колес осуществляется двумя способами: 
с осевой подачей заготовки и с радиальной подачей валков.
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При формообразовании зубьев с  осевой подачей заготовки 
fpiic. 41) стопка дисковых заготовок I  нагревается в индукторе
4 1 ВЧ до температуры 1200 С, подается в 'зону зубчатых вал­
ков 2, установленных на определенное межосевое расстояние и 
п р о к а т ы в а е т с я  между ними. Между валками расположена дели­
тельная шестерня 3 с модулем и числом зубьев, одинаковыми с 
прокатываемой шестерней. Делительная шестерня вращается со-

Рис. 41. Н акатка  з у б ь ев  
ш естерен с о се в о й  п о дачей  

за го то во к

Рис. 42. Ф о р м о о б р а зо в а н и е  з убьев  
ш ес те р е н  пр окаткой  с  радиальной  

п о дачей  валков

вместно С заготовками и перемещается в осевом направлении^ 
постепенно выходя из зацепления с зубчатыми валками, а по­
ворот заготовок на определенную величину обеспечивается 
зубьями, сформированными на заготовках. Д ля осуществления 
плавного деформирования валки имеют заходную конусную 
часть. Формообразование осуществляется при скорости осевого 
перемещения заготовки 6—8 мм/с, окружная скорость — 0,2— 
0,3 м/с.

В нагретом состоянии можно изготовлять цилиндрическпе и 
конические зубчатые колеса с модулем 2,5—5 мм и диаметром 
до 200 мм, осуществлять накатку шлицев на длине до 100 мм 
на заготовках диаметром до 60 мм. Способ отличается высокой 
производительностью, стабильностью получения размеров зацеп­
ления, простотой кинематической цепи и несложностью изготов­
ления инструмента. Точность зубчатых колес соответствует 8-му 
квалитету. Более высокая точность может быть получена при 
последующей холодной калибровке на прокатном стане.

К недостаткам способа относятся возникновение больших 
усилий в инструменте н незаполнение торцов зубьев при формо­
образовании шестерен большого модуля ( т > 5 ) .  Способ не при­
годен при накатке-ш евронных шестерен, многовенцовых шесте­
рен, шестерен со ступенчатыми валиками.

При формообразовании зубьев по схеме с радиальной пода­
чей зубчатых валков (рис. 42) эти недостатки отсутствуют. Ф ор­
мообразование по этой схеме производится поштучно. Деформи­
руемая заготовка I  заж им ается двумя шпинделями 3 и устанав­
ливается между двумя зубчатыми валками 2. Валкп снабжены
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ребордами 4, предотвращающими вытекание металла в торцо- 
вом направлении во время деформации. Заготовку перед дефор- 
мированием нагревают в секторном индукторе токами высокой 
частоты непосредственно на стане между рабочими валками. Н а­
гревают до температуры 1150—1200° С на глубину двух-трех мо­
дулей. После нагрева зубчатые валки сближаются и, вращ аясь, 
деформируют заготовку. После оформления зубьев валкц раз­
водятся и шестерня удаляется. По данной схеме освоено горячее 
формообразование зубьев шестерен с прямым, косым и шеврон­
ным зубом с модулем до 12 мм, звездочек цепных передач с 
шагом до 25,4 мм.

Штучную прокатку целесообразно производить для зубчатых 
колес диаметром более 120 мм и модулем выше 3 мм. Процесс 
менее производителен, но при формообразовании колес с моду­
лем выше 5 мм характеризуется значительной экономией ме­
талла.

Технологический процесс штучной прокатки зубчатого колеса 
складывается из операций резки заготовок, штамповки на мо­
лоте или прессе предварительной заготовки, полной токарной 
обработки, нагрева и прокатки на стане. В процессе прокатки 
разогревается не только венец, но и ступица колеса. Д ля предо­
хранения от нагрева до высокой температуры диск зубчатого ко­
леса с двух сторон охлаждается водой. Вследствие температур­
ных колебаний отверстие зубчатого колеса искажается. Д ля ис­
правления дефектов применяют последующую механическую об­
работку.

Для формообразования зубьев конических шестерен 
НИИТАвтопромом разработана схема, показанная на рис. 43. 
Отштампованная и.механическая обработанная заготовка 1 в 
нагретом состоянии подвергается деформации зубонакатным ко­
лесом-инструментом 2. Для синхронизации вращения заготовки 
и инструмента предусмотрены прямозубые конические колеса- 
синхронизаторы 4. Вытеканию металла в торцы оформляемого 
зуба препятствуют кольцевые реборды 3. По данной схеме, при­
меняя соответствующий инструмент, можно накатывать кониче­
ские шестерни, имеющие углы начальных конусов 60—84“, диа­
метры 175—350 мм, модули 4— 10 мм. Для изготовления накат­

ников используют высокоуглеродис­
тые средне- и высоколегированные 
стали различных марок. Наиболь­
шую стойкость показали накатники, 
изготовленные из стали 20ХНЗА. 
Применяют также стали 5ХНТ, 
5ХНМ. 5ХВС, ХВГ и Х12. Стой-

Рис. 43. П рокатка  зубьев  конических  
ш естерен



„ость накатников из стали 5ХНТ достигает 5000—7000 колес. 
•Применение наплавки увеличивает стойкость в 5—10 раз.
■ О сн ов н ы е  преимущества формообразования зубьев шестерен 

окаткой заключаются в значительной экономии металла, сни- 
>кеиип трудоемкости, себестоимости изготовления, повышении 
пооизводительности труда и эксплуатационных качеств шесте- 
оен. По данным институтов ВНИИМЕТмаша, Оргстанкопрома, 
НИИТАвтопрома, Э Н И Кмаш а, экономия металла составляет 
около 15%, производительность по сравнению с нарезанием воз- 
пастает на 10—35% , трудоемкость уменьшается на 30%, умень­
шается производственная площадь, применяют более дешевое 
о б о р у д о в а н и е .

При накатке существенно повышаются эксплуатационные 
свойства шестерен. Стойкость накатанных колес из легирован­
ной стали выше на 20% по сравнению с нарезанными, а стой­
кость накатанных колес из углеродистой стали выше на 27% по 
сравнению с фрезерованными из легированной стали. Повыше­
ние износостойкости колес при накатке происходит вследствие 
благоприятного расположения волокон к направлению действую­
щих нагрузок, уплотнения структуры в результате действия трех­
осного неравномерного сжатия при деформации и поверхностно­
го упрочнения.

Прокатка заготовок на специальных станах. Н а некоторых 
заводах строительного и дорожного машиностроения для массо­
вого производства применяют специальные станы. В частности, 
на заводах, производящих теплообменную аппаратуру, применя­
ют станы для прокатки ребристых труб. Наибольшее распро­
странение получили способы раздельного изготовления ребер и 
труб и последующего их соединения пайкой, сваркой, уплотне­
ния при раздаче трубы и т. п. Трубы, полученные раздельным 
изготовлением, обладаю т существенными недостатками, глав­
ными из которых являю тся ненадежность контакта, высокая тру­
доемкость изготовления и высокое термическое сопротивление 
на стыке ребер с трубой. Наиболее перспективными являются 
цельнокатаные ребристые трубы. Они менее трудоемки в изго­
товлении и обеспечивают хорошую теплопередачу.

На рис. 44 представлена схема прокатки ребристых труб. 
Исходную заготовку 1 в виде гладкой трубы насаж иваю т на 
цилиндрическую оправку 2 и она поступает в зону деформации, 
состоящую из трех приводных валков 3, оси которых наклонены 
к 0 ^  прокатки на определенный угол, называемый углом пода­
чи. На поверхности валков крепят калибры. Калибры могут быть 
кольцевыми и винтовыми. Валки с кольцевыми калибрами изго­
товляются обычно сборными, состоящими из отдельных дисков 
переменного профиля. Собранные калибры образую т на 
валке конический заборный и цилиндрический калибрующий 
участки.

Основными исходными геометрическими параметрами для
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лоосктированпя валка являются диаметр прокатываемой трубы, 
геом етри я профиля и число заходов.

Наибольший диаметр валка
D =  6 ,4 3 d -7 ,4 1 S .

где rf — наименьший наружный диаметр прокатываемой трубы,
5  — раднальный зазор между валками (1 2 мм).

Рис. 44. П рокатка  ребри сты х  труб

Кольца заборного конуса имеют одинаковый профиль греб­
ня и увеличивающийся от кольца к кольцу диаметр. Увеличе­
ние диаметра последующего кольца

Л 0 <  2^tgф,
где i — толщина кольца (равная шагу ребра), мм; ф — угол за- 
ходного конуса.

В кольцевых калибрах прокатывают трубы с винтовыми од- 
нозаходпыми или многозаходными ребрами. Угол подачи при­
нимают примерно равным углу подъема винтовой линии ребер. 
Недостатком процесса прокатки в кольцевых калибрах является 
невозможность прокатки ребристых труб с большим углом 
подъема винтовой линии ребер. Прокатку таких труб осуществ­
ляют в винтовых калибрах. При применении винтовых калибров 
можно заранее обеспечить требуемую величину угла подачи, из­
меняя угол подъема винтовой линии на валке. В винтовых ка­
либрах можно прокатывать трубы с большим шагом.

Различают прокатку ннзкоребристых труб (коэффициент 
оребрения— отношение размера наружной поверхности к раз­
меру внутренней — равен 2,5—4) и высокоребрнстых (коэффи­
циент оребрения достигает значения 16).
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..■SES=is:ss=si
Se%HHOM состоянии, a передний конец заготовки  
на определенную величину м еж ду валками. „ ц ,- .
гя валки сходятся, захватывают заготовку, сообщ аю т ей вращ а  
?ельное и осевое перемещение, в процессе ’̂ ° 1 ° Р Х е ^ Х а т к и  
дит оформление ребер и снятие с  оправки. з а д н и й  к о -
валки расходятся раньше выхода трубы из валков и задн ий  
нец остается неоребренным. Вы сокоребристы е трубы  прокаты ­
вают на проход II ребра оформляются по всей ^лине.

На заводах строительного и дорожного маш иностроения, 
частности, на домодедовском машиностроительном заводе  «1Ч0Н- 
Лицнонер>, Костромском калориферном заводе применяю т про­
катку биметаллических ребристых труб. Трубы прокаты ваю т из 
двухслойных трубчатых заготовок: внутренняя — тонкостенная 
стальная труба, наружная — толстостенная алю м иниевая труба. 
Трубы собирают с небольшим зазором и прокаты ваю т. П лотное 
сцепление получается в результате их обж атия при совместной 
лрокатке. Скорость прокатки, определяю щ ая производительность 
процесса и влияющая на качество труб, принимается равной д л я  
медных труб 20—30 м/мин. для алюминиевых и сталеалю м иние­
вых 30—50 м/мин.

В качестве смазки при прокатке ребристых труб из цветных 
металлов чаще всего применяют эмульсию на основе синтети­
ческой смазки ЛЗ-142. Рабочий инструмент (кольца) и зготав­
ливаю т из высокопрочных инструментальных сталей с пределом 
прочности после термообработки ав> 2 0 0 0  MH/м^, твердостью  
//Л С  52—56. При прокатке труб из цветных м еталлов прим еня­
ют листовую сталь 65Г. У8А и др. Кольца, изготовленны е из 
листовой стали, имеют более высокую стойкость, чем кольца 
изготовленные из круглого проката.

Прокатку ребристых труб осуществляю т на станах, р а з р а б о ­
танных ВНИИМетмашем. Стан Х П РТ 20—40Н предназначен д л я  
холодной прокатки низкоребристых труб из черных и цветны х 
металлов диаметром 2 0 - 4 0  мм. длиной до 6 м. С тан Х П РТ  8-^2 

предназначен для прокатки вы сокоребристы х 
руб из цветных металлов внутренним диаметром 6__8 мм Л ля

гладкое п ов ср ^ ,,осТ з5?ото„к  

- » р а м „ .  n p o . c c
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возможностью накатывать винтовой профиль неограниченной 
длнны Процесс высокопроизводителен, так как прокатка в го­
ряче м  состоянии позволяет развивать скорость до 20—50 м/мин 
и допускаемые радиальные обжатия в пределах 0,15—0,5 мм. 
В качестве источника нагрева применяют кольцевой индуктор 
ТВЧ, установленный перед рабочими валками. Режим нагрева 
обеспечивает стабильность размеров прокатываемой резьбы па 
всей длине винта. Прокатка ведется при температуре 1050— 
1000° С.

Для снижения сил трения и защиты инструмента от износа 
применяют водиографитовую смесь с добавкой кальцинирован­
ной соды. Винты, полученные прокаткой, отличаются от меха- 
нообработанных более высокими механическими характеристи­
ками. Точность горячекатаной резьбы соответствует 7-му квали- 
тету, а шероховатость поверхности /?а=2 ,5  мкм. Производитель­
ность стана ЗХПВ-30 при прокатке винтов автокранов с трапе­
цеидальной резьбой 36X6 и 6 5 x 8  составляет в среднем 100— 
150 погонных метров в смену.

Изготовление кольцевых заготовок раскаткой. Схема раскат­
ки кольцевых заготовок представлена на рис. 45. Заготовка 
кольцевой формы /, нагретая до ковочных температур, надева­
ется на валок 3. Вал 4 подводится к заготовке и, вращаясь^ 
деформирует металл заготовки, находящийся в зазоре между ва­
лами 4 и 3. Существует открытая и закрытая раскатка. При за ­
крытой раскатке вал 4 имеет гравюру, соответствующую наруж­
ной поверхности требуемой заготовки, и реборды, препятствую­
щие уширению металла. Вследствие ограничения уширения де­
формируемый металл вынужден течь вдоль кольца, увеличивая 
длину окружности.

В процессе раскатки между валками меняется форма, сече­
ние и диаметр исходной заготовки. При увеличении длины ок­
ружности наружный диаметр достигает направляющего ролика 
5, обеспечивающего правильную форму раскатываемой окруж­
ности. По мере увеличения диаметра кольца центр его непрерыв­
но перемещается. При достижении необходимого размера коль­
цо вступает в контакт с сигнальным роликом 2. В этот момент 
обжимной вал 4 отходит в исходное положение, кольцо свобод­

но снимается с валка 3.
Свободная открытая раскатка отлича­

ется тем, что обработка кольца осущест­
вляется между гладкими валками. Исход­
ной заготовкой для раскатки служат заго­
товки, полученные штамповкой, ковкой или 
отливкой. Исходная заготовка имеет диа­
метр в несколько раз меньше диаметра го­
товой детали. Это обстоятельство важно

Рис. 45. Раскатка кольцевы х заготовок



при изготовлении тонкостенных и крупногабаритных деталей. 
Щтамповка таких деталей потребовала бы больших усилий и 
сопровождалась бы большим отходом металла. Заготовки, по­
л у ч е н н ы е  раскаткой, имеют хорошее приближение размеров и 
формы к готовым изделиям, что приводит к экономии 
м е т а л л а , уменьшению объема механической обработки.

размеры заготовок под раскатку определяют по приведенной 
«иже методике. Наружный D3 и внутренний £?з. диаметры заго­
товки определяют в зависимости от суммарного коэффициента 
обжатия К  или отношения толщины стенок до и после раскатки:

Рз — ̂ з 
D n - d u ’

где Da — наружный и внутренний диаметры раскатанной
заготовки. „ ^ .

К оэф ф ициент К  вы бираю т в зависим ости  от конф игурации  
поковок, К =  1,24-1,5. Внутренний диаметр и сходной  заготовки

^ 3  д о л ж е н  быть не менее 40 мм, Наружный диа-

тлетр заготовки определяют из условия равенства объемов заго­
товки и раскатанной детали с учетом потерь металла на угар:

a - t/ cF S T R .
г д е  Y — коэффициент, учитываю^ции угар металла при нагреье 
заготовок перед раскаткой; y =  1,015 при нагреве в пламенных 
лечах; •у= 1,007 при электронагреве.

Высота заготовки равна высоте раскатанной детали. Р аскат­
ку осуществляют при температурах ковки. Достигаемая точность 
размеров при раскатке соответствует 11-му квалитету. Д ля  из­
готовления рабочих частей валков применяют стали 5ХНВ или 
50ХГС.

Раскатку осуществляют на раскаточных маш инах различных 
моделей. Наибольшее применение в подшипниковой промышлен­
ности получила полуавтоматическая раскаточная машина мод. 
МГР. Машины имеют окружную  скорость валка 2,85—3,00 м /с. 
Производительность раскатки зависит от диам етра раскаты вае­
мых колец II лежит в пределах от 150 до 600 шт./ч.

Производство заготовок ротационным обж атием . Ротацион­
ное обжатие в основном производят на маш инах двух типов, от- 
« ‘чающихся кинематикой движения рабочих органов машины. 
Применяют машины, в которых инструмент (бонкн) вращ ается  
®округ заготовки (рис. 46, а ) ,  и машины, в которых инструмент 

вращается относительно заготовки (рис. 4 6 ,6 ). Первые при­
меняют для обработки осесимметричных заготовок с вытянутой 
осью. Формоизменение заготовки (обж атие) осущ ествляется пу- 

ем частых последовательно чередующ ихся ударов бойков по по-
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Рис. 46. К и н е м а ти ч е ская  сх ем а  
р а б о ч и х  о р га н о в  

р о та ц и о н н ы х  м аш и н

верхностн заготовки в ре­
зультате которых деталь, 
обжимается со всех сторон, 
уменьшается ее поперечное 
сечение н увеличивается 
длина. После каждого об­
жатия заготовка подается 
вдоль оси на величину 

1,5—3% от длины заходного конуса. Чем меньше 
величина подачи, тем выше чистота поверхноспь Заготовка 
во время деформации находится в горизонтальном положении. 
Машины с вращающимися бойками выпускают двух- и четырех- 
бонковые. На двухбойковых машинах изготовляют детали диа­
метром 4,2—75 мм. Длина обжимающей части ш тампа 180— 
375 мм. На четырехбойковых машинах изготовляют детали диа­
метром 12—50 мм. Длина обжимающей части 70—200 мм. Вы­
пускают специальные машины для обжима трубных заготовок 
диаметром 20—150 мм.

Ротационным обжатием изготавливают ступенчатые валы, 
формируют шлицы внутри полых изделий, заковывают концы 
баллонов и труб под последующее волочение, выполняют сборку 
наконечников с тросом, соединение двух тросов муфтой, трубча­
тые соединения, плакирование цилиндрических деталей и дру­
гие операции. Операции сборки обжатием качественнее и эко­
номичнее других видов сборки.

К машинам, в которых инструмент не вращается вокруг за ­
готовки, относятся вертикальные трехбойковые ковочные маши­
ны, применяемые для полуавтоматической ковки ступенчатых 
валов. Между тремя бойками I помещается заготовка 2, заж а­
тая за один конец во вращаемом шпинделе. Бойки расположены 
на одинаковом расстоянии и получают попеременное движение- 
от эксцентриковых валов. Заготовка 2, вращ аясь и перемещаясь 
в осевом направлении, деформируется под действием частых 
ударов бойков. Перемещение заготовки по вертикали вверх и 
вниз зависит от конфигурации требуемого изделия и осуществ­
ляется гидравлическим цилиндром, расположепным в верхней 
части корпуса машины. Скорость перемещения заготовки вверх 
н вниз составляет 0,025—0,150 м/с. Шпиндель вращается с по­
стоянной частотой 0,77 об/с. Каждый боек при ковке развивает 
усилие до 1 МН. За  один цикл работы можно деформировать за ­
готовку с шестью перепадами диаметров и за одно обжатие 
уменьшать диаметр на 12—15 мм в зависимости от размера за ­
готовки и требуемой чистоты.

На радиально-обжимных машинах можно обрабатывать 
сплошные профили диаметром от 10 до 300 мм, полые — до 
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450 мм. Обработке подвергаются заготовки из конструкционных 
и инструментальных сталей, цветных металлов и сплавов, ж аро­
прочных сплавов. Бойки для холодного деформирования изго­
тавливают из стали 5ХВ2С, Х12Ф1, ХВГ, У1, У8, твердых спла­
вов ВК8, ВК15. Стали калят на твердость H RC  60—64. Средняя 
стойкость стальных бойков при обработке стали ШХ9 в холод­
ном состоянии составляет 4500 шт. Средняя стойкость бойков, 
изготовленных из твердых сплавов, составляет 30—40 тыс. шт.

Для горячей обработки бойки изготовляют из стали 5ХНМ, 
5ХГМ, 5ХНВ, 5ХГС, ЗХ2В8Ф, ШХ15. Твердость принимается в 
пределах H RC  48—60. Иногда применяют наплавку рабочей 
поверхности бойков твердыми сплавами. Средняя стойкость при 
обжатии труб из стали 45 составила 2500 шт.

При изготовлении заготовок на радиально- и ротационно­
обжимных машинах получают значительную экономию м еталла. 
При деформировании в холодном состоянии экономия металла 
составляет около 30% по сравнению с обработкой резанием. 
При горячем деформировании ступенчатых валов обеспечивается 
экономия металла от 20 до 60%. Себестоимость изготовления 
ступенчатых валиков снижается на 20—30%.

Заготовки, полученные на радиально- и ротационно-обжим­
ных машинах, имеют хорошую чистоту и высокие механические 
характеристики поверхностных слоев. Повышение срока службы 
деталей по сравнению с деталями, полученными механообработ­
кой, составляет 150— 180%. Точность обработки при холодном 
■формообразовании соответствует 7—9-му квалитетам, при горя­
ч е м — I I — 13-му. Шероховатость поверхности после холодного 
деформнрования 7?а=0,63-т-0,160 мкм. Благодаря высокому к а­
честву поверхности, получаемой после горячего выдавливания, 
Ла=5,0-=-2,5 мкм, при холодном деформировании во многих 
случаях отпадает необходимость в механической обработке (то­
чении и даже шлифовании). Точность и чистота поверхности в 
основном зависят от скорости деформации и степени обжатия за ­
готовки.

Получение заготовок электровысадкой. Процесс электровы­
садки заключается в получении утолщений на стержневых заго­
товках путем деформирования части заготовки, нагретой элект- 

•у / / / / / /  ■ рическим током промышленной час-
ТОТЫ, напряжением 2—8 В.

На рис. 47 представлена схема 
jr /  I Г Л  ^  процесса электровысадки. Пруток 1 

/  /  r h r S ^ t зажимается контактами 2, действу-
> “* ющими от гидроцилиндра, и штоком 

yj F 3 прижимается к торцовому коитак-
° ‘<^з“ ®^ется замкнутой.

Рис. 47. С х ем а  п р о ц е сса  эл в к тр о в ы сад ки
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При прохожден1Ш тока часть заготовки, заж атая  между кон­
тактами 2 я 4, разогревается до температуры, необходимой для 
высадки, и высаживается под действием силы P i. Н а контакты
2 действует незначительная сила Рг, позволяющая металлу 
прутка 1 постепенно проскальзывать в зону нагрева и деформи­
роваться без разрыва электричекой цепи. Вследствие более 
сильного нагрева прутка у контакта 4 металл, вытесняемый пос­
тупающими более холодными частями прутка, течет в этой зоне 
более интенсивно в радиальном направлении. В процессе вы­
садки упорный контакт 4 перемещается с определенной скоро­
стью и расстояние между контактами 2 к 4 увеличивается.

Для получения качественных заготовок необходимо, чтобы 
расстояние между контактами было больше длины поковки, но 
не превышало трех диаметров высаживаемой части заготовки 
во избежание потери устойчивости высаживаемой части прут­
ка. Эта важная особенность злектровысадки — сохранять опре­
деленное расстояние между контактами, не превышающее кри­
тической длины стержня, — позволяет производить большой 
набор металла в утолщении заготовки за один проход. Имеют­
ся примеры набора до 60 диаметров прутка. Набор металла 
может осуществляться в открытом или закрытом ручье. В пос­
леднем случае можно получать заготовки с утолщениями за ­
данной формы. Электровысадкой можно получать детали типа 
сплошного стержня с одним или несколькими утолщениями, с 
исходным диаметром прутка от 6 до 100 мм, длиной до 8 м и> 
трубчатые заготовки с утолщениями на концах. Д ля выбора 
злектровысадочной машины ориентировочно рассчитывают уси­
лие

Р , =  аР.

где о — сопротивление деформации при ковочной температуре 
(рекомендуется принимать а »  100 МН/м*); F — максимальное 
поперечное сечение высаживаемой заготовки.

Силу зажима радиальными контактами 2 рекомендуется; 
принимать равной 0,25 Р ь  Скорость движения штока составля­
ет 2—4 мм/с. Оснастка для электровысадки отличается просто­
той. Упорный контакт для свободной электровысадки изготавли­
вают из стали в форме плиты п крепят на салазки.

При формообразовании утолщения в закрытой матрице при­
меняют стальной бандаж, в который запрессовывают втулку 
из жаростойкого материала (керамики 22ХС). Радиальный кон­
такт выполняется разъемным, одна часть контакта неподвиж­
на во время работы машины. Радиальный контакт изготавлива­
ют из материалов с хорошей электропроводностью (бронза, л а ­
тунь, медь). Для повышения износостойкости контактов в пос­
леднее время стали применять металлокерамику.

Электровысадочные машины выпускают в двух исполнениях:
124



горизонтальном и вертикальном. В свою очередь, их подразде­
ляют на одпопозиционные и многопозиционные. Однопозицион­
ные машины применяют для набора металла в определенной час­
ти прутка с последующей деформацией на штамповочном обо- 
рудованип. Процесс электровысадки широкого распространения 
пока не получил, хотя обладает некоторыми преимуществами. 
Применение процесса позволяет экономить металл до 40% по

Рис. 48. С х е м а  р ед уц и р о ван и я :
а — идиоисрс.чолныП процесс: 6—г — ыиогопсреходиыЛ

сравнению с механической обработкой, уменьшить себестои­
мость деталей, повысить произодительность труда на 55%. 
Заготовки, получаемые электровысадкой по точности, соответ­
ствуют 11— 13-му квалитетам стандарта СЭВ 145—75.

Электровысадочные машины работают в настоящее время 
на многих заводах страны. Разработкой технологического про­
цесса и конструкций электровысадочных машин занимаются 
институты: ИИИтракторосельхозмаш, ЭНИКмаш и др.

Изготовление заготовок редуцированием. Процесс редуциро­
вания заключается в уменьшении поперечного сечения исходной 
цилиндрической заготовки при одновременном увеличении дли­
ны деформируемого участка. Различают одностороннее и двух­
стороннее, однопереходное без контейнера и многопереходиос 
редуцирование с контейнером. На рис. 48 изображены схемы 
одностороннего, од1юпереходного и трехпереходного редуциро­
вания.

Исходная заготовка, калиброванная н фосфатированная, 
продавливается через очко матрицы определенного профиля’ 
(круглого или фасонного). Макснмальная степень деформации 
за один переход зависит от марки стали и наличия контейнера 
При редуцировании без контейнера допустимая степень дефор-
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мацпи за один переход составляет 15%■ при наличии контейне­
р а — 30%.

Ступенчатые валы, полученные редуцированием, имеют ше­
роховатость поверхности /?а=  1,254-0,32 мкм, точность получа­
емых размеров соответствует 7— 10-му квалитетам. Значительно 
повышаются эксплуатационные качества детален. Срок службы 
деталей увеличивается до 30%, экономия металла составляет 
1 5 %, трудоемкость уменьшается примерно в 6 раз, производи­
тельность увеличивается в 6 раз.

Редуцированием можно обрабатывать гладкие валы диа­
метром до 100 мм и длиной до 1000 мм из конструкционных уг­
леродистых и легированных сталей. Возможно редуцирование 
и пустотелых валов.

Редуцированием изготавливают шлицевые валы диаметром 
от 10 до 150 мм и длиной от 50 до 1500 мм с длиной шлицев, 
равной 1—3 наружного диаметра шлицев. Редуцирование осу­
ществляют в цельных конических или роликовых матрицах. 
По данной схеме могут быть изготовлены шлицы с прямобоч- 
ной, эвольвентной, трапецеидальной и треугольной формой зуба. 
Допустимая степень деформации за один переход, как и для 
гладких ступепчатых валов, составляет 15%. Точность разме­
ров шлицев соответствует 7— 10-му квалитетам, шероховатость 
поверхности /?а=2,5ч-0,32 мкм.

Процесс редуцирования в цельных конических матрицах 
характеризуется возникновением больших сил трения на кон­
тактных поверхностях в очаге деформирования заготовки и, как 
следствие этого, значительным износом инструмента. Д ля сни­
жения сил трения ВНИИ и ЭНИМС разработали процесс реду­
цирования шлицев в роликовой матрице. Число роликов соот­
ветствует количеству требуемых шлицев. Заготовка, подготов­
ленная так же, как и при редуцировании через коническую мат­
рицу, принудительно продавливается через свободно поворачи­
ваемые ролики. Ролики поворачиваются за счет сил трения, 
возникающих при точении металла заготовки относителыю по­
верхности роликов.

К штампам для редуцирования предъявляют высокие требо­
вания по точности и жесткости. Параллельность опорных плит 
для матриц и пуансонов должна лежать в пределах 0,01 на 
100 мм. Рабочие вставки матриц изготавливают из сталей 
Х12Ф1, Х6ВФ, У10А и термообрабатывают до твердости HRC  
60—62. Применяют также твердые сплавы ВК15, ВК20. Вы­
талкиватели изготавливают из сталей У10А, Х12Ф1, 9ХС с 
твердостью после термообработки HRC  50—60.

Для редуцирования ступенчатых, гладких и шлицевых валов 
применяют в основном гидравлические прессы, так как необхо­
димо соблюдать постоянство усилия на всей длине хода. При 
формообразовании редуцированием длинных валов требуются 
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гпеииальные гидравлические прессы горизонтального исполне- 
нС Г уттройствам и для механизации и автоматизации.

Полунине заготовок ротационным выдавливанием. Н а 
р„с 4 9  изображены схемы прямого и обратного ротационного 
в ы л а в л и в а н и я .  Заготовка 1. надетая на оправку 2, деф ормиру­
ется под действием ролика 3. При обкатке заготовки происхо­
дит утонение стенки и увеличение длины исходной заготовки.

J г
\ \

S)

&

Рис. 49. Ротац и он н ое 
вы давливание; 

а — прямое; б — обратное; 
ft, f ,  — соответственно осе­

вое и радиальное уснлня

Рис. 50. С х
о б к а тк о й :

/  — днвщс: 2 — давильный ролик; 3 — фор­
мообразующий ролик

Ротационным выдавливанием можно получать детали дли­
ной до 1600 и диаметром до 2500 мм. В качестве исходных з а ­
готовок применяют плоские заготовки, вырезанные из листа, 
и фасонные заготовки, получаемые штамповкой или литьем. 
Ротационное выдавливание можно осуществлять и без оправкгг. 
В этом случае используют специальный прижим-планш айбу. 
Из плоской заготовки мон<но получать различные конусные из­
делия путем применения разных скоростей вращ ения заготовки, 
усилий на роликах и величины подачи. Наибольш ая частота 
вращения шпинделя станка 1500—400 об/мпн, скорость подачи 
4,1 м/м1П1, сила подачи при формообразовании деталей без уто­
нения составляет 0,012—0,1 МН.

Для получения поверхностей со сложной конфигурацией- 
применяют специальное копировальное устройство. Р азрабаты ­
вают машины с программным управлением, на которых формо­
образование будет осуществляться автоматически по чертежу 
детали.

Получение днищ обкаткой. В строительном и дорожном 
машиностроении изготовляют много деталей типа днищ. Д ля 
производства днищ на передовых заводах отрасли применяют
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процесс обкатки. Обкаткой можно изготовлять днища диаметром 
д о  6 м. Заготовки толщиной до 5 мм обрабатывают в холодном 
3 при больших толщинах (до 20 мм) — в нагретом состояниях!

Так как производительность обкатки в 3 раза меньше, чем 
при штамповке на прессах, целесообразно этот процесс приме­
нять в мелкосерийном производстве. Сила давления на ролике 
завмспт от толщины заготовки б н температуры обработки; на­
пример для днищ, изготовляемых из стали СтЗ при ^=800® С, 
сила на ролике Р =  10б. На рис. 50 приведена схема обкатки 
днища. J

УроВемь
йоды

О)

Рис. 51. С п о со б ы  ф о р м о вк и  « эр ы во м :
* ~  А 'то н ато р ; 2 — взрывчатое вещества; J  — резервуар; 4 — заготовка; 5  — 

ирижиыиая плита; 6 —  м атрица; 7 —  место присоединения вакуум-насоса

Штампоока заготовок взрывом. Крупногабаритные заготовки 
S13 листовых материалов (емкости, баки, крышки и т. п.) целе­
сообразно штамповать с применением взрывчатых веществ. 
Наибольшее распространение получили следующие способы 
штамповки взрывом: свободное формообразование, когда плос­
ком заготовке придается определенная форма в матрице в виде 
кольца со свободным выходом (рис. 51, а)\ заданное формооб­
разование, когда окончательное получение формы происходит 
в матрице требуемой конфигурацнн, из полости которой откачен 
воздух н удалена жидкость (рис. 51, б ); заданное формообра­
зование в разъемных матрицах, когда исходная трубная заго­
товка служит одновременно и резервуаром жидкости (рнс. 51,в).

Если сравнивать штамповку взрывом со штамповкой на 
прессах, то первую отличают простота конструкции и малая 
стоимость оснастки за счет отсутствия верхней половины штам­
па, Здесь роль верхнего штампа выполняет передающая среда.

Взрывчатому веществу придается форма листа, шнура, прут­
ка, трубки. Его располагают на некотором расстоянии от заго­
товки или в непосредственном контакте с ней. Регулирование 
мощности взрыва и его воздействия на заготовку осуществля­
ют дозировкой взрывчатого вещества, расстоянием до заготов­
ив



ки подбором передающей среды (вода, воздух, песок, резина, 
пуансон). Чаще всего штамповку взрывом осуществляют в оас- 
ссЛне, расположенном вне производственных помещений.

Матрицы для штамповки взрывом изготавливают литьем из 
недорогих металлов, эпоксидных смол, керамики, армирован­
ных пластмасс. Скорость перемещения частиц металла дости­
гает 30—300 м/с. Штамповкой взрывом получают детали диа­
метром до нескольких метров, с толщиной стенок до 25 мм.

Рис. 52. Этапы  изготовления  полуаитка  спи рали  ш нека

Изготовление спиралей шнеков способом горячей гиОки. 
На заводах дорожного машиностроения в большом количестве 
изготавливают спиралевидные заготовки. На Кременчугском ор­
дена Трудового Красного Знамени заводе дорожных машин р аз­
работан технологический процесс изготовления спирален ш не­
ков диаметром 400 мм из листа способом горячей гибки на фрик­
ционном прессе ФА-127 (сила Q =  2,5 М Н ). Технологический 
процесс состоит из двух основных операций: вырубки полувит- 
ка спирали (изготовление заготовки) н гибки заготовки в горя­
чем состоянии. Заготовку изготовляют вырубкой в холодном со­
стоянии полукольца в штампе (рпс. 52, а ) . Торцы заготовки 
имеют кривизну радиусом 400 мм. Полувитки спирали шнека 
гнут в горчем состоянии.

Необходимость горячей штамповки при изготовлении спира­
лей объясняется тем, что при холодной штамповке возникают 
большие упругие деформации, из-за которых форма спирали 
после гибки значительно отличается от заданной формы. Ве­
личину упругой деформации при проектировании и изготовле­
нии штампа учесть невозможно. Заготовки нагревают в кам ер­
ной нагревательной печи и штампуют при температуре 900— 
1000“ С. Перед установкой нагретой заготовки в штамп конец 
ее отгибают на 80—90° (рис. 52, б) для предотвращения образо­
вания складки на витке шнека.
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Гибочный штамп, в котором изготавливают полувнток спи­
рали состоит из обоймы, ограпичивающей размер полувитка по 
наружному диаметру, центральной колонки, ограничивающей 
размер полувитка спирали по внутреннему диаметру, матрицы 
и пуансона, выполняемых из специального чугуна. Гибка про­
изводится за один ход ползуна пресса. В качестве исходной за­
готовки применяют плоскую заготовку, вырезанную из листа ав­
тогенной резкой или сваренную из нескольких частей.

Штамповка заготовок электрическим разрядом в жидкости. 
Сущность штамповки заготовок электрическим разрядом в жид­
кости (электрогидравлическая штамповка) заключается в пре­
образовании электрической энергии, накопленной в батарее 
конденсаторов, в работу пластической деформации. Электрогид- 
равлической штамповке присущи преимущества, общие со 
штамповкой взрывом, а именно — удешевление и упрощение 
конструкции оснастки и высокая скорость деформирования. 
Однако электрогидравлическая штамповка располагает мень­
шими энергетическими возможностями по сравнению со взрыв­
ной штамповкой. В то же время при электрогидравлической 
штамповке улучшаются условия труда, установки размещают в 
обычных производстветшх зданиях, лучше обеспечиваются ус­
ловия техники безопасности, лучшая управляемость процесса.

Электрогидравлической штамповкой осуществляют операции 
вытяжки листового материала с утонением и без утонения сте­
нок изделия, отбортовку, раздачу полых изделий, пробивку от­
верстий, калибровку и т. п.

На рис. 53 приведена схема установки для электрогидравли­
ческой штамповки. Электрическая энергия из сети иапряжени- 
ем 110—120 В поступает в блок питания 1, где напряжение по­
вышается до 5— 10 кВ, а затем выравнивается с помощью вы­
прямителя 2. В накопителе 3 с импульсными конденсаторами 4 
энергия накапливается до заданной величины и разряжается с 
помощью разрядника 5 на электроды б, помсщеиые в жидкость.

5  4
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Между электродами помещен взрывающийся тепловой элемент 
7, выполненный из токопроводящей проволоки. При импульс­
ном разряде проволока мгновенно испаряется, образуя в жид­
кости 8 ударные волны, передаваемые заготовке 9. Матрицы 
для электрогидравлнческой штамповки изготавливают из стали, 
чугуна, цветных металлов и сплавов, железобетона, пластмасс, 
дерева. Матрицы снабжены устройствами для прижима загото­
вок к фланцу матрицы. Сила прижима

где F — площадь заготовки под прижимом; q — давление при­
жима, для медных и латунных заготовок q = \-^ 2  МН/м®, для 
алюминия <7=0,84-1,2 МН/м* для малоуглеродистых и аусте- 
иптпых сталей <7=2,5-н4,5 МН/мл высокопрочных сталей q=  
=  4.0-^6,0 МН/м2.

В качестве примера можно привести электрогидравлическую 
штамповку днища из алюминиевого сплава диаметром 1740 мм 
и толщиной стенки 3,4 мм. Диаметр исходной заготовки равен 
2057 мм. Штамповку осуществляли на установке с запасом 
энергии до 155 кДж, десятью разрядами. Расстояние между кон­
цами погруженных в воду электродов и заготовкой составляло 
254 мм. Концы электродов соединяли магниевыми проволочками 
диаметром 3,2 мм.

Магнито-импульсная штамповка заготовок. Способ магнито­
импульсного деформирования металлов основан на взаимодей­
ствии импульсного магнитного поля, возникающего в индукто­
ре при разряжении батареи, и вихревых токов, возникающих в 
заготовке при ее пересечении магнитными силовыми линиями. 
Необходимые для деформирования заготовки силы могут воз­
никать в результате взаимодействия заготовки (проводника) с 
переменным магнитным полем, двух проводников с током, про­
водника с быстро уменьшающимся магнитным полем. Им­
пульсные поля создаются с помощью специальных установок 
путем мгновенного разряда энергии, накопленной в конденса­
торной батарее через индуктор.

. Принципиальная схема магнито-нмпульсной установки пред­
ставлена на рис. 54. От сети через высоковольтный выпрями­
тель /  заряжается конденсаторная батарея емкостью С. В кон­
денсаторной батарее запасается энергия 

Р _ с и *
2 •

Для срабатывания установки необходимо включить разряд­
ник 2. При протекании тока через индуктор 3 возникает элект­
ромагнитное поле, напряженность которого зависит от взаим­
ного расположения индуктора и заготовки 4, величины тока и 
его частоты. Переменное магнитное поле индуктирует токи в за-
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готовке 4. Между токами, индуктированными в заготовке, ц 
магнитным полем возникают электромеханические взаимодей­
ствия. .

Максимальное давление, действующее на деформируемую 
заготовку,

Л»

где ц — магнитная проницаемость материала заготовки; Н  — 
напряженность магнитного поля.

Рис. 54. С хем д  
м агни то -им пульсной  

ш тамповки

При значениях напряженности магнитного поля, применяе­
мой в магиито-импульспых установках, можно для всех мате­
риалов принимать ц= 1 .

Импульсной магнитной штамповкой могут быть осуществле­
ны операции вытяжки, вырубки, пробивки, раздачи трубчатых 
заготовок, обжим, калибровка, сборка и т. п. Получают детали 
сложной формы из медных и алюминиевых сплавов, стали и дру­
гих материалов диаметром до 200 мм с толщиной стенок 1,5— 
2,0 мм. С помощью импульсных магнитных полей можно проби­
вать отверстия диаметром не менее четырех толщин заготовки, 
причем характерной особенностью пробивки является отсутствие 
заусенца, втянутого в отверстие матр1щы. Магнитной штампов­
кой из плоских заготовок могут быть получены самые разнооб­
разные детали типа колпачков, днищ, крышек, панелей и т. п. 
Л\аксимал1.иый диаметр деталей достигает 300 мм при толщине 
стенки до 3,5—4 мм. Относительная глубина вытяжки, достига- 
емпя на существующих установках, составляет 0,25—0,30.

■ Имеется возможность штамповать детали с предварительно 
отшлифованной повер.хиостью или с покрытием без нарушения 
поверхности. Слабым местом в установках магнито-импульслой 
штамповки является низкая стойкость индукторов. Необходи­
мы материалы, нмеюпи1е высокую электрическую проводимость 
и больиюй предел прочности. Для изготовления индукторов, ра­
ботающих в полях, напряжеиность которых менее 0,16-10® А/м, 
применяют медь M l. М2, а для индукторов, работающих в полях
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с напряженностью 0,32-10® А/м, — бериллиевую бронзу. При 
работе индуктора в очень сильных полях применяют высоко­
прочные стали.

§ А. Т Е Х Н И К А  Б Е З О П А С Н О С Т И  П РИ  П Р О И З В О Д С Т В Е  
З А Г О Т О В О К

Оборудование для производства заготовок с точки зрения 
травматизма является одним из наиболее опасных. Кривошип­
ные ковочно-штамповочные прессы должны быть оснащены 
средствами, не допускающими попадания рук работающих в 
рабочую зону.

При выборе оборудования необходимо учитывать возмож­
ность применения средств механизации и создания автомати­
ческих линий, значительно уменьшающих травматизм. Должна 
быть исключена возможность скопления полуфабрикатов и го­
товой продукции у рабочих • мест. Оборудование, при работе 
которого создается шум, возникают вибрации, образуются вред­
ные вещества, следует устанавливать в отдельном помещении.

Г л а в а  3
ПРОИЗВОДСТВО ЗАГОТОВОК и з  ПОРОШКОВЫХ 

МАТЕРИАЛОВ

§ 1. П О Р О Ш К О В Ы Е  М А Т Е Р И А Л Ы  И И Х  П О Д ГО Т О В К А  
К  Ф О Р М О О Б Р А З О В А Н И Ю  Д Е Т А Л Е Й

Способом порошковой металлургии можно изготовлять 
многие заготовки и детали машин из обычных материалов и с 
обычными свойствами, но с более высокими технико-экономи­
ческими показателями производства по сравнению с литьем, 
штамповкой и механической обработкой. Иногда методы по­
рошковой металлургии позволяют существенно сократить рас­
ход металлов и снизить трудоемкость изготовления при произ­
водстве деталей.

Технология производства деталей методами порошковой ме­
таллургии состоит из следующих основных операций: получение 
металлических порошков, формообразование детали, спекание 
порошкового изделия, окончательная обработка (механообра­
ботка, калибровка, уплотняющее обжатие, пропитка другими 
материалами, термообработка и др.).

В строительном и дорожиом машиностроении с успехом мо­
гут быть применены освоенные промышленностью порошковые 
материалы: антифрикционные, фрикционные, конструкционные 
и др.
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Антифрикционные и металлокерамические материалы пред­
назначены для изготовления детален узлов трения, различного 
рода втулок, подшипников скольжения, торцовых уплотнений 
и т. д. Эти изделия с упехом заменяют детали из дорогостоящих 
цветных металлов и сплавов, а в ряде случаев шариковые и ро­
ликовые подшипники при повышении срока службы узла в 2—
10 раз; значительно сокращают объем механообработки и отхо­
ды металла в стружку.
• Фрикционные металлоксрамические материалы на железной 

основе предназначены для работы в условиях сухого трения в 
тяжелонагруженных муфтах сцепления, тормозах, узлах трения 
тракторов, экскаваторов, автомобилей и др. Обладают повышен­
ной износостойкостью. Материалы на основе алюминиевой брон­
зы предназначены для работы в условиях смазки в паре со ста­
лями 45, 46Г и др. при давлении до 4 Ml 1/м- и скорости сколь­
жения до 40 м/с. Они обладают повышенной износостойкостью 
и меньшей стоимостью по сравнению с материалами на основе 
йловяиистой бронзы.
• Конструкционные металлокерамические материалы предназ­

начены для изготовления самых разнообразных деталей машин, 
работающих в различных условиях и при различных нагрузках, 
в том числе и экстремальных. Типовыми конструкционными ме­
таллокерамическими деталями являются шестерни, кулачки, 
тройники, храповики, рычаги, гайки, фланцы державки инстру­
ментов, кулаки и и т. д. Эти детали можно выпускать в виде го­
товых изделий или в виде заготовок, требующих незначительной 
механической обработки. Детали из металлокерамики облада­
ют высокой плотностью и прочностью, приближающейся к проч­
ности и плотности обычных деталей, изготовляемых из проката 
и литья.

Специальные металлокерамические материалы: высокопорис­
тые фильтровые материалы, материалы для поршневых колец, 
уплотнений, контактов, термопар, магиитомягкие, огнеупорные 
материалы, карбиды, селеннды, сульфиды, фосфиды и др. Про­
мышленность выпускает порошки железа, меди, никеля, кобаль­
та, олова, серебра, вольфрама, молибдена, редких тугоплавких 
металлов и др. Л\еталлические порошки являются основным 
сырьем для всех видов металлокерамических изделий, а также 
применяются в качестве армирующих и наплавочных твердых 
сплавов, присадочных п обмазочных материалов.

Перед формообразованием деталей порошки подвергаются 
подготовительным операциям отжига, рассеивания и смешива­
ния. Операцию смешивания порошков с наполнителями (пара­
фин, стеарат цинка, раствор каучука и др.), как н отжиг, произ­
водят для повышения прессуемости исходной шихты. Смешива­
ние бывает механическое и химическое. Наибольшее распрост­
ранение получило механическое смешивание, осуществляемое 
в смесителях различных конструкций.
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§ 2. СПОСОБЫ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ПОРОШКОВЫХ ЗАГОТОВОК (

Формообразование представляет собой процесс получения 
из порошка деталей определенной формы и размеров, облада­
ющих прочностью, достаточной для извлечения из пресс-формы 
п последующей обработки. Существует множество схем и спог 
собов формообразования, осуществляемых с приложением внеш­
него давления и без него. В последнем случае в шихту добав­
ляют специальные связующие вещества, а деталь затем обяза­
тельно подвергают спеканию (шликерное литье). Если формо­
вание горячее, то спекание осуществляют либо в форме, либо 
в оболочке, с помощью которых изделию придается соответст­
вующая конфигурация (формование свободной засыпкой). • Из 
процессов с применением внешнего давления наибольшее при­
менение получили: статическое, гидростатическое, горячее прес­
сование и вибропрессование.

Статическое прессование представляет собой процесс уплот­
нения порошковой шихты, насыпанной в пресс-форму (рис. 55). 
Различают схемы одно- и двустороннего прессования. Двусто­
роннее прессование обеспечивает более равномерное распреде­
ление плотности по высоте изделия. Данный метод получил на­
ибольшее распространение на машиностроительных предприя­
тиях благодаря простоте осуществления процесса и возможно­
сти автоматизации и механизации. Недостатком процесса являг 
ется неравномерность распределения плотности при изготовлет 
яни высоких деталей. ' . - . г

Гидростатическое прессование (рис: 56) заключается в том, 
что подлежащий уплотненню материал помещается в эластич­
ную оболочку и в герметической камере подвергается гидро­
статическому сжатию. В качестве рабочей жидкости чаще всего

Рис. 55. С х ем а  уплотнения порош ке: 
а — заполнение пресс-формы / порошком 
2; б — уплотнсмме порошка пуансоном 3

Рис. 56. С х ем а  гидростати ческо го  
прессования металлических  

п орош кое :
А — наноиетр; J — предохронытельиыП 
«лшан: J  — крышка; 4 — жидкость; S —  
■рессуемый порошок; 6 —  эластичная обо­

лочка
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применяют воду или спирт. Гидростатическое давление состав­
ляет примерно 100-300 МН/м* достигая в отдельных случаях 
JOOMH/м*

Основным преимуществом гидростатического прессования 
является возможность получения крупногабаритных деталей с 
довольно равномерным распределением плотности по всему их 
объему. К недостаткам следует отнести отсутствие механиза­
ции ручных операций, которые, занимая много времени, не да- 
ют возможности получить высокую производительность процес­
са.

Технология изготовления деталей методом гидростатическо­
го прессования была разработана в ЦНИИЧЕРмете. Па полу­
промышленных и промышленных установках, спроектированных 
в этом институте, прессуют в настоящее время изделия в виде 
цилиндров, шаров, труб и т. п. массой до 350 кг.

За последнее время предложены разновидности гидростати­
ческого прессования, устраняющие отдельные недостатки этого 
способа. К ним, в первую очередь, следует отнести метод прес- 
сова1гня в эластичных оболочках, играющих роль формующей 
и передающей гидростатическое давление среды, а также горя­
чее изостатическое прессование.

Мундштучное прессованис (рис. 57) представляет собой один 
из методов порошковой металлургии, позволяющий получить 
значительные по протяженности в осевом направлении метал- 
докерамическне детали с достаточно равномерным распределе­
нием плотности. Сущность этого способа заключается в том, 
что пластифицированный металлический порошок продавлива­
ется через отверстие соответствующей конфигурации и приобре­
тает определенную форму. В отличие от гидростатического мунд­
штучное прессование обеспечивает значительно более точные 
размеры в радиальном направлении, позволяет получать дета­
ли с пористостью до 70% и гораздо проще в техническом отно­
шении. Главным недостатком этого метода является 1геобходи- 
мость введения в шихту значительного количества пластифици­
рующих добавок, которые часто осложняют процесс спекания и 
приводят к нежелательному загрязнению материала готового 

изделия.
Горячее прессование. В порошковой метал­

лургии различают собственно горячее прес­
сование и спекание под давлением. Различие 
это сводится к тому, что горячее прессование 
происходит с большой скоростью уплотнения

Рис. 57. С х ем а  п р есс -ф о р м ы  дпя м ун д ш тучн о го  
прессования:

/ — плит» пресса: 2 — агрхииП пуансон: J конгеЛнгр:  ̂— 
шихта; 6 ^  основаина; 6 ~  мундш тук  (матрнца); 7 — обж атая  

эаготонка
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при относительно высоких нагрузках, в то время как спекание 
под давлением осуществляется значительно медленнее и требу­
ет сравнительно низких усилий прессования. Метод горячего 
прессования позволяет получить детали из порошков, не подда­
ющихся формованию или спеканию обычными способами, а так­
же детали больших габаритных размеров и сложной формы. 
Кроме того, этим способом можно получать материалы с плот­
ностью, приближающейся к теоретической, и со свойствами ком­
пактных металлов, обработанных давлением.

Наряду с указанными преимуществами горячее прессование 
имеет некоторые существенные недостатки. Так, процесс этот 
менее производителен, чем холодное прессование, связан со зна­
чительным износом пресс-форм и с трудностью подбора для них 
материала, требует защиты формуемого порошка от вредного 
воздействия окружающей среды и т. п.

Горячее прессование осуществляется преимущественно на 
гидравлических прессах. Прессование производится в пресс- 
формах из жаропрочных сплавов или из графита и графитизи- 
роваиного угля, нагрев которых осуществляется либо с приме­
нением внешних нагревателей, либо индукционным нагревом, 
либо высокочастотным нагревом.

Вибропрессование. Сущность данного метода заклю чается в 
том, что уплотнение материала под действием вибрации в про­
цессе прессования протекает значительно интенсивнее за счет 
лучшей укладки частиц. В качестве источников колебаний при­
меняют чаще всего механические или пневматические вибра­
торы.

Для достижения одинаковой плотности при вибропрессова- 
иии требуются значительно меньше затраты энергии и удельные 
нагрузки по сравнению с обычным статическим прессованием. 
При этом пористость полученных заготовок будет находиться в 
прямой зависимости от гранулометрического состава порошка, 
частоты и амплитуды колебаний, направления вибраций и т. д. 
Можно сказать, что этот метод найдет в дальнейшем широкое 
примеиеине, особенно при изготовлении изделий из трудиопрес- 
суемых материалов (карбидов, боридов, силицидов и т. п.), а 
также при производстве деталей крупногабаритных и сложной 
формы.

Из рассмотренных методов прессования статическое прессой 
ванне является наиболее производительным, простым и деше­
вым, что и обусловило его наибольшую распространенность.

§ 3. С П Е К А Н И Е  П О Р О Ш К О В Ы Х  З А Г О Т О В О К

Процесс спекания, как правило, осуществляется в среде за ­
щитного газа или в вакууме, что диктуется необходимостью пре­
дохранения частиц порошка от окисления при нагреве до высо­
ких температур. В качестве защитных сред при спекании приме-
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НЯЮТ водород, диссоциированный аммиак, природнын копверти- 
пованный газ. генераторный газ. эндотермический газ, инертные 
газы (аргон, гелий), азот. Спекание детален на железной осно­
ве производят при температуре 1000—1200° С н выдерживают 
при этой температуре в течение 2—3 ч. Детали из цветных по­
рошкообразных металлов спекают при температуре 700— 
800° С (медь, лат>'нь, бронза) и выдерживают в течение 2 ч.

§ 4. О Б О Р У Д О В А Н И Е  И  О С Н А С Т К А  Д Л Я  П Р О И З В О Д С Т В А  
П О Р О Ш К О В Ы Х  З А Г О Т О В О К

• Для прессования порошковых заготовок применяют гидрав­
лические и механические прессы, различающиеся по типу при­
вода. схеме приложения сил, степени автоматизации. Применя­
ют прессы одностороннего и двустороннего прессования, верти­
кальные и горизонтальные, автоматизированные и неавтомати­
зированные. Механические прессы делят на кривошипные, кри­
вошипно-коленчатые, кулачковые, карусельные, фрикционные.' 
Применяемые прессы должны обеспечивать достаточное давле­
ние в нужном направлении, возможность регулирования хода и 
скоростей прессования п выталкивания, возможность регулиро­
вания наполнения пресс-формы порошком н т. п. Для прессова­
ния порошков выпускают прессы усилием до 50,00 МН.

' Для формообразования металлокерамических изделий при­
меняют пресс-формы, основными элементами которых являются 
пуансоны и контейнеры. Пресс-формы могут быть стационарные 
и съемные, с объемной и весовой дозировкой порошка, со сплош­
ной и разъемной матрицей, одиогнездные и многогнездные и 
т. п. Пуансоны и матрицы изготавливают из сталей У8А, У10А, 
9ХС, ШХ15, Х12Ф1, ЭХ2В8Ф с термообработкой до твердости 
HRC  54—64.

' Г л а в а  4
I СВАРНЫЕ ЗАГОТОВКИ •. '

В строительном и дорожном машиностроении сварка'н ахо­
дит самое широкое применение при изготовлении деталей, сбо­
рочных единиц изделий. Удельный вес сварных конструкций в 
общем объеме многих дорожных и строительных машин дости­
гает GO—807о. Особенно эффективно применение сварных конст­
рукций при изготовлеинн крупногабаритных машин. . Преиму­
щества сварных конструкций заключаются в том, что не требу­
ется изготовлять дорогие модели для крупных отливок, цикл 
процесса изготовления ускоряется, получается экономия метал­
ла и снижается трудоемкость изготовления. Еще больший тех­
нико-экономический эффект достигается, когда в.качестве сое­
|;]8



диняемых элементов конструкций наряду с листовым и сорто­
вым прокатом используют штампованные или литые заготовки.

Для сосдинеиня элементов конструкций используют разно­
образные способы сварки. Так, для соединения элементов, вы­
полненных из тонколистовых материалов, п р и м е н я ю т  контакт­
ную (точечную, стыковую, роликовую) рельефную сварку, свар­
ку электрозаклепками. При сварке элементов толщиной свыше
3 мм применяют ручную дуговую сварку, автоматическую и по­
луавтоматическую сварку под слоем флюса и в среде углекисло­
го газа. При толщине листов свыше 40 мм основные швы выпол­
няют метолом электрошлаковой сварки.

Шрка.

h; )
Ш //М

“j1

Рис. 58. С варка  трением : 
а — схема сваркн; 6  — соединение штока с поршнем по староА техн0 .1 0 гнн: а — соедя- 

мепие штока с поршнем сваркоА трением ’

Особенности процесса электрошлаковой сваркн позволяют 
осуществлять качественную сварку деталей толщиной до 100— 
120 мм за один проход одним электродом. При многоэлектрод­
ной сварке можно сваривать детали практически любой толщи­
ны. Очень перспективен процесс изготовления сложных дета­
лей путем сочетания сварки трением, с ковкой, штамповкой пли 
литьем (взамен цельноштампованных или цельнолитых).

Соединение деталей трением происходит при быстром вра­
щении их поверхностей относительно друг друга п осевом сдав­
ливании. После выделения в месте контакта тепла, достаточного 
для нагрева соприкасаемых поверхностей до температуры 950— 
1300“ С, вращение быстро прекращают п к неподвижы.м деталям 
прикладывают сжимающую нагрузку (рис. 58). Сварочное сое­
динение образуется в твердом состоянии в результате совмест­
ного пластического деформирования. Достоинство метода — по­
лучение мелкозернистой прочной структуры шва, снижение тре­
бований к подготовке поверхностей, возможность сварки разно­
родных металлов, простота механизации и автоматизации. Не­
достаток— ограниченность формы и размеров свариваемых де­
талей (хотя бы одна из них должна быть телом вращения). 
Трением сваривают валы диаметром 6—169 мм. При сварке 
трением давление операций нагрева и проковки составляет 50— 
160 МН/м^, а осадка от 3 до 6 мм. Для сварки трением выпуска­
ют машины различной мощности, например, МСТ-23, МСТ-51.
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Сваркой трением получают детали режущего концевого пц. 
стоумента (сверла, фрезы, метчики), причем режущую часть 
в ы п о л н яю т из инструментальной стали, а державку приварива­
ют из обычной углеродистой стали. Этим способом получают так­
же детали измерительного инструмента, детали гидро- и пневмо- 
цилиндров, детали типа стержня с утолщениями, клапан двигате­
ля. водило вала отбора мощности, заготовки болтов и др.

Г л а в а  5
ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

ЗАГОТОВОК

Резкое повышение качества производимых заготовок и мак­
симальное приближение формы и размеров заготовок к готовым 
деталям являются главным направлением развития заготови­
тельного производства. Основными задачами в развитии объем­
ной горячей и холодной штамповки, литейного и сварочного 
производства являются повышение точности заготовок, произ­
водительности труда, улучшение условий труда, экономия ме­
талла.

Повышение точности и экономии металла в основном реша­
ется путем применения более совершенного оборудования, внед­
рения прогрессивных технологических процессов, инструмента и 
оснастки. Так, при обработке давлением задача повышения точ­
ности штампованных изделий решается применением кривошип­
ных горячештамповочных прессов повышенной жесткости, по­
вышением Т0 Ч1ЮСТИ массы исходных заготовок, применением про­
цессов штамповки в закрытых штампах, малоотходной штам­
повки, штамповки, выдавливанием, применением штампо-свар- 
ных заготовок и др. В литейном производстве эта задача реша­
ется применением совершенного оборудования и внедрением 
таких процессов, как литье цветных и черных металлов под дав­
лением, литье в оболочковые формы н по выплавляемым моде­
лям, литье в металлические формы, центробежное литье и др. 
Эти способы дают возможность в наибольшей степени повысить 
размерную точность литых заготовок н обеспечить точную массу 
их.

Задача повышения производительности решается механиза­
цией и автоматизацией процессов заготовительного производст­
ва, созданием комплексных лниий, включающих операции фор­
мообразования заготовок, совмещением их с термообработкой, 
правкой, а также с последующей механической обработкой.
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ 
ДЕТАЛЕЙ СТРОИТЕЛЬНЫХ И ДОРОЖНЫХ МАШИН

Р А З Д Е Л  III

Г л а в а  1
МЕТОДЫ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ РЕЗАНИЕМ

§ 1. ТИ П И З А Ц И Я  ТЕ Х Н О Л О ГИ Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В  
И  ГРУП П О В Ы Е  М Е Т О Д Ы  О Б Р А Б О Т К И

Прежде чем перейти к изложению современных методов ме­
ханической обработки деталей строительных и дорожных ма­
шин, необходимо осветить вопросы, касающиеся типизации тех­
нологических процессов и групповых методов обработки. Идея 
типизации технологических процессов была выдвинута проф. 
А. Н. Соколовским. Первым этапом типизации технологических 
процессов является классификация деталей машин. Детали мо­
гут быть разделены на классы по общности технологических за­
дач,. возникающих при их изготовлении (валы, втулки, диски, 
рычаги, плиты, стойки, угольники, бабки, зубчатые колеса, хо­
довые винты, червяки, мелкие крепежные детали, шпонки и дру­
гие детали).

В общесоюзном классификаторе все машиностроительные 
детали делят на два класса. К первому классу относятся все 
детали типа тел вращения (валы, втулки, диски, цилиндры и 
др.), ко второму — детали, не являющиеся телами вращения 
(рычаги, корпусные детали, угольники, плиты и др.).

Классифицируя детали по методу проф. А. Н. Соколовского, 
далее производят разбивку деталей на группы, подгруппы и ти­
пы— в пределах каждого класса. Если взять пер'вый класс де­
талей (валы), то их можно разбить на группы: гладкие валы и 
оси, ступенчатые валы, валы-шестерни, шлицевые валы. В свою 
очередь, каждую из этих групп можно разбить на подгруппы, 
например, ступенчатые валы делят на полуоси, валы коробок 
передач, карданные валы. Подгруппу далее дифференцируют по 
типам. В частности, подгруппа валов коробок передач делится 
на верхние, нижние валы и т. д. Очевидно, что детали, входящие 
в категорию данного типа, должны быть общими по своим фор­
мам и размерам. Основным критерием общности деталей в этом 
смысле является возможность разработки для них одного 
маршрутного технологического процесса.

Типовая беталь объединяет совокупность деталей, имеющих 
одинаковый план (маршрут) операций, осуществляемых на од­
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ном оборудовании с применением однотипных приспособлений 
и инструментов. Разработка классификации сочетается с уни­
ф икаций п нормализацией их конструкций. Это позволяет ук­
рупнить партии деталей, применить при их изготовлении более 
прогрессивную технологию, а также сократить ном енклатуру  
режущ их и измерительных инструментов.

Следующим этапом типизации технологических процессов яв­
ляется разработка принципиально общего технологического про­
цесса с установлением типовых последовательностей и содер­
жания операций, типовых схем базироБания и конструкций ос­
настки. На основании типовых технологических процессов соз­
дают типовые компоновки специализированного оборудования.

Метод групповой обработки, разработанный проф. С. П. Мит­
рофановым, является формой реализации и развитием типиза­
ции технологических процессов. За  основу метода, так же как 
н при типизации технологических процессов, принимается техно­
логическая классификация заготовок, заканчивающаяся форми­
рованием группы, являющейся главной технологической едини­
цей групповой обработки. Если при типизации технологических 
процессов в общий класс объединяют заготовки по принципу 
общности лх конфигурации, технологического маршрута и содер­
жания отдельных операций, то при групповой обработке под 
классом понимают совокупность деталей, характеризуемую общ­
ностью типа оборудования, необходимого для обработки детали 
в целом или отдельных ее поверхностей. Таким образом, при 
групповой обработке создают классы заготовок по видам обра­
ботки. Основным признаком для объединения деталей в группы 
по отдельным технологическим операция.м является общность об­
рабатываемых поверхностей или их сочетаний.

При формировании групп заготовок учитывают следующие 
признаки: общность элементов (поверхностей), подлежащих об­
работке; точность и шероховатость обрабатываемых поверхно­
стей; однородность исходной заготовки и обрабатываемого ма­
териала, позволяющая вести обработку одинаковыми методами 
и общими режущими инструментами; близость размеров ис­
ходных заготовок, позволяющая обрабатывать нх на одном и 
том же оборудовании в однотипных приспособлениях; серий­
ность выпуска заготовок и трудоемкость их обработки по су­
ществующей программе.

Групповая обработка может быть ограничена выполнением 
отдельных групповых операций (заготовительные, черновые, от­
делочные операции и др.), а также можно применять ее для 
построения группового тех1Юлогического процесса заготовок в 
целом.

§ 2. П РИ Н Ц И П Ы  Б А З И Р О В А Н И Я  И У С Т А Н О В К И  Д Е Т А Л Е Й

Базирование необходимо при конструировании, изготовле­
нии, измерении и рассмотрении изделия в сборе. В соответствии 
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с ЭТИМ базы делят по назначению на три вида: конструкторские, 
технологнчсскпе н измерительные. Конструкторские базы, в свок> 
очередь, делятся на основные и вспомогательные.

Законы базирования являются общими для всех стадий соз­
дания изделия. Базы могут различаться лишь по отнимаемым 
от базируемых заготовки, детали или сборочной единицы сте­
пеням свободы. Это обстоятельство выдвинуло еще два призна­
ка классификации: по лишаемым базой степеням свободы и по 
характеру проявления.

Ниже приведена классификация баз по ГОСТ 21495—76.
А. По назначению

Конструкторская: 

Основная-----------

Вспомогательная -

Технологическая - 

Изиерительная .

Б . По лишаемым степеням свободы

Установочная

-Опорная -----------------------

-►Двойная направляющая-----

-«-Двойная опорная-------------

В. По характеру 

проявления

-►Скрытая

-►Явная

Конструкторская база — база, используемая для определения 
положения детали или сборочной единицы в изделии.

Основная база — конструкторская база, используемая для 
определения положения присоединяемого изделия.

Технологическая база — база, используемая для определения 
положения заготовки или изделия в процессе изготовления или 
ремонта.

Измерительная база — база, используемая для определения 
относительного положения заготовки или изделия и средств из­
мерения. ■

Установочная база — база, лишающая заготовку или изде­
лие двух степеней свободы (перемещения вдоль одной из осей 
и поворотов вокруг других осей).

Направляющая база — база, лишающая заготовку или изде­
лие двух степеией свободы (перемещения вдоль одной из осей 
и поворота вокруг другой оси).

Опорная база^— база, лишающая заготовку или изделие од­
ной степени свободы (перемещения или поворота).

143



ДвоГжая направляющая база — база, лишающая^ заготовку * 
НЛП изделие четырех степеней свободы (перемещений вдоль двух 
координатных осей и поворотов вокруг них).

Двойная опорная база — база, лищающая заготовку нлн из­
делие двух степеней свободы (перемещений вдоль двух коорди- 
натных осей).

Скрытая база — база заготовки или изделия в виде вообра­
жаемой плоскости, оси или точки.

Явная база — база заготовки или изделия в виде реальной 
поверхности, разметочной риски или точки пересечения рисок.

Важным обстоятельством, влияющим на качество деталей 
и узлов машины, является правильный выбор конструкторских 
и технологических баз, обеспечивающих необходимую взаимо­
связь между конструкцией детали и технологией ее изготовле­
ния.

При разработке технологического процесса прежде всего 
следует выявить возможность совмещения технологических (ис­
ходных, установочных и измерительных) и конструкторских баз, 
что обусловливает получение лучших результатов по точности 
размеров. Однако такие возможности не всегда имеются.

Па первых операциях обработки используют черновые базы.
При этом следует руководствоваться таким технологическим 
правилом: черновой базой может служить поверхность только 
на одной установке. Если на заготовке нет достаточно ровной и 
сравнительно чистой черновой поверхности, необходимо предус­
мотреть создание искусственной технологической базы, которая 
при завершении обработки может быть ликвидирована.

При обработке желательно, по возможности, использовать 
одну и ту же установочную базу на всех операциях. Такое ис­
пользование установочных баз, называемое принципом постоян­
ства баз, обеспечивает прн обработке повышение точности вза­
имного расположения поверхностей.

Использование принципа совмещения баз, когда в процессе 
обработки установочная база является одновременно и измери­
тельной, позволяет повышать точность размера вследствие того, 
что погрешность базирования в этом случае отсутствует.

Следующим этапом подготовительных работ перед обработ­
кой является правильный выбор способов установки деталей. 
Такими способами в основном являются следующие: установка 
деталей на станках по разметке, установка деталей с выверкой 
на станках или универсальных приспособлениях и установка де­
талей в специальных приспособлениях.

Первый способ (установка по разметке) не обеспечивает 
высокой точности, его применяют в основном при обработке 
крупных деталей в серийном и единичном производствах. Вто­
рой способ также используют в единичном и серийном произ­
водствах в случае нерентабельности проектирования и изготов­
ления специальной оснастки. Третий способ, предусматриваю­
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щий 1|собходимость наличия специального приспособления, име­
ет место в серийном н массовом производствах и обеспечивает 
стабильное положение детали при обработке.

В качестве примера на рнс. 59 приведена схема специально­
го приспособления. Правильная установка детали 2  цилиндри­
ческой формы здесь обеспечивается двумя установочными ба-

Рис. 59. С хем е  закрепления  детали

вами: цилиндрической Б, соприкасающейся с призмой 3, и тор­
цовой А, прижимаемой силой Q к опоре 1. Обрабатываемая де­
таль имеет шесть степеней свободы (рис. 60, а). Деталь совер­
шает продольные перемещения вдоль осей координат X, Y, Z  к 
вращается вокруг этих осей (ш;г, шу, coz)-

Для обеспечения неподвижности детали при обработке не­
обходимо лишить ее возможности указанных перемещений, т. е. 
лишить всех степеней свободы. Это достигается установкой за ­
готовки на шесть точек. Эти точки помещают на детали в мес­
тах, выбор которых зависит от конфигурации и положения дета­
ли относительно режущего инструмента.

Рассмотренный способ установки деталей получил название 
правила шести точек, которое предусматривает такую установ­
ку и закрепление детали, которые лишают ее всех шести степе­
ней свободы. На рисунке показаны два варианта установки де­
тали: на опорные точки (рис. 60, б), на установочные пальцы 1 
(рис. 60, в), расположенные на координатных плоскостях. Оче­
видно, что установочные пальцы I, 2, 3 препятствуют перемеще­
нию детали в направлении оси Z и вращению относительно осей 
X и Y, пальцы 4 и 5 не дают возможности детали перемещаться 
и вращаться относительно оси X, а палец 6 не допускает смеще­
ния детали относительно оси У. Рассмотренная схема закрепле­
ния деталей при обработке может реализовываться различными 
конструкторскими решениями. В частности, одним пз вариантов 
опорных устройств являются установочные пальцы 2 со сфери­
ческими головками либо опорные пластины / (рис. 60, г). ЛАо-
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. v r  быть и с п о л ь з о в а н ы  II другие решения, например, применение 
?пн,матическ11х опор в комбинации с установочным.! пальцами.

Н еобходимо также руководствоваться правилом, по которо- 
MV установка на шесть точек обязательна лишь при установке 
детапи по трем установочным базам. При наличии двух устано­
вочных баз вполне достаточно пяти опорных точек. Если же

Z

/ / еоу / ?  ••X
/// /

L |i
/ 7

JT

у /
S) в)

Н X

Рис. 60. С х ем а  установки  детали 
по  ш ести  точкам

имеется лишь одна плоская установочная база, то ограничива­
ются тремя опорными точками. Когда обрабатываемая деталь 
имеет базой цилиндрическую поверхность, ее крепят четырьмя 
точками.

Все эти способы необходимо учитывать при выборе методов 
обработки. Следовательно, первой задачей является выбор чис­
ла и характера расположения базовых поверхностей, второй — 
назначение числа опорных точек и их координат.

§ 3. О Б Р А Б О Т К А  Д Е Т А Л Е Й  Т И П А  ТЕЛ В Р А Щ Е Н И Я  '
f

Самыми распространенными деталями типа тел вращения в 
строительном н дорожном машиностроении являются гладкие, 
ступенчатые, полые и эксцентриковые валы и оси (рис. 61). Ука­
занные детали применяют при изготовлении экскаваторов, ав­
токранов, башенных кранов, автогрейдеров и других строитель­
ных и дорожных машин. Детали по длине достигают 1000 мм 
и по диаметру до 600 мм, причем детали имеют достаточную 
жесткость, характеризующуюся отношением длины к диаметру 
менее 12.
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Валы небольшой длины обычно обрабатывают, закрепляя их 
в патронах токарно-револьверных станков. При длине валов, 
превышающей 150 мм, применяют токарные станки и обработ­
ку их ведут с креплением в центрах. При необходимости, т. е. 
при малой жесткости, используют люнеты. Для изготовления 
валов и осей используют сталь марок 40, 45, 18 ХГТ, 40.Х, 45Г2,

50Г и др. Большей частью валы термически обрабатывают и 
твердость нх HRC  50—60. Ниже приведены технологические 
маршруты обработки типовых конструкций валов строительных 
и дорожных машин (табл. 5—10).

Т а б л и ц а  5
М арш рут обработки гладких валов, изготавливаемых из калиброванного проката 

длиной 250— 400 мм, диаметром 40— 50 мм (рнс. 61, а)

Номер
опера-

цнП
Операция Установочная база

Отрезка заготовкн и сня­
тие фасок
Черновое шлифованне

фрезерование шпоночных 
канавок
Сверление отверстий

Термическая обработка 
Чистовое шлифование

Цилиндрическая и тор 
цовая поверхность 
Цилиндрическая по­
верхность
Цилиндрическая и тор­
цовая поверхность 
То ж е, и шпоночный 
лаз

Цилиндрическая по­
верхность____________

Токарно-отрезной

Бесцентрово-шлифо­
вальный
Фрезерный

Сверлильный

Установка ТВЧ
Бесцентрово-шлифо-
вальный

В завпснмостн от конкретных условий возможны п другие 
варианты обработки гладких валов, например, при изготовле­
нии гладких валов из горячекатаного проката черновое шлифо­
вание заменяют обтачиванием (черновым и чистовым). Чисто-
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Маршрут обработки ступенчаты» валов длиной 260—500 мм, 
диаметром 50—70 мм, имеющих центральные отверстия (рис. 61, в)

Т а б л и ц а  6

Но«р
Х>пср1-

UIIH
Опсраиня Устлиовочная бам Станок

11
12

Отрезка заготовки

Фрезерование торцов и 
эацентрование 
Черновое обтачивание по­
верхности, под которой 
нет отверстия 
То же, другой поверхно­
сти
Термическая обработка 
Рихтовамие (при необхо­
димости)
Чистовое обтачиваинс все 
го вала
Фрезерование шпоночной 
канавки
Сверление отверстия 
Фрезерование лысок

Шлифование
Нарезание резьбы и зачи-

Цилиндрическая и тор­
цовая поверхности 
То же

Ось детали

Наружная цнлиндриче 
ская поверхность

Центровые отверстия

Цилиндрическая н тор 
цовая поверхности 
То же
Наружная цилнидриче 
ская поверхность и от 
верстие детали 
Центровые отверстия 
То же

Дисковая пила

Фрезер1Ю-центроваль-
ный
Токарный

Установка ТВЧ 
Пресс

Токарный

Фрезерный

Сверлильный
Фрезерный

Круглошлифовальный

Т а б л и ц а  7
Маршрут обработки шпицсвых валов длиной 500—750 мм и диаметром

70— 100 мм из штампованных заготовок (рис. 61, г, д, е)___________
Номер

опера*
ции

Операция Усга1ювоч11ЛЯ база Станок

10
11
12

Й Г "

<1>рсзсрооанис торцов 

3;|центропка

Черновое обтачивание наи­
более дли1и(ых ступеней 
То же, остальных ступеней 
Термическая обработка 
Правка 
Чистовое обтачивание длин­
ных ступеней с подрезкой 
торцов
Чистовое обтачивание дру­
гих ступеней с подрезкой 
торцов
Протачиианне канавок, фа­
сок и нарезание резьбы 
Фрезерование шлицев 
Шл||(]юванис
Зачистка заусенцев и резь 
бы

Наружная цилнидриче 
ская и торцовая повер 
хностн 
То же

Ось детали

То же

Центровые отверстия 

То же

Фрезерный

Двусторонний центро­
вальный 
Токарный 

>
Установка ТВЧ
Пресс
Токарный

Фрезерный
Круглошлифовальный



Маршрут обработки полых валов длииой 400—500 мм и диаметром 80— 115 мм, 
изготовленных из труб (рис. 61, ж)

Т а б л и ц а  8

Номер
опера*

ЦИ11
Операция Устанопочная база Станок

Отрезка заготовки

Зенкерование фаски под 
центр
Черновое обтачивание со 
стороны меньшего диаметра 
Термическая обработка 
Растачивание осевого от­
верстия
Подрезание торца со сто­
роны большого диаметра, 
растачивание отверстия и 
снятие фаски 
Чистовое обтачивание сту­
пеней, канавок и подре­
зание торцов
Обработка фаски, торцов 
и нарезание резьбы 
Фрезерование паза 
Шлифование наружной по­
верхности
Зачистка резьбы и заусен 
цев

Наружная цилиндри 
ческая повсрх1Юсть 
То же

Ось

Наружная цилиндри­
ческая поверхность 
То же

Внутренняя цилиндри­
ческая поверхность и 
фаска 
То же

Центрирующие фаски

Дисковая пила

Сверлильный

Токарный

Установка ТВЧ 
Токарно-револьверный

То же

Токарный

Токарный

Фрезерный
Круглошлифовальный

Т а б л и ц а  9
Маршрут обработки эксцентриковых валов длиной 1000—2000 мм 

и диаметром 150—200 мм

Номер
опера­

ции
Операция Установочная база

Рлэметка центровых отвер­
стий
Центрование с двух сто­
рон
Черновое обтачивание экс­
центричных поверхностей 
с уста>К1ВК0Й одного конца 
в четырехкулачковом паТ' 
роне, другого— в центре 
Подрезание торцов с уста­
новкой в четырехкулачко 
вом патроне и люнете 
Разметка других центровых 
гнезд для эксцентриситета 
Центрование с двух сто­
рон
Черновое обтачивание кон­
центричных поверхностей

Наружная' цилиндриче­
ская поверхность 
То же

Наружная цилиндрте 
ская поверхность и 
центровое отверстие

Наружная цилиндриче­
ская поверхность

То же

Центровые отверстия

Разметочная пл>гга

Расточной, центровоч­
ный
Токарный

Разметочная плита

Расточной, центровоч­
ный
Токариый
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Продолжение табл. 9

Номер
onepi-

анн
Операция Установочная база Станок

8 Чистовое обтачпванне кон­
центричных поверхностей

Центровые отверстия Токарный

9
и нарезание резьбы 
Шлифоваиие концентрич­
ных конических поверхно­
стей

То же Круглошлифовальный

10 То же, цилиндрических у <

И
поверхностен
Разметка для установки 
бугелей с эксцентричными

— Разметочная плита

гнездами
То же12 Установка бугелей —

13 Чистовое обтачивание [и  
торцоианпе эксцентричных 
поверхностей

Центровые гнезда в 
бугеле

Токарный

14 Шли(1ювание эксцентрич­ То же Круглошлн(]ювальныГ|
ных поверхностей

Разметочная плита15 Снятие бугелей э
16 Разметка шпоночных ка­

навок
— То же

17 Фрезерование шпомочных 
канавок

Наружные цилиндриче­
ские поверхности

Фрезерный

18 Сверление осевых отвер­
стий и нарезание резьбы

То же Расточной

19 Зачистка резьбы и заусен­
цев

Doe шлифовапие, при необходимости упрочиенпя цилиндричес­
кой поверхности, может быть заменено обработкой методом 
обкатки н т. д.

При наличии в шлицевом валу центрального отверстия не­
обходимо пользоваться люнетом, для чего протачивают предва­
рительно специальную шейку на валу, которая является уста­
новочной базой при сверлении и развертывании этого отверстия.

Значительной сложностью отличаются маршруты обработки 
эксцентриковых валов (рис. 61, з). Указанные валы применяют 
в шоковых дробилках н других строительных и дорожных ма­
шинах.

В приведенных таблицах дана типовая маршрутная техноло­
гия, которая может претерпевать соответствующие изменения и 
уточнения, связанные с наличием того или иного вида оборудо­
вания, оснастки, возможностями получения заготовок, техниче­
скими условиями, конструкцией детали, а также типом произ­
водства.

Далее будут рассмотрены методы выполнения операций, не­
обходимых для обработки указанных типов валов строительных 
и дорожных машин.

Как видно из маршрутной технологии, для большинства ва­
лов самой первой операцией является обработка торцов и свер-
150



ленне центровых отверстий. Эта операция является ответствен­
ной, так как точность дальнейшей обработки зависит от точно­
сти зацентровки. Во избежание увода сверла необходимо пред­
варительно осуществить обработку торцов, которая может быть 
произведена на токарных, токарно-револьверных, горизонтально­
фрезерных и фрезерно-центровальных станках. Выбор станка 
определяется при этом габаритными размерами детали и типом 
производства. Торцы валов фрезеруют на горизонтально-фрезер­
ном станке с применением двухместного приспособления.

Чтобы не допускать накапливания незаконченных деталей 
и быстро передавать их на последующие операции, применяют 
такой порядок обработки: после каждого хода стола станка де­
таль перекладывают с первой позиции на вторую, осуществляя 
при этом ее поворот другим концом, а со второй позиции сни­
мают обработанную деталь.

При обработке больших партий валов подрезку торцов сов­
мещают с зацентровкой, используя для этой цели специальные 
фрезерно-центровальные станки. Крупные валы зацентровыва- 
ют на расточных станках. Типы и размеры центровых отверстий 
и соответствующего режущего инструмента регламентированы 
ГОСТ 14952—75. Являясь установочной базой валов, центровые 
отверстия должны удовлетворять следующим требованиям: со­
осности обоих отверстий, соответствию углов конусов отверстий 
углам конусов станка, одинаковой глубиной отверстий относи­
тельно торцов.'

При обработке валов, имеющих осевые отверстия, применяют 
специальные центровые пробки (жесткие и разжимные), а при 
обработке эксцентриковых валов — специальные приспособле­
ния, называемые бугелями (рис. 62). Пробку 2 жестко закрепля­
ют в корпусе детали. Бугелем 3 с помощью стопорных болтов 

можно закрепить деталь I с заданным эксцентриситетом е.

Рис. 62. Ц ентровы е  съ ем н ы е  , 
гнезда (а) и бугель, 

пр им ен яем ы й  при обработке  
эксцентричны х валов (б)

После обработки торцов и их зацентровки обычно следуют 
основные операции по обработке цилиндрических поверхностен. 
В зависимости от типа производства, конфигурации и размеров 
валов выбирают соответствующее технологическое оборудова­
ние.
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в  серийном и массовом производстве при обработке валов 
п о н м е н яю т автоматы, полуавтоматы ' н гидрокопировальные 
станки; в мелкосерийном— универсальные станки, при необходи­
мости оснащенные гидрокопировальными механизмами. Валы, об­
л а д а ю щ и е  недостаточной жесткостью, обрабатывают преиму­
щественно на универсальном оборудовании с применением лю­
нетов. При базировании люнета на необработанную поверхность

необходимо исключить возможность их непосредственного кон­
такта. С этой целью на указанную поверхность надевают специ­
альную втулку, фиксируемую с обеих сторон кольцами, закреп­
ленными стопорными болтами.

При обработке крупных и полых валов, а такж е при обра­
ботке на скоростных режимах резания целесообразно примене­
ние вращающихся центров.

В строительном н дорожном машииостроепии широко приме­
няются гндрокопировальные суппорты, расширяющие технологи­
ческие возможности токарных станков. Схема гидрокопироваль- 
ного суппорта КСТ-1 приведена на рис. 63. Суппорт имеет гид­
равлический цилиндр I дифференциального типа, оснащенный 
резцедержателем 7. Поршневой шток 3 жестко соединен с пли­
той и постоянно находится в неподвижном положении. Полез­
ный объем полости 5 цилиндра вдвое превышает объем полости 
2, они сообщаются между собой через отверстие, имеющееся в 
поршие 4.

Копировальный механизм работает следующим образом. Н а­
сос 6 нз бака подает масло через фильтр и далее через отвер­
стие штока 3 в полость 2 цилиндра. Через отверстие штока мас­
ло проходит в левую полость 5 этого цилиндра, откуда через
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кольцевое пространство П  гидрораспределителя попадает в 
сливную полость. На конце золотника бу’
торый прижимается пружинои к щупу 5. ппвтооять
прижатым к шаблону 5. при продольной подаче 
его контуры и, в частности, передвигать вверх ’ с
кольцевое пространство будет свободно и 
будет поступать в бак. Однако из-за разности площади 
поршня в обеих полостях (в 2 раза) сила, действующая на дно 
цилиндра в полости 2, будет соответственно вдвое превыш ать 
силу, возникающую в полости 5, в результате чего в е с ь  цилиндр 
будет отодвигаться вместе с резцедержателем от обрабаты вае­
мой поверхности. При опускании плунжера 10 вниз кольцевое 
пространство будет закрыто буртиком плунжера и соответствен­
но будет прекращен доступ масла из полости 5 в бак, и давле­
ние в полостях 2 н 5 будет выравнено. Цилиндр вместе с резцом 
переместится по направлению к детали, т. е. давление в полости
2 больше давления в полости 5.

Вследствие того, что обработка с гидрокопировальным м еха­
низмом ведется при стабильной продольной подаче, движ ения 
цилиндра с резцедержателем обеспечивают повторение конту­
ра копир-шаблона, т. е. получение обработанной поверхности 
требуемого профиля.

При движении щупа 9 по горизонтальной поверхности д а в ­
ление в полостях 2 н 5 цилиндра выравнивается, тем самым 
фиксируется положение цилиндра с резцедержателем и обес­
печивается получение цилиндрической поверхности.

Весьма эффективно применение гидрокопировальных м еха­
низмов при групповой обработке валов. В этом случае исполь­
зуется специальное устройство, называемое барабанным копи­
ром, конструкция которого представляет собою цилиндрический 
барабан, имеющий радиальные пазы. В пазы барабанного ко­
пира плотно закладывают плоские копиры заданных очертаний. 
В данных условиях не требуется переналадка оборудования при 
обработке группы валов, а производится лишь простая подна- 
ладка барабанного копира.

Производительным методом обработки валов, особенно в 
крупносерийном производстве, является многорезцовое обтачи­
вание на токарных полуавтоматах. При таком методе обработ­
ки применяют последовательное, параллельное и смешанное 
обтачивание поверхностен. Наиболее экономичным по времени 
является параллельное обтачивание, предусматриваю щее еди­
новременную обработку различных поверхностей, т. е. совмеихе- 
ние переходов и многорезцовую обработку различных участков 
одной и той же поверхности.  ̂ а,..кии

Схемы, приведенные на рис. 64, иллюстрируют различные 
варианты параллельной обработки. На рис. 64, а показан метол 
косого врезания резцов на величину глубины резания с последуй 
ющим перемещением посредством продольной подачи.
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П ри различной длине обрабатываемых участк(^ вала резцы 
вступают в контакт с деталью не одновременно. Следует отме­
тить, что по этой схеме в определенное время на один резец 
приходится снятие всего припуска, вследствие чего общая сила 
резания окажется значительно большей, чем при работе по схе­
ме (рис. 64, б), где резцы работают последовательно под дейст­
вием продольной подачи. Машинное время на обработку во вто-

i) г)

Врезание

Рис. 64. О б р аб о тка  аалов на станках с м н о го р е зц о в ы м и  голо вкам и

ром случае будет больше, чем в первом. Применять обработку 
по первому методу (см. рис. 64, а) возможно лишь при дос­
таточной жесткости заготовок, а по второму (см. рис. 64, б) ^  
при меньшей их жесткости. . ,

Метод, показанный на рис. 64, в, имеет место при необходи­
мости применения поперечной подачи для обработки шеек ва­
лов длиной до 20 мм, а такж е торцов и уступов.

Пример совершенствования метода миогоинструментальноГ{ 
обработки приведен па рис. 64, г, где дополнительный резец ус­
тановлен для параллельной обработки одной и тон же самой 
длинной поверхности, чем сокращается длина продольного пе­
ремещения суппорта и уменьшается время обработки детали. 
Наиболее целесообразно использование этой схемы при обработ­
ке жестких валов со ступенями, длины которых кратны друг 
другу. При обработке фасонных поверхностей (конусных, мно­
гоступенчатых, криволинейных и т. п.) целесообразно использо­
вать копировальные устройства.  ̂

Однако необходимо учесть, что применение токарных полуав-5 
томатов будет выгодно здесь лишь при массовом или крупносе­
рийном производстве. В остальных случаях вполне оправдан­
ным будет использование гидрокопировальных устройств в уни­
версальном оборудовании.
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Все чаше т ш , .  в частности ва л̂ы. “Срабатывают „в стан­
ках с программным управлением, ’ 3 ™ оцен^ку

зированном станке С. с программным управлением.
£  =  С у  — С а > 0 ,

С у  =  а  +  -^уЬу +  г у )  +  ( С н . у  +  С в . у ) ;

С , = ( и  +  - ^ ) ( * а +  +

где tma, /шь — штучное время на обработку детали для разны х 
вариантов обработки, мин; /п.зо; ^п.зь — подготовительно-заклю­
чительное время для разных вариантов, мин; п разм ер пар­
тии деталей, шт; ft — себестоимость станкоминуты, _ в том числе 
текущего ремонта и амортизационных отчислении, коп.; z  
размер заработной платы рабочего, коп/мин; р  — число станков, 
управляемых одним рабочим; Сиу, С„.а — расходы по эксплуата­
ции режущих инструментов, коп.; Сн.у и С„,я — остальные н ак ­
ладные расходы, связанные с работой оборудования, приходя­
щиеся на данную операцию, коп.; С , — затраты  на разработку и 
материализацию программы (перфоленты) для операции, вы ­
полняемой автоматизированным способом; N  — общее число д е­
талей, изготовляемых по одной перфоленте.

Окончательный выбор варианта оборудования следует д е ­
лать, принимая во внимание «роме положений, изложенных вы ­
ше, сравнительную характеристику оборудования по произво­
дительности.

Шлифование валов. После чистовой обработки резцами валы 
подвергают дальнейшей обработке методом ш лифования, а при 
необходимости их работы в узлах трения — методом накатки.

Шлифование производят двумя методами: обработкой в 
центрах и бесцентровым. Метод обработки в центрах имеет т а ­
кие разновиднх>сти: шлифование с применением продольной по­
дачи, шлифование с поперечной подачей и глубинное ш лиф ова­
ние.

На рис. 65, а показан способ шлифования с продольной по­
дачей, при котором шлифовальный круг, производя обработку 
крупных валов, обычно перемещается в направлении оси дета­
ли. Продольная подача при этом способе
I s„p =  S4 В,

‘"'стоты, для чернового шлифования Su =  
=  0,6-^0,85; для чистового «ч =  0.2-^0,4; В - ш и р и н а  ш лифо­
вального круга. ^
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Поперечную подачу s„on выбирают равной глубнне резания 
/ обычно Snoa=0.005-г0,08 мм на один двойной ход.
’ Для получения малой шероховатости поверхности последние 

п р о х о д ы  осуществляют без поперечной подачи (с выхаживани­
ем). Если шлифуемые поверхности не превышают ширины шли­
фовального круга, то целесообразно применять обработку с попе­
речной подачей (рис. 65, б), которая значительно производи-

Рис. 65. С п о со б ы  ш лиф ования  валоо

тельнее обработки с продольной подачей. В этих случаях при­
меняют шлифовальные круги шириной до 300 мм, а поперечная 
подача на один оборот детали Snon=0,01-r0,02 мм — для черно­
вого и s„„„=0,0024-0,08 мм — для чистового шлифования.

При глубинном шлифовании (рис. 65, в) шлифовальный круг 
за один проход снимает заданный слой материала детали при 
снижении величин продольных подач. Для уменьшения силы ре­
зания шлифовальный круг нмеет заборный конус длиной 6— 
15 мм. При этом процессе резания обычно глубина резания /=  
=  0,1-7-0,3 мм, продольная подача Snp=l-h4 мм/об. Этот способ 
применяют для обработки жестких и коротких палов. При всех 
описанных способах шлифования скорость резания и„=50 м/с, 
а частота вращения детали ид=15-г25 м/мин.

Для обеспечения требуемого качества шлифованной поверх­
ности большое значение имеет правильный выбор размеров и 
материала шлифовального круга. В частности, при обработке 
стальных валов с шероховатостью У?а=1,25 мкм, твердостью 
ИВ  230—2G0 следует применять шлифовальные круги плоские 
прямого профиля или с выточкой из электрокорунда зернисто­
стью 40—25 средней мягкости на керамической связке.

В крупносерийном и массовом производствах высокую эф- 
фоктивность дает метод бесцентрового шлифования гладких и 
ступенчатых валов, схема которого приведена на рис. 66, где 
шлифующим является круг /, а ведущим — круг 2, который 
вращает деталь 3, установленную на опоре 4. Ведущий круг по­
вернут относительно рабочего круга на угол а, для чернового 
шлифования а =  2ч-5°, а для чистового а=1-^2°. В этом случае



величина продольной подачи зависит от скорости ведущего круга 
и угла а

V K ^ i n  а ц
п̂р 'П̂П --

где 1»к — скорость ведущего круга; ц — коэффициент, учитываю­
щий проскальзывание вала относительно ведущего круга и со­
ставляющий величину 0,85—0,9; Лд — частота вращения шлифуе­
мой детали, определяемая из условия равенства окружных ско­
ростей ведущего круга и шлифуемой детали, мин.

Рис. 66. Б е сц е н тр о ю е  ш лиф ование валов

Ведущий круг рекомендуется изготовлять из электрокорупда 
на вулканитовой и бакелитовой связке, зернистостью 8—16, 
твердостью СТ2 или Т2 (СТ — круги средней твердости, Т — 
твердые).

При бесцентровом шлифовании максимальная глубима ре­
зания составляет 0,1—0,2 мм. При наличии ступенчато! поверх­
ности применяют шлифование с продольной подачей до упора 
или путем врезания рабочего шлифовального круга поперечной 
подачей.

Обработку тел вращения на револьверных станках применяют 
в серийном производстве. В качестве заготовок могут быть от­
ливки, штамповки и прокат. Экономически оправдано примене­
ние револьверных станков в тех случаях, когда поверхности тре­
буется обрабатывать обтачиванием, растачиванием, сверлением, 
зенкерованием, нарезанием резьбы по параллельной и последо­
вательной схемам. В этих случаях используется одновременно 
несколько инструментов, что значительно сокращает цикл об­
работки.

Необходимо принимать во внимание, что обработка на ре­
вольверных станках связана со снижением жесткости техноло­
гической системы но сравнению с обработкой на токарных стан­
ках и требует сложной наладки станка. Револьверные головки 
бывают с вертикальной и горизонтальной осью вращения. При 
обработке деталей из пруткового материала (проката) шпин­
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дель револьверного станка оснащают специальным механизмом 
крепления н подачи материала.

Револьверны е головки с вертикальной осью вращения обы ч - 
яо выполняют шестиграннымп, на каждой грани расположены 
гнезда для режущих инструментов. Такие станки имеют обычно 
один поперечный передний или два (передний и задний) суппор­
та. Задний суппорт используют для прорезки канавок, подрезки 
опорных поверхностей, отрезки. Передний .суппорт используют 
так же, как и суппорт токарного станка, за исключением возмож­
ности выполнять резьбонарезание. Нарезание резьбы на револь­
верном станке можно производить только специальными инст­
рументами (метчиками, плашками).

Револьверные головки с горнзонталыюн осью вращения име­
ют обычно 12— 16 гнезд для режущего инструмента и способны 
перемещаться периодически и непрерывно. Во втором случае 
возможно выполнение таких работ, как подрезание,, прорезание 
канавок, отрезка. Очевидно, что станки с такими головками ра­
ционально использовать для обработки деталей со значительным 
числом переходов, требующих поперечной подачи режущих ин­
струментов.

Использование револьверных станков может быть более ра­
циональным при совмещении по времени переходов обработки 
детали. Например, в один переход можно совместить растачи­
вание центрального ступенчатого отверстия и обтачивание нес­
кольких наружных поверхностей, сверление совместить с обра­
боткой наружной поверхности и т. д.

Обработка конических поверхностей. Конические поверхности 
деталей машин имеют разновидности, в зависимости от которых 
и применяют различные методы их обработки. Если длина об­
разующих «онуса не превышает 20 мм, их обрабатывают широ­
ким резцом, режущее лезвие которого устанавливают под соот­
ветствующим углом к оси конуса.

Конические поверхности можно обрабатывать путем поворо­
та салазок суппорта токарного станка на требуемый угол. Ве­
личина попорота

D - d

где а  — угол поворота салазок суппорта, являющийся одновре­
менно половиной угла при вершине конуса; D — диаметр боль­
шей окружности конуса; d  — диаметр меньшей окружности ко­
нуса; I — длина конуса.

Указа1шым способом обрабатывают преимущественно по­
верхности сравнительно небольшой длины, но с любыми углами 
конусов. При необходимости обработки конусов с небольшими 
углами применяют метод, предусматривающий поперечное сме­
щение задней бабки. В этом случае необходимо определить вели­
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чину требуемого смещения, которую рассчитывают по одной из 
следующих формул:

^6=isina: So =- ^: Se =  Ltga,

где L — длина всей детали, на которой расположен конус дли-
. , „ D — dн о н /; л  — конусность, т. е. величина —-— . ^
Конусные поверхности обрабатывают также с помощью ко- 

пуснои лпненки. Наиболее универсальным является метод обра­
ботки конических поверхностей с применением копировальных 
устройств.

Обработка на токарно-карусельных и лобо-токарных станках. 
Крупные детали, имеющие диаметр 500—700 мм, обрабатыва­
ют на токарно-карусельных станках. Такими размерами в ос­
новном исчерпываются габаритные размеры деталей, используе­
мых в строительном и дорожном машиностроении. Известно^ 
что токарно-карусельные станки имеют вращающиеся столы- 
планшайбы и оснащеиы боковым и вертикальным суппортами, 
способными вести обработку одновременно четырьмя-пятью ре­
жущими инструментами. Столы-планшайбы имеют до 36 скоро­
стей вращения.

Лобо-токарные станки применяют преимущественно в еди­
ничном произв9дстве. Их выпускают двух модификаций — с суп­
портами, установленными отдельно от станины станка, и суппор­
тами, установленными на станке. Токарно-лобовые станкн при­
меняют главным образом при обработке детален больших раз­
меров, для чего используют планшайбы диаметром до 4000 мм с 
частотой вращения 17—20 об/мии.

§ 4. Ф И Н И Ш Н Ы Е  О П Е Р А Ц И И  П РИ  О Б Р А Б О Т К Е  ТЕЛ  В Р А Щ Е Н И Я

К некоторым деталям строительных и дорожных машин 
предъявляют такие требования по качеству изготовления, вы­
полнение которых возможно только с помощью финишных (от­
делочных) операций: притирки, хонингования и тонкой доводюг, 
называемой суперфииишем. В качестве материала для изготов­
ления притирочных инструментов применяют чугун, цветные 
сплавы, полимерные материалы, стекло и т. п. Процесс притирки 
заключается в воздействии специального абразивного мате­
риала иа обрабатываемую повер,\ность с помощью притира. 
Для притирки применяют следующие абразивные материалы: 
корунд естественный, электрокорунд, карбид кремния, окись 
хрома, карбид бора, алмазный порошок и др.

Выбор размера зерен абразива производят в зависимости от 
требовании к обрабатываемой поверхности. Существуют сле­
дующие способы притирки поверхностей: притирка свободным 
абразивом, который в процессе обработки внедряется в сравни-
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течьно мягкий материал инструмента; притирка абразивом 
предварительно внедренным в поверхность инструмента; при-’ 
тнрка относительно мягкими абразивными материалами — вен­
ской известью, окисью хрома, пастой ГОИ.

Во всех случаях применяют смазку керосином, бензином и 
машинным маслом, производящими, кроме того, очистку прити­
раемой поверхности от окислов и загрязнении. Припуски на при* 
тирку обычно бывают 0,025—0,05 мм на сторону. Притирку 
можно производить либо на специальном притирочном оборудо­
вании, либо на универсальном оборудовании с применением соот­
ветствующей оснастки, либо вручную. Выбор способов притирки 
определяется типом производства и требованиями к поверхности 
детали. Притиркой достигается 6-й квалитет точности и шерохо­
ватость Л а=0,160 мкм.

Другой разновидностью финишных операций является хо- 
нингование, заключающееся в воздействии на обрабатываемую 
поверхность специальными брусками. Хоиингованием можно 
обрабатывать шейки валов, поверхности отверстий, зубья шесте­
рен и т. п. В большинстве случаев при хонинговании требуется 
специальная оснастка. В частности, при обработке шеек валов 
используют приспособление, состоящее из двух разжимных скоб, 
оснащенных двумя брусками каж дая. В процессе хонингования 
скобы зажимают обрабатываемую поверхность и доводят ее в 
процессе обработки до требуемых размеров. Хоиинговальиые 
бруски обычно изготавливают из карбида кремния зернистостью 
12—30. В качестве смазочно-охлаждающей жидкости применя­
ют водио-мыльные растворы, а такж е керосин.

Тонкую доводку (суперфиниш) выполняют абразивными 
брусками или абразивными кругами. Инструмент обычно совер­
шает колебательное возвратно-поступательное движение с ча­
стотой 200— 1000 колебаний в минуту при малой амплитуде 
2—6 мм и при движении заготовки со скоростью 0,05—2,5 м/с. 
При обработке суперфинишем достигают 6-й квалитет точности 
и шероховатость /?а =  0,0404-0,010 мкм.

§ 5. О Б Р А Б О Т К А  О ТВЕРС ТИ Й

Методами обработки отверстий в машиностроении являют­
ся: сверление, зеикероваиие, развертывание, растачнвание, про­
тягивание, дориование. Отверстия 12— 14-го квалитетов точно­
сти обычно обрабатываются за один рабочий ход — сверлением 
или черновым растачиванием. При необ.ходнмости получения 
7—8-го квалитетов точности вводят дополнительно чистовые
II отделочные операции.

Сверление. Сверла выпускают двух разновидностей — левые 
и правые, названия которых характеризуют направление спи­
ральных канавок. Левые сверла, имеющие диаметр 0,25— 
20 мм и цилиндрический хвостовик, используют на токарных



автоматах. Правые сверла с цилиндрическими хвостовиками 
выпускают большой длины диаметром 2—20 мм и короткими 
диаметром 0,25—20 мм.

Для работы на сверлильных станках сверла выпускают с ко­
ническими хвостовиками, удлиненными — диаметро.м 6—30 мм п 
короткими — диаметром 6—80 мм. Кроме того, инструменталь­
ная промышленность изготавляет сверла диаметром 0,1—1,0 м.м 
с утолщенным хвостовиком. При обработке больших отверстий 
диаметром 35—40 мм рекомендуется сверлить последовательно 
двумя сверлами. Первое сверло должно иметь диаметр, состав­
ляющий 0,5—0,6 от диаметра второго. Такой метод обработки 
необходим в связи с наличием у сверл перемычки при вер­
шине, вызывающей в работе большие осевые усилия.

Эффективно применение сверл конструкции В. И. Жирова, 
в которых перемычка при вершине устранена путем проточки в 
ней паза шириной 1,5—2,5 мм и глубиной 2 м.м. Это сверло имеет 
три пары режущих кромок, определяемых углами при вершине; 
2ф =  118°, 2ф1 =  70“ и 2ф2=50°. Такая конструкция сверла по­
зволяет в значительной мере уменьшить осевые н окружные 
силы при сверлении, что повышает стойкость инструмента в 
2—3 раза.

Выбор режимов резания при сверлении имеет также большое 
значение для повышения стойкости инструмента. В частности, 
при сверлении отверстий малых диаметров в пределах 6—8 мм 
рекомендуется работать с малыми подачами и повышенными 
скоростями резания.

Для получения отверстий диаметром 60—70 мм весьма эф­
фективным является так называемое кольцевое сверление. 
Сверло для кольцевого сверления в процессе работы вырезает 
по периферии отверстия узкую канавку, отчего в результате 
сверления образуется цилиндрический сердечник, который по 
окончании обработки свободно извлекается из детали. Эти сер­
дечники могут быть использованы для нужд производства в ка­
честве заготовок деталей.

Операцию сверления можно выполнять как на сверлильных, 
так и на токарных станках. При выборе оборудования необхо­
димо учитывать следующие особенности; лрп работе на станках 
токарной группы, когда вращается деталь, отклонение от оси 
сверления будет меньше, чем при работе на сверлильных стан­
ках, где вращение сообщается инструменту: использование свер­
лильных станков имеет своп преимущества, заключающиеся, в 
частности, в отсутствии иеоб.чодимости баланспровать детали 
типа тел вращения, что обязательно делать при работе на стан­
ках токарной группы; при работе на станках токарной группы 
операции сверления должна предшествовать зацентровка отвер­
стия детали.

Если имеются требования к точности межцентровых расстоя­
ний отверстий, то необходимо проанализировать, можно ли обес-
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п еч п в ать  требования лри свободном сверлении или следует ве­
сти обработку в кондукторе. В первом случае точность лежит в 
пределах ± (0 ,2 -0 ,5 )  мм. а во втором — (± 0 ,0 6 —0,20) мм 
(о б ы ч н ы й  кондуктор) и ± (0 ,0 4 —0,10) мм (прецизионный). Од­
норазмерные кондукторы применяют в массовом и крупносе­
рийном производствах, а групповые или универсальные, осна­
щенные сменными элементами, — в мелкосерийном и единич­
ном.

Большое распространение получили в настоящее время мно­
гошпиндельные сверлильные станки, а такж е агрегатные много- 
щпиндельные сверлильные головки. Они во много раз повыша­
ют производительность сверления, обеспечивают необходимую 
точность межцентровых расстояний и требуемые осевые на­
правления отверстий.

В условиях серийного производства применение агрегатных 
головок с регулируемым расстоянием между шпинделями яв­
ляется в достаточной мере эффективным. Сверление много­
шпиндельными устройствами не исключает воможность распо­
ложения отверстий на различных уровнях и его можно приме­
нять при необходимости одновременной обработки отверстий в 
разных деталях, закрепленных в определенном порядке на столе 
станка с помощью специальных приспособлений.

Зенкерование. Обработка отверстий зеикерованием имеет ши­
рокие технологические возможности. Целесообразно зенкеровать 
отверстия, полученные предварительно сверлением или в заго­
товках литьем, штамповкой и т. д. Зеикерованием получают от­
верстия точностью до 11-го квалитета и шероховатостью до R a =  
=  2,5 мкм. Если требуются более высокие показатели точности и 
шероховатости, то после зеикероваиия применяют развертыва­
ние, протягивание, дориование, шлифование и другие методы 
обработки, обеспечивающие выполнение технических требований 
на обработку. Кроме того, зеикерованием мож1ю производить 
обработку фасок, углубленггй под головки болтов, заклепок 
и т. п.

Разнообразие работ, выполняемых зеикерованием, вызывает 
необходимость иметь зенкера самых различных конструкций и 
размеров. По форме режущей части зенкера подразделяют на 
цилиндрические, конические н спиральные. Спиральные зенкера 
применяют для зенкеровання цилиндрических сквозных отвер­
стии, причем для отверстий диаметром 12—35 мм изготавливают 
зенкеры с коническим хвостовиком it тремя режущими кромка­
ми; для отверстий диаметром 35—80 мм — насадной конструк- 
ипи с четырьмя—шестью режущими кромками; для отверстий 
диаметром (Ю— 175 мм выпускают зенкера насадными, со встав­
ными рифлеными ножами, армированными твердосплавными 
пластинами.

Особой конструкцией являются зенкера-улитки, )1меюшие 
две режущие кромки. Их применяют для обработки отверстий 
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диаметром до 200 мм. Конические зенкера служат для обра­
ботки конических отверстий, причем, как правило, предвари­
тельно просверленное отверстие может быть цилиндрическои 
формы. Цилиндрические зенкера используют для торцования по­
верхностей и обработки гнезд под болты, заклепки, шурупы.

Процесс зеикеровання применяют в основном там, где нужно 
обеспечить не только точность размера п шероховатость, но и 
прямолинейность оси отверстия, межцентровые расстояния м еж ­
ду отверстиями i[ более высокую производительность обработки. 
Этот процесс довольно производителен.

При неравномерных припусках на отверстия, особенно в от­
ливках и штамповках, возможно отклонение зенкеров от осей 
деталей во время обработки. В этих случаях следует исполь­
зовать кондукторы, втулки которых обеспечивают зенкеру точ­
ное направление, а в конструкции самого зенкера предусматри­
вать специальные цилиндрические направляющие (вверху, 
внизу или с обеих сторон инструмента), которые в.ходят во вре­
мя работы в кондукторные втулки.

Зенкерование осуществляется на сверлильных, токарных, ре­
вольверных, расточных, вертикально-фрезерных и карусельных 
станках в зависимости от габаритов детали и диаметров отвер­
стий.

Развертывание относится к заключительным операциям, вы­
полняемым после сверления, зенкерования и растачивания от­
верстий. Развертыванием могут быть обработаны цилиндриче­
ские, конические и ступенчатые отверстия диаметром до 400 мм 
по 7—6-му квалитетам точности с шероховатостью Ra = 5,0-i- 
-=-0,32 мкм.

Развертки подразделяют на ручные диаметром 3—50 мм; ма­
шинные диаметром 25—80 мм с цилиндрическими и коническимп 
хвостовиками; машинные диаметром 40— 100 мм со вставными 
регулируемыми ножами; машинные диаметром 52—300 мм на­
садные твердосплавные.

Процесс развертывания имеет свои особенности, сводящиеся 
в основном к следующему: обработка происходит при малых 
глубинах резания; возникают большие радиальные усилия при 
незначительных осевых усилиях; развертки направляются по 
осям предварительно обработанных отверстий. Эти особенности 
развертывания вынуждают создавать специальную оснастку и, в 
частности, самоустанавливающиеся патроны (качающиеся и 
плавающие).

Хвостовик качающегося патрона, шарнирно закрепленного в 
специальной втулке (рис. 67, о), имеет коническую поверхность, 
в которой крепится равертка. В плавающем патроне (рис. 67,6) 
в оправку 6 вставляют конусный хвостовик развертки. Эта оп­
равка входит во втулку 5, опирающуюся на шарикоподшипник 
2. Хвостовик /  вращает оправку 6 поводком 3 с четырьмя шари­
ками 4.
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Самоустапавлпвающпмся патрон (рис. 67, в) обеспечивает 
возможность покачивания и перемещения развертки параллель- 
но своей оси. Поводок 4 связан с хвостовиком I и оправкой 7 
с помошью шестигранных головок, имеющихся с обоих концов 
которые сдвинуты относительно друг друга на 30°. Пружина 2 
фиксирует взаимное расположение корпуса 3, оправкп 7 н по-

Рис. 67. П атронк! для 
р а зв е р то к

водка 4. Между оправкой 7 и хвостовиком 1 помещен упорный 
шарикоподшипник 5. Гайка 6 необходима для регулирования 
положения патрона на осп. Поводок 5 имеет сферические тор­
цы, позволяющие наклонять оправку под углом.

Отверстия 7—8-го квалитетов точности обрабатывают за 
один проход развертки, а 6—7-го квалитетов — за два прохода. 
При развертывании отверстий диаметром 6— 120 мм припуск 
должен составлять 0,2—0,4 мм, причем на черновое разверты­
вание должно приходиться до 80% этого припуска. При развер­
тывании необходимо применять смазочно-охлаждающие жид­
кости. Стойкость разверток сравнительно невелика (до 500 от­
верстий), поэтому их применение оправдывается только в мел­
косерийном и единичном производствах.

Растачивание — универсальный метод обработки отверстий, 
различных по размерам и форме. Его можно выполнять на то­
карных, револьверных, расточных, карусельных, многошпин­
дельных, агрегатных станках. Для выполнения этой операции 
применяют специальные расточные резцы, изготовленные либо 
из быстрорежущей стали, либо армированные твердыми спла­
вами. Для тонкого растачивания используют алмазный инстру­
мент.

, Сквозные отверстия диаметром 100—150 мм (рис. 68, о) рас­
тачивают резцами, имеющими главный угол в плане ф=45°. Сту-
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пспчатые и глухие отверстия (рис. 08 ,6 —г) обрабатывают как 
с продольной (рпс. 68, г), так и с поперечной (рис. 6 8 ,в) пода­
чами. При продольной подаче вспомогательный угол в плане 
Ф1 =  5°. Отверстия диаметром более 150 мм растачивают резца­
ми с помощью специальны.^ державок (рис. 68,<?, е ), причем 
при обработке сквозны,х отверстий резец устанавливают под уг-

Рис. 68. Растачи

лом 90° к оси державки (рис. 6 8 ,5 ), а при обработке ступен­
чатых и глухих отверстий — под углом 45—60“ (рис. 68, е).

В серийном производстве растачивание отверстий целесооб­
разно производить методом многорезцовой обработки (рис. 69). 
Припуск на растачивание снимается двумя резцами, причем для 
равномерного распределения силы резания они расположены 
относительно друг друга под соответствующим углоуг.

Многорезцовое растачивание целесообразно производить с 
помощью специального расточного блока (рис. 70). В корпусе /  
расточного блока имеются пазы, в которые устанавливают рез­
цы 2 и 4, закрепленные винтами 3. Крепление резцов позволяет 
устанавливать их на требуемый диаметр как черновой (J ,, do), 
так и чистовой (rf) обработки. Черновой припуск распределя­
ется между резцами 4. Чистовые резцы 2 управляются микрсн 
метрическими винтами, которыми возможно производить пх 
установку с точностью до 0,02 мм. Растачивание отверстий с по­
мощью блоков отличается высокой производительностью и дает 
хорошие результаты по точности и шеро.ховатости поверхности.

Выпускают более совершенные конструкции расточных бло­
ков, например, с механическим креплением многогранных твер­
досплавных пластинок, комбинированный блок ЭНИМСа, со-
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Рис. 69. Растачивание 
отверстий д в ум я  ре зц ам и

Рис. 70. Блок  для  
растачивания

СТОЯЩИЙ ИЗ нескольких частей и имеющий систему крепления 
резцов с помощью специальных рифлений, позволяющих срав­
нительно просто налажнвать инструмент.

Чистовую обработку отверстий диаметром 25—G00 мм кроме 
методов, изложенных выше, целесообразно производить также 
плавающими пластинами (рис. 71). Пластина /, заложенная в 
паз державки 2, может перемещаться в радиальном направле­
нии, так как винт 3 входит в эллиптическое отверстие дер­
жавки.

Растачивание с применением блоков или плавающих пла­
стин обеспечивает получение отверстий 7-го квалитета шеро­
ховатостью У?а=1,25 мкм. Иа горизонтально-расточных 
станках обрабатывают отверстия с помощью консольной оправ­
ки (рис. 72, а) борштаигн, закрепленной одним концом в центре, 
а другим — в задней стойке станка (рис. 72, б) борштаиги, один 
конец которой шарнирно соединен со шпинделем станка, а дру­
гой находится во втулке кондуктора, закрепленной в специаль­
ном кронштейне (рис. 72, в).

Рис. 71. П лаваю щ ая пластина
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При растачивании отверстий, в подавляющем большинств^е 
случаев, необходимо соблюдение межцеитровых расстояний. 
Это в первую очередь относится к корпусным деталям, где от­
верстия в основном служат опорами валов, осей, т. е. деталей.

Рис. 72. Ввривнты располож ени я  оп р авок  при  р аб о те  на 
расточны х станках

определяющих правильность монтажа и последующей работы 
главных механизмов машины. Для обеспечения этих требова­
ний применяют растачивание с использованием мерных оправок 
координатным способом и на многошпиндельных станках. Пер-

Рис. 73. С х ем а  растачисания с п о м о щ ью  м е р н ы х  оп равок

вый способ применяют главным образом в единичном и мелко­
серийном производствах, второй — в серийном и третий — в 
крупносерийном и массовом производствах.

Растачивание первого (базового) отверстия с использовани­
ем мерных оправок ведется по схеме, приведенной на рис. 73, а, 
а второго и последующих — по схеме на рис. 73,6. Оправка 1 
в месте соприкосновения с опорой 2 должна быть прокалибро-
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вана. Соблюдение требуемого размера х  обеспечивается блоком 
концевых мер. При калиброванном диаметре d  оправки размер 
блока концевых мер

Второе отверстие, расположенное на расстоянии I/ от пер­
вого (рис. 7 3 ,6 ), растачивают после предварительной установ­
ки шпинделя с помощью оправок А, В н блока концевых мер 3,

Рис. 74, С х ем а  ко о р ди н а тн о го  растачиааниа

измеряющего расстояние между первым расточенным отверсти­
ем и шпинделем. Размер блока концевых мер

I у  2 2 ’
где d п d\ — диаметры оправок /  и 2.

При обработке обоих отверстий с одной стороны и посадке 
без зазора оправки 2 в отверстии их соосность может быть обес­
печена с точностью до ± 0 ,02  мм. Последующие отверстия обра­
батывают аналогично, причем за базовое принимают то, которое 
для данного способа является наиболее подходящим по своему 
расположению.

Более прогрессивным методом обработки нескольких отвер­
стий является метод координатного растачивания (рис. 74 ,а ) . 
Деталь 3 устанавливают на планшайбе 1, например, токарного 
станка, причем базовая поверхность детали соприкасается со
i t s



Рис. 75. Растачивание отшерстий с п р и м ен ен и ем  
плит и конце1Ы Х м е р

стороной контрольного угольннка 2.
Второй установочной плоскостью де­
тали 3 является поверхность, распо­
ложенная под углом 90° к базовой.
Расстояние от второй плоскости до 
второй стороны контрольного уголь­
ника определяется блоком концевых
мер 4 и должно составлять величину С. После указанной уста­
новки растачивают первое отверстие.

Для обработки последующих отверстий деталь 3 перемещают 
в нужном направлении и устанавливают по второму блоку кон­
цевых мер на размер В  (рис. 7 4 ,6 ). На рис. 74, в, г  показаны 
примеры схем установок детали при различных координатах от­
верстий, причем при необходимости используют блоки концевых 
мер с одной или с обеих сторон.

Дальнейшее совершепствование координатного метода рас­
тачивания возможно при использовании универсального коор­
динатного приспособления (рис. 75). Деталь 2  при установке 
соприкасается базовыми поверхностями с тремя плитами /, ус- 
тановлеиными взаимно перпендикулярно. Отверстие растачива­
ют через кондукторную втулку 3, фиксируемую блоками конце­
вых мер 4. Втулку и блок концевых мер крепят прижимами 5. 
Для растачивания отверстий применяют в основном горизон­
тально-расточные '  станки. В частности, станки 2Д620 к  
2А622МФ2 оснащены оптическими устройствами для отсчета 
размеров установки шпинделя и стола с точностью ± 0 ,0 2  мм. 
Станок 2611ПМФ4 имеет программное управление, позволяющее 
автоматическн устанавливать стол и шпиндель в заданных коор­
динатах.

Самым совершенным способом координатного растачивания 
отверстий является обработка их на координатно-расточных 
станках, имеющих индуктивные и оптические отсчетно-измери- 
тельпые устройства, обеспечивающие наиболее точные измере­
ния и устраняющие опасность износа этих систем из-за отсут­
ствия непосредственных сопряжений их элементов. Достигае­
мая точность обработки на этих станках составляет до 0,002 мм.

Обработка отверстий на агрегатных станках. В крупносерий­
ном и массовом производствах кроме координатных методов об­
работки отверстий широко используют методы с применением 
агрегатных станков, причем кроме специализированных станков 
М0Ж1Ю использовать и универсальные (сверлильные, токарные, 
расточные н т. п.) с оснащением агрегатными головками. Аг­
регатные головки имеют число рабочих шпинделей, соответст­
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вующее числу отверстий. Кроме того, агрегатных головок мо­
жет быть несколько н их расположение определяется конфнгура- 
дней обрабатываемой детали и расположением отверстий. Обра­
ботка отверстий с применением агрегатных головок может про­
изводиться одновременно с разных сторон.

Тонкое растачивание отверстий. Этот метод обработки от­
верстий выполняют с использованием специальных режимов и 
режущего инструмента. При обработке отверстий в деталях из 
чугуна скорости резания следует принимать и =  100-^200 м/мнн, 
подачи 5= 0 ,034-0 ,5  мм/об, глубины резання < =  0,1-т-0,35 мм! 
При растачивании отверстий в деталях из стали к =  120-^ 
-4-250 м/мнн, 5= 0,024-0 ,12 мм/об, / =  0,1-=-0,3 мм. При обра­
ботке деталей нз цветных сплавов и = 800  м/мнн, 5 =  0,02-^ 
-i-0,10 мм/об, / =  0,05-7-0,4 мм. При обработке деталей на чер­
ных металлов используют твердосплавные резцы, а при растачи­
вании отверстий в деталях нз цветных сплавов или нз полимер­
ных материалов — алмазные резцы.

Оборудование для тонкого растачивания должно быть особо 
точным и жестким, поэтому для этих целей используют расточ­
ные прецизионные станки одношпи1Гдельные, многошпиндельные 
вертикальные и горизонтальные. Для алмазного растачивания 
выпускают специальные станкп, например 2705В, 270GC и др. 
Тонкое растачивание обеспечивает получение отверстий по 6—7- 
му квалнтетам точности с шероховатостью 0,32-г-0,160 мкм.

Обработка отверстий протягиванием и дорнованисм. Эти опе­
рации применяют главным образом для достижения высоких 
показателей точности и шерохонатостн поверхности. Кроме того, 
при дорноваиин н протягивании скругленными протяжками об­
разуется уплотиеннып слой, обеспечивающий повышение изно­
состойкости поверхности.

Рассматриваемыми методами можно обрабатывать отвер­
стия по G—9-му квалнтетам точности с шероховатостью Ra = 
=  1,254-0,160 мкм. Применяют профильное, генераторное и про­
грессивное протягивание. Профильный метод (рис. 76, а) заклю ­
чается в срезании требуемого слоя металла последовательно
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зубьями протяжки таким образом, что требуемый размер и про­
филь отверстия определяются последним зубом. При этом ме­
тоде резание металла происходит при малыл подачах на зуб 
протяжки, но при больших глубинах резания.

Генераторный метод (рис. 76 ,6) предусматривает обра­
ботку отверстии с профилем, не соответствующим предвари­
тельному, имеющемуся в заготовке детали. В частности, на схе­
ме показано получение квадратного отверстия из круглого. Про­
тяжки для такой обработки имеют зубья переменного профиля, 
плавно переходящего в требуемый на последнем зубе. Прогрес­
сивный метод протягивания (рис. 76, в) осуществляют такж е 
специальными протяжками, но зубья их разбиты на группы, 
каждая нз которых снимает определенный участок обрабатывае­
мого профиля.

Расположение рабочих зубьев предусматривает перекрытие 
смежных участков. Указанный способ позволяет срезать за один 
рабочий ход значительно большие толщины металла, нежели при 
других способах, благодаря чему этот метод можно использо­
вать при протягивании отверстий в отливках, штамповках и дру­
гих заготовках. Протягиванием можно получать отверстия са ­
мых различных форм (круглые, квадратные, треугольные, мно­
гогранные, шлицевые и т. д .). Для обработки протягиванием ис­
пользуют горизонтальные и вертикальные протяжные станки. 
Для создания на поверхности уплотненного слоя применяют спе­
циальные протяжки, имеющие скругленные зубья.

В настоящее время широко применяют обработку отверстий 
методом дорнования, при котором используют дорны, представ­
ляющие собой инструменты сферических очертаний и произво­
дящие обработку по принципу давления. В зависимости от на­
значения и формы отверстий применяют несколько разновидно­
стей дорнования.

Параметры точности, которые возможно получить дорнова- 
нисм при обработке деталей строительных н дорожных машин, 
характеризуются следующими показателями: отверстия ступиц, 
зубчатых колес, катков, маховиков и т. п. (рис. 77, а) — точность 
6—7-го квалитетов, шероховатость поверхности /?а= 0 ,32ч-

Рис. 77. С п о со б ы  дорн овани я  ци линдрических  отверстий : 
а — одпозубым дорном; б — ыпогозубыни дорпами, цельным и составным- в — комби, 
нироваппым методом-дорпом и протяжкоЛ; г-со ста » „о П  п р ^ я ж Г п  гибком

тросе; а — шариком
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-:-0.16 мкм; гидравлические, пневматические цилиндры, кор- 
п у сн ы е  детали гидравлических механизмов и т. д. (рнс. 77, б) — 
точность по 7-му квалитету, шероховатость 0,32-г 0 ,16 мкм; 
гидравлические и пневматические цилиндры, втулки подшипни­
ков, отверстия ступиц колес, отверстия корпусных деталей п 
т. п. (рнс. 77, в) — точность по 7-му квалитету, шероховатость 
^ а  =  0,63-^0,32 мкм; криволинейные отверстия детален машин 
(рис. 77,г, 5 ) — точность по 7— 11-му квалитетам. шерохова­
тость R a=  1,254-0,32 мкм.

Дорнованнем можно обрабатывать отверстия самых различ­
ных форм, получая при этом хорошие результаты по упрочнению 
поверхностей. Широкое внедрение этого метода в дорожном п 
строительном машиностроении позволит в значительной мере 
повысить надежность работы машин. В первую очередь дорно- 
вание необходимо применять при обработке таких деталей, как 
гидроцилиндры экскаваторов и других машин, отверстий шесте­
рен, катков, колес кранов, экскаваторов, ирригационных машин, 
скреперов, бульдозеров и т. п.

Обработка отверстий иглофрезерованием. Одним из наиболее 
прогрессивных процессов обработки отверстий в настоящее 
время является нглофрезерованне. В нем сочетаются такие 
важные показатели, как высокая производительность обработ­
ки, упрочнение поверхности, высокие классы точности и шеро­
ховатости, простота конструкции и эксплуатации инструмента. 
Таким образом, процесс иглофрезеровання является производи­
тельным и одновременио повышающим эксплуатационные па­
раметры трущихся поверхностей, в первую очередь — износо­
стойкость. Материалом для игл служит стальная пружинная 
проволока диаметром 0,2— 1,0 мм (ГОСТ 9389—75). Нарезан­
ные из такой проволоки иглы укладывают ровными радиальны­
ми пучками в инжнее кольцо I обоймы, находящейся в специ­
альной матрице (рис. 78, а ) . На уложенные иглы накладывают

Т а б л и ц а  10
Зависимость шероховатости обрабатываемой поверхности от параметров иглофреэы

Обрабатываемый материал

Парзмсггр
uiepoxoBaTocTM
обрабатываемоЛ

поосрхности»
мкм

Диаметр 
п;х>волоки 

нглофрсэы, 
мм

Длина 
иглы, мм

Давление
прессования»

Н/см«

Малоуглеродистая сталь 30 и более 
10—30 
0 ,5 - 1 0

0 ,5 - 0 ,9  
0 ,5 —0.6  
0 .3 - 0 ,2

1 8 -2 2
1 4 -1 8
1 2 -1 8

700— 1000
600—800
5 0 0 -6 0 0

Легированная сталь 30 и более 
10—30 
0 ,5 - 1 0

0 .6 - 0 ,9  
0 .5 —0.6  
0 ,2 - 0 ,3

14— 18
14— 16
1 2 -1 6

800— 1000
700—900
500—600
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крышку 3, предварительно закрыв пучки крышкой 2  (рис. 7 8 ,6 ) . 
После этого затягивают болты н прессуют пучки (рис. 78, в ) .  
Усилие прессования н размеры нгл выбирают по табл. 10.

После прессования производят дополнительную затяжку бол­
тов и приспособление с собранной иглофрезой передают на 
сварку. Сварку производят на специальном стенде (рис. 7 8 ,г ) ,

а

Рис. 78. С хем ы  и зго то в л е н и я  
и гл о ф р е э

имеющем бачок с проточной охлаждающей водой. С варка необ­
ходима для соединения внутренних торцов игл между собой и с 
кольцами иглофрезы. После сварки иглофрезу извлекают из 
приспособления и в ней растачивают внутреннее отверстие диа­
метром. равным внутреннему диаметру кольца I, а такж е ш ли­
фуют рабочие поверхности наружных торцов игл по диа.метру. 
Режимы обработки выбирают по табл. 11.

Т а б .1 и ц а 11
Режим обработки иглофрезами

Обрабатъгааеиый материал Глубина реза­
ния, мм

П одача,
мм/миы

Скорость 
резания, м /с

СтоПкостъ 
нг.ю ф реш , ч

Малоуглеродистая сталь 
Легированная сталь

0,01—3 ,0  
0 .2 — 1,0

1000—350
250 -3 5 0

1,0— 1.8 
1.0— 1.2

200—300
100—300
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Иглофрезы имеют достаточно широкий диапазон прнмене 
ння. Припуски на обработку могут быть от 0,01 до 3 мм на сто. 
рону. Способность нглофрез уплотнять обрабатываемые поверх' 
кости и простота изготовления позволяют рекомендовать их для 
обработки корпусов гидроцнлиндров и других детален строц. 
тельных и дорожных машин.

§ 6. ОБРАБОТКА РЕЗЬБОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Резьбы в основном подразделяют на цилиндрнческне и кони­
ческие. Цилиндрические резьбы в отечественной промышленно­
сти применяют в соответствии с ГОСТами, которыми преду­
смотрена метрическая система их измерений. Одновременно 
следует учесть, что одни и те же диаметры деталей могут иметь 
разьбы различных шагов (крупных и мелких). Допуски на резь­
бовые соединения в соответствии с ГОСТ 16093—70 при изго­
товлении деталей регламентируются степенями точности.

Специальные цилиндрические резьбы применяют в некоторых 
отраслях промышленности; трубная резьба мелкая, имеет за­
кругленные впаднны I I  измеряется в дюймах; трапецеидальную 
резьбу применяют для передачи движения, она имеет увеличен­
ное сечение; упорная резьба используется для передачи односто­
ронних движений с наличием больших усилий, например в прес­
сах; круглая резьба имеет усиленный профиль и предусматрива­
ет передачу больших динамических нагрузок; часовая резьба 
предназначена для изделий диаметром до 1 мм.

Специальные конические резьбы имеют применение в виде 
трубных резьб с закругленным профилем. Благодаря своим 
особенностям их используют для герметизации трубных стыков 
и не требуют дополнительных уплотняющих средств. В зависи­
мости от назначения резьбовые соединения подразделяют на 
неподвижные и кинетические или ходовые.

Из приведенного краткого описания видов и назначений раз­
личного рода резьб следует, что изготовление резьбовых по­
верхностей требует значительно более точных приемов по срав­
нению с обработкой гладких поверхностей.

Рассмотрим основные способы нарезания резьбы. Самым 
старым способом является нарезание резьбы на токарном стан­
ке резцом, имеющим профиль впадин этой резьбы. Этог 
способ может быть рекомендован в мелкосерийном и еди­
ничном производствах, причем резьба здесь может быть выпол­
нена как на наружных, так и на внутренних поверхностях. Для 
получения резьбы требуемого шага необходимо обеспечить ав­
томатическое передвижение резца, закрепленного в суппорте, на 
величину шага резьбы, отнесенного к одному обороту детали.

Прн наличии станка, имеющего коробку передач, это осу­
ществляется в соответствии с данными, приведенными в специ­
альной таблице, имеющейся на стайке. Ес.пн станок оснащен
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лишь набором зубчатых колес н имеет сменные колеса, уста­
навливаемые в гитаре, то необходимо произвести специальную 
настройку. Следует иметь в виду, что в обоих случаях настройка 
системы подачи суппорта станка производится согласно требуе­
мому передаточному отношению, соответствующему отношению 
шага нарезаемой резьбы к шагу резьбы ходового винта.

Передаточное отношение может быть выражено следующими 
зависимостями:

при шаге нарезаемой резьбы Рр

^х.в
тде Рх.в — шаг ходового винта, мм;

при шаге нарезаемой резьбы, выраженном числом ниток на 
один дюйм п,

127 .
5/1 Я , „  ’

при шаге нарезаемой резьбы, выраженном модулем т .

Эти формулы могут быть использованы при передаточном 
числе станка (между шпинделем и валиком, нес)тцим первое 
ведущее сменное колесо), равном единице, а при др>том его зна- 
чении вводятся соответствующие коррективы.

При нарезании торцовой спиральной резьбы передаточное 
отношение зубчатых колес

где /к — передаточное число зубчатых колес между шпинделем 
станка и ходовым валиком; I’c — передаточное число всех пере­
дач, расположенных в фартуке суппорта; Рв — ш аг винта попе­
речной подач1г суппорта.

При нарезании резьбы резцами применяют в основном два 
метода (рис. 79). Первый метод, приведенный на рис. 79, а, з а ­
ключается в обработке с поперечной подачей резца Sp и после­
дующем его перемещении в направлении продольной подачи 
Snp, которая составляет величину, полученную в результате на­
стройки станка по приведенным выше формулам. Для лучшего 
отделения стружки и сохранения режущих свойств инструмента 
лерсд каждым новым рабочим ходом производят смещение рез­
ца поочередно влево и вправо на величину 0,1—0,15 мм. Такой 
метод применяют в основном для резьб с шагом 2—2,5 мм.

Для получения резьб больших шагов используют схему на­
резания, показанную на рис. 79,6, где черновое срезание слоев 
производится под углом, который равен половине угла профиля
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рис. 79. Нарезание резьбы 
резцами

резьбы. Чистовое нареза- 
ние резьбы при этом про­
изводят по первому ме­
тоду.

Д ля повышения про- 
изводительности труда и 
качества обработки
В. М. Бирюковым пред­
ложен метод нарезания 
резьбы одновременно 

тремя резцами, причем последний из них является чистовым. 
При этом методе черновой резец имеет угол профиля 70°, вто­
рой резец 65° и чистовой 59°. В. К. Семииским разработано спе­
циальное приспособление, которое устанавливают на суппорте 
станка вместо обычного резцедержателя, оно автоматически от­
водит резец из зоны резания в концах участков нарезаемой резь­
бы. При нарезании трапецеидальной или прямоугольной резьбы 
необходимо использовать резцы соответствующего профиля, при­
чем при шаге до 4 мм профиль резца целиком соответствует про­
филю резьбы. При больших значениях шага процесс нареза­
ния резьбы подразделяют на черновой и чистовой.

В условиях серийного производства при изготовлении дета­
лей строительных и дорожных машин целесообразно нарезание 
трапецеидальных резьб производить следующими способами.

Способ 1-й. Первым резцом с шириной режущего лезвия а =  
=  6—0,2 мм, где Ь — ширина канавкн по среднему диаметру, 
прорезают канавку до середины профиля резьбы, после чего 
вторым резцом с лезвием, равным ширине дна канавки, проре­
зают резьбу до внутреннего диаметра.

Последним этапом является калибровка резьбы резцом, про­
филь которого соответствует профилю нарезаемой резьбы.

Способ 2-й. Первым резцом с шириной, соответствующей ши­
рине дна канавки, прорезают резьбу до внутреннего размера, 
после чего поочередно левым подрезным резцом обрабатывают 
левую сторону профиля резьбы, а правым — правую. Следует 
отметить, что 2-й способ значительно производительнее по срав­
нению с первым.

Одним из рациональных способов является метод образова­
ния резьбовых поверхностей с помощью вращающихся резцов. 
При этом способе заготовка, закрепленная в патроне или цент­
рах станка, имеет частоту вращения 3—40 об/мин, а резец, 
установленный в специальной головке, вращается вместе с 
последней со значительно большей частотой, равной 1000— 
3000 об/мин. Процесс нарезания резьбы может быть осуществ­
лен способами внутреннего (рис. 80,-а) и внешнего (рис. 80, б) 
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касания. При ё ! Т г о л о в к а

'%';»'ir«aU?r.0Kpyr o L  О. ^
сительно друг друга, вследствие Р контакта, составляю -
детали периодически на п о и  втором способе

“ а̂л̂ ГхесГ."̂ °ргТ„Г„нГс1̂ ^̂ ^

Ось бращения 
резцовой го/гобки

Ось Вращения 
заготобки

«)

Траектория бершины

Рис. 80. Н арезание  р е зьб ы  в р а щ а ю щ и м и с я  р е з ц а м и

нарезаемой резьбы, так  как резец плавно входит в соприкосно­
вение с деталью, обеспечивая при этом более совершенное сня­
тие стружки.

Параметры процесса нарезания резьбы вращ аю щ имися рез­
цами, расположенными по методу внутреннего касания, рассчи­
тывают по формулам:

nd '
lOOOv
nD

где Пд — частота вращения нарезаемой детали, об/мни; d  — диа­
метр резьбы наружный; Пр — частота вращения резцовой голов­
ки об/мин; Зг — круговая подача детали на резец, составляю щ ая 
обычно 0,6—0,8 мм; г  — число резцов; v — окруж ная скорость 
резцов, м/мин; jD — диаметр, на котором расположены резцы , 
мм. Экспериментальными исследованиями установлены опти­
мальные значения ряда величин, определяющих высокое каче­
ство резьбовых поверхностей наружных и внутренних, получае­
мых методами вращающихся резцов.

При нарезании наружных треугольных резьб рекомендует­
ся, ч т о б ы =  1 .4 - Ы ,6; скорость резания и=150-г-300 м/мин,
круговая подача «г=0,3-|-0 ,8  мм па резец. При нарезании внут­
ренних поверхностей отношение диаметров должно составлять
- ^  =  0,5-!-0,55, причем резцы крепят в специальной оправке с
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коническим хвостовиком,'вставляемым в шпиндель станка. Оправ 
ки оснащены специальными маховичками, обеспечивающимц 
плавность пх вращения.

Далее будет рассмотрена группа методов резьбопарезания 
с применением специальных инструментов (плашек, метчиков 
резьбонарезных головок). Плашки изготовляют обычно круглые! 
раздвижные и специальные. Круглые плашки, выпускаемые по

Рис. 81. CxeMbt на ре зан и я  р е зьб ы  го л о а кв м и : 
а  — осиаш спнымн дисковы ми гребенками: б, в  ^призм атич еским и

г о с т  9740—71, имеют цельную, разрезную и трубчатую кон­
струкции. Круглыми плашками выполняют работу на деталях, 
имеющих диаметр 1—52 мм, за один рабочий ход, причем их 
цельная конструкция обеспечивает получение резьбы более вы­
сокого качества.

Разрезная конструкция плашки имеет прорезь размером 
0,5— 1,5 мм, позволяющую производить регулировку диаметра 
резьбы в диапазоне 0,1—0,25 мм. Плашки применяют при руч­
ном методе резьбоиарезания и при использовании станков, име­
ющих вращатсльпое движение.

Более производительным методом нарезания наружной и 
внутренней резьбы следует считать способ с применением резь­
бонарезных головок (рис. 81). При этом способе наружную 
резьбу нарезают винторезными, а внутреннюю — гайконарезны­
ми головками. Расположение резьбонарезных инструментов мо­
жет быть радиальным или тангенциальным.

Резьбонарезные головки помимо высокой производителыю- 
сти позволяют получить резьбы 2-й степени точности с шеро.хо- 
ватостью поверхности /?а= 5 ,0 -^2 ,5  мкм и могут быть исполь­
зованы при работе на токарных, сверлильных, револьверных 
станках и станка.х-автоматах, т. е. в условиях серийного и мас­
сового производства.

Преимуществом головок является отсутствие необходимости 
свинчивания их после нарезания, так как они способны самоот- 
крываться.
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Внутренние резьбы можно обрабатывать также с помощью 
метчиков четырех степеней точности и двух исполнений. Метчи­
ки ручного исполнения имеют степени точности Е н Н, а машин­
ного исполнения С н Д. Первые из них применяют для нареза­
ния резьб диаметром 2—52 мм вручную, причем их выпускают 
комплектами, состоящими из двух или трех метчиков. Машин­
ные метчики служат для нарезания глухих резьб тех же диамет­
ров на сверлильных, револьверных, агрегатных и автоматах- 
станках.

Разновидностью  метчиков для нарезания сквозных отверстий 
являются универсальные гаечные метчики, применяемые как на 
станках, так и для работы вручную. Эти метчики имеют удли­
ненные хвостовики-накопители нарезаемых гаек и выпускаются 
диаметрами 2—33 мм.

Необходимо учитывать, что поверхности, предназначенные 
для нарезания резьбы, должны иметь такие размеры, которые 
бы учитывали увеличение диаметров при нарезании иаружиы.х. 
и уменьшение при нарезании внутренних резьб.

Резьбы можно нарезать также и методом фрезерования. Этот 
процесс осуществляется дисковыми и групповыми («гребенча­
тыми») фрезами и может быть использован для нарезания на­
ружных и внутренних резьб. Дисковые фрезы применяют глав­
ным образом для нарезания длинных трапецеидальных резьб, 
наружных и внутренних, диаметром от 10 до 82 мм, с шагом 2— 
12 мм. Резьбоиарезание фрезами ведут в два прохода — черно­
вой и чистовой. При нарезании резьбы дисковой фрезой по­
следнюю изготовляют с профилем, соответствующим профилю 
резьбы, и устанавливают на фрезерном станке под углом, рав­
ным углу подъема винтовой линии.

Для коротких по длине резьб с шагом 0,75—6 мм применя­
ют способ нарезания наружных и внутренних резьб с помощью 
групповых (гребенчатых) фрез. При фрезеровании наружной 
резьбы групповыми фрезами (рис. 82, а) фреза и деталь вра­
щаются в одну сторону, причем первая за один оборот детали 
перемещается на величину шага резьбы в продольном направ­
лении и на полную глу­
бину резьбы врезается в 
поперечном направлении.
Таким образом, весь цикл 
нарезания резьбы совер­
шается за один оборот 
детали, а с учетом вреза-

°™ода фрезы — за у 
1,25 оборота. ti

Рис. 82. Нарезание резьбы 
групповыми ф резами
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При нарезаннн внутренней резьбы групповыми фрезами 
<рпс. 82, б) последние должны иметь дпаметр вдвое меньший 
чем внз'тренннй диаметр детали. Метод фрезерования групповы! 
ми фрезами целесообразно осуществлять на резьбонарезных 
станках 5Б63 и 5Б64, на которых можно нарезать наружные 
резьбы диаметром до 100 мм, внутренние — до 80 мм длиной до 
75 мм и шагом 6 мм. В серийном производстве групповыми фре- 
.зами нарезают резьбы по классам точности 6 g (6 G )------8g(8C).

Одним из высокопроизводительных методов получения резь­
бы, обеспечивающим одновремеиио упрочнение ее профиля, яв- 
•ляется накатывание, которое осуществляют двумя методами: 
плоскими плашками и цилиндрическими роликами.

На рис. 83, а показан процесс накатывания резьбы плос­
кими плашками, на внутренних поверхностях которых нанесена 
рельефная резьба в развернутом виде. Процесс накатывания 
осуществляется плашками 1 и 2 на цилиндрической поверхности 
детали, помещенной между этими инструментами. Деталь пере­
мещается специальным толкателем и упором 3, причем ведущей 
является плашка 2. По сравнению с процессом нарезания метод 
накатывания дает экономию металла до 25% п значительно 
повышает ресурс работы соединения.

Диаметр заготовки

где d, d\ — соответственно наружный 
резьбы, мм.
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Если резьба подлежит хромированию, цинкованию, кадми­
рованию и т. д., то диаметр заготовки

где / — толщина покрытия, для хромирования и кадмирования 
/= 2 5  мкм, для цинкования /= 1 3  мкм; а  — угол профиля резь­
бы, град. .

Второй способ накатывания заключается в применении 
роликов, имеющих негативный профиль резьбы (рис. 83 ,6), при­
чем процесс осуществляется преимущественно с радиальной по­
дачей инструмента. Ролики J ч 3 вращаются в одну сторону, а 
заготовка 2 находится между ними и поддерживается упором 4. 
Ролик / управляется механизмом радиальной подачн и обеспе­
чивает зажим заготовки между собой и другим роликом. В ре­
зультате круговых движений роликов и движения радиальной 
подачи ролика 1 на заготовке образуется резьба. На рис. 83, в 
изображена схема накатывания резьбы непрерывным способом 
с тангенциальной подачей роликами 1 и 3, имеющими разные 
диаметры с постоянным расстоянием между центрами. При 
такой схеме отпадает необходимость в упоре для заготовки 2.

При четвертом способе накатывания резьбы (рис. 83, г) ра­
бочими инструментами являются два затылованных ролика 1 и 
3, которые обрабатывают заготовку 2 с тангенциальной пода­
чей. Такие ролики имеют срезы 4, затылованные заборные н ос­
вобождающие части и калибрующие участки.

Операции по накатыванию резьбы плашками следует осу­
ществлять на специальных автоматах МФ-103, МФ-128, 5А935, 
5А936. Плашками накатывают резьбы диаметром 2—25 мм, дли­
ной до 125 мм, с точностью 7—9-го квалитетов и шероховатостью 
/?a=2,5-i-0,63 мкм. Накатыванием роликами получают резьбы 
диаметром от 0,3 до 150 мм, длиной 100—120 мм, с точностью
6—7-го квалитетов, шероховатостью ^ а =  1,25-г-0,63 мкм.

§ 7. О БРАБО ТКА П Л О С КИ Х  ПОВЕРХНОСТЕЙ

Плоские повсрхиостп обрабатывают строганием, долблени­
ем, фрезерованием, шлифованием и протягиванием. В зависимо­
сти от характера производства делают выбор рационального ме­
тода. В мелкосерийном и единичном производствах обработку 
плоских поверхностей производят строганием и долблением, так 
как при этом нет необходимости в сложной оснастке. Но произ­
водительность строгального и долбежного станков сравнительно 
низкая, так как с одной стороны скорости резания не превыша­
ют 15—20 м/мин и с другой — имеет место наличие холостых хо­
дов. Установку режущего инструмента производят по разметке,
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по шаблонам и с помощью пробных стружек. Заготовки косп 
к столу станка и после выверки закрепляю т специальными 
жимами.

Большей частью на строгальных станках обрабатывают л 
тали прямолинейной формы, причем значительных длин — ,f' 
продольно-строгальных, небольших длин — на поперечно-стрп* 
гальных. На долбежных станках предпочтительно обрабатыва' 
ют внутренние поверхности деталей.

Для повышения производительности продольно-строгальны.х 
станков применяют многорезцовую и многоместную обработку 
а также широколезвинный инструмент (15—40 мм) для чистовог! 
обработки, работающий с большими подачами — от 10 до 25 мм 
на один двойной ход.

Основными деталями для обработки на строгальных станках 
являются такие, которые требуют снятия узких, но длинных сло­
ев материала. В качестве примеров можно привести корпусные 
детали простой конфигурации, детали из листового или сортово­
го металла для подготовки под сварку и т. п.

Наряду со строганием и долблением плоские поверхности 
можно обрабатывать и фрезерованием, которое является более 
совершенным методом. Фрезерование отличается высокой про­
изводительностью и обеспечивает лучшее качество поверхности 
по сравнению с рассмотренными методами, поэтому в серийном 
и массовом производствах оно. находит широкое применение.

Следует разграничивать фрезерование плоских поверхно­
стей от фрезерования фасонных, винтовых поверхностей и зубо- 
фрезеровання. Для обработки плоских поверхностей используют 
продольно-фрезерные, торцово-фрезерные и барабанно-фрезер­
ные станки. Продольно-фрезерные станки выпускают с одним 
или несколькими вертикальными и горизонтальными шпинде­
лями. Пространственное расположение шпинделей позволяет 
про\13воднть одновременную обработку нескольких плоскостей.

Более совершенной конструкцией фрезерного станка следует 
признать барабанно-фрезерный вследствие того, что на ием про­
цесс обработки совершается непрерывно. Барабан станка вы­
полняется конструктивно в виде четырех-, пяти- или шестиуголь­
ника и насажен на вал, передающий ему вращательное движе­
ние. Па плоскостях барабана с помощью специальной оснастки 
устанавливаются детали, которые обрабатываются четырьмя 
фрезерными головками, находящимися с обеих сторон и имею­
щими индивидуальные приводы.

Непрерывность обработки на таких станках позволяет полу­
чать более высокую производительность и тем самым использо­
вать их в крупносерийном н массовом производствах. Пример­
ные схемы обработки плоскостей фрезерованием приведены на 
рис. 84. Фрезерование плоскости цилиндрической фрезой с вин­
товым зубом изображено на рис. 84, а. Та же работа, но осу­
ществляемая торцовой фрезой, показана на рис. 84, 6. Обработ- 
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ка вертикальной плоскости или паза дисковой двусторонней и 
трехсторонней фрезой с прямым зубом приведена на рис. 84, в, г. 
На рис. 84 ,5  приведена схема фрезерования паза концевой фре­
зой со спиральным зубом; одновременная обработка двух бо­
ковых поверхностей торцовыми фрезами дана на рис. 84, е. Ме­
тодом фрезерования обычно достигается точность обработки 
9 —11-го квалитетов н шероховатость 7?а= lO.O-i-2,5 мкм.

Рис. 84. Схемы  о бр або тки  на ф р е зе р ны х станках

Обработка плоских поверхностей возможна двумя способа­
ми: встречным фрезерованием, при котором стол станка с де­
талью имеет движение навстречу вращению фрезы, и попутным 
фрезерованием, т. е. при совпадении направлений движения де­
тали и инструмента. Встречное фрезерование обеспечивает бо­
лее плавную нагрузку на режущне зубья фрезы, однако усилия 
на отрыв детали от стола в этом случае будут значительно 
большими, чем при попутном фрезеровании. Все это нужно учи­
тывать при выборе метода фрезерования плоскостей и назначать 
€го в зависимости от конфигурации и размеров детали, типа ос­
настки, диаметра фрезы, моделей станка.

§ 8. О БРАБО ТКА ЗУБЧАТЫХ КО ЛЕС

Характеристика деталей зубчатых и червячных передач. Зуб­
чатые передачи широко используют в экскаваторах различных 
типов, автокранах, автогрейдерах и других строительных и до­
рожных машинах. Зубчатые колеса этих машин в основном под­
разделяют на следующие типы: одновеицовые диаметром до 
300 мм (рис. 85, а ), в том числе цилиндрические с прямыми и 
спиральными зубьями; конические с прямыми зубьями; червяч­
ные со ступицей и без нее; одновеицовые диаметром 301—500 мм 
без ступицы (рис. 85, б); многовеицовые цилиндрические 
(рис. 85, в); многовеицовые шестерни-валы цилиндрические и ко­
нические (рис. 85, г); многовеицовые шестерни-валы (рис. 85, д).

Зубчатые колеса строительных и дорожных машин, как пра­
вило, передают большие нагрузки, поэтому требуют применения 
упрочняющей технологии. Материалами для шестерен являются
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Рис. 85. Типы  зубча ты х  ко л е с  строительны х и д о р о ж н ы х  
маш ин

Рис. 86. Схемы зубчатого зацепления: 
а . б  —  эвольвентного; в. » — Новикова
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преимущественно стали 45; 35Х, 20Х, 40Х, 18ХГТ; ЗОХГТ; 
12ХНЗА и др. При изготовлении червячных шестерен применяют 
также чугуны СЧ 15-32; СЧ 21-40; СЧ 28-48.

Эффективно в строительном и дорожном машиностроении 
применение зубчатых передач с зацеплением Новикова, а такж е 
шестерен с покрытием контура ведомых колес полимерными ма­
териалами. Кроме того, для повышения несущей способности 
эти передачи должны подвергаться специальным метода.м обра­
ботки— механическим и термохимическим.

Применяемые в настоящее время типы зубчатых колес в стро­
ительных и дорожных машинах преимущественно имеют зубья 
эвольвентного профиля (рис. 86, а).

Параметрами для построения зубчатого зацепления явля­
ются: основная окружность радиуса Do/2, которая при развертке 
образует эвольвенту; основной шаг to между зубьями; шаг за ­
цепления (делительный); шаг производящей зуборезной рейки 
t, соответствующий расстоянию по дуге делительной окружности 
Од/2; линия зацепления — касательная к основной окружности; 
угол зацепления а, образованный линией зацепления и перпен­
дикулярный к линии центров.

В отличие от эвольвентного профиль зуба зацепления Нови­
кова имеет следующие параметры: радиус профиля г, радиус 
Rn окружности, проходящей через центры дуг профиля, радиус 
начальной окружности колеса Яв, смещение центра дуги 

. профиля с оси симметрии, т. е. угол гр, радиусы окружностей вы­
ступов Rc и впадин Ru а также шаг и число зубьев.

Диаметр делительной окружности шестерен с эвольвентным 
зацеплением

где г  — число зубьев шестерни.
В зубчатых колесах рассчитывают также величину, называе­

мую модулем зацепления, которая определяется как отношение 
шага зубьев к числу п:

я

Следовательно, t =  m =
г г

Таким образом, модуль зацепления равен не только отноше­
нию шага к числу п, но и отношению диаметра делительной ок­
ружности к числу зубьев шестерни. Для нормальной работы 
зубчатых передач их изготовление должно соответствовать тре­
бованиям ГОСТ 1643—72. Эти требования регламентируют ве­
личины допусков, кинематическую точность, плавность хода, 
площадь контакта зубьев и боковой зазор. ГОСТ 1643—72 уста-
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новлены 12 степеней точности зубчатых передач с обозначений 
нх в порядке убывания точности.

Кинематическая точность определяется погрешностью утл 
поворота шестерни за один оборот при однопрофильном зацеп 
лении с эталонным колесом. Эти погрешности являю тся резуль. 
татом смещения заготовки относительно режущего инструмента 
и износа основных узлов станка. Боковой зазор представляет 
собой величину просвета между зацепляемыми зубьями при по­
вороте до отказа одного колеса относительно неподвижного дру. 
того.

Эти величины подразделяются на следующие виды сопряже­
ний: А, В, С, Д, Е, Н и каждому виду соответствуют определен­
ные допуски. Положение исходного контура зубчатого колеса 
определяется расстоянием между его осью вращения и конту­
ром исходной рейки при симметричном положении контура зуба 
рейки относительно зуба колеса. Следует указать, что дополни­
тельно, кроме приведенных параметров точности, регламентиро­
ваны такж е и следующие; для кинематической точности — ради­
альное биение зубчатого венца и погрешность обкатки, колеба­
ние измерительного межцентрового расстояния за оборот коле­
са; для плавности работы — колебание измерительного межцент­
рового расстояния на одном зубе, разность окружных шагов; 
для контакта зуба — погрешность направления зуба.

Указанным выше ГОСТом предусмотрены конкретные значе­
ния величин, определяющих допуски на размеры параметров 
точности зубчатых передач. Конические зубчатые передачи име­
ют в основном те же параметры точности, что и цилиндриче­
ские, однако с учетом некоторых специфических особенностей. 
Так, в конических шестернях часть параметров точности измеря­
ется в торцовом сечении делительного конуса, являющемся сфе­
рической поверхностью с центром на вершине этого конуса. Зна­
чения этих величин определяются соответствующими ГОСТами. 
Для червячных передач нормы точности также определяются 
ГОСТами, причем для них установлено 12 степеней точности.

Способы формообразования зубьев на различном зубонаре­
зающем оборудовании. Основными способами формообразования 
зубьев шестерен являются методы копирования и обкатки. Ко­
пирование осуществляется фрезами, имеющими конфигурацию 
зубьев, аналогичную впадинам между зубьями шестерен. Зубья 
обрабатывают различными способами; нарезанием модульными 
дисковыми фрезами каждой впадины, долблением одновременно 
всех впадин, протягиванием одновременно всех впадин, круго­
вым протягиванием. Метод обкатки осуществляется червячными 
фрезами, круглыми или реечными долбяками, зубострогальиы- 
ми резцами, резцовыми головками и зубчатыми накатными ва­
ликами.

Способ обкатки отличается от способа копирования значи­
тельно более высокой производительностью, повышением несу-
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тих способностен шестерен за счет упрочнения поверхности 
М в  в процессе формирования. Способ накатывания с л е д т  
считать рациональным как по производительности, так и с точки 
зрения упрочнения несущих поверхностей зубьев

Однако для изготовления зубчатых передач высоких степе- 
„еГг точности способ накатывания не может быть использован 
При обработке зубчатых колес строительных и дорожных ма­
шин могут быть рекомендованы типовые технологические про­
цессы, приведенные в табл. 12— 15.

Т а б л н ц а  12
Маршрутный технологический процесс обработки шестерен д1иметром до 50  мм

Is. Операция Устаночмая база

Сверление отверстия, подре­
зание торца, растачивание от­
верстия. обтачивание наруж­
ной поверхности, отрезка 
Протягивание отверстия и 
шлицев
Чистовая обработка н подре­
зание торцов
Чистовое подрезание торцов 
на оправке
«1>рсэерование зубьев при 
сквозном выходе инструмента 
Зубо.юлбление (при невозмож­
ности СКВ031ЮГО выхода ин­
струмента)
Закругление зубьев 
Шевингование зубьев 
Терми'кхкая обработка 
Шлифование отверстия (при 
центрировании шлицев по 
внутреннему диаметру вала) 
Калибровка шлицев (при цен­
трировании шлицев по наруж­
ному диаметру вала)

Наружная цил ндриче- 
ская поверхность

Торцовая поверх1Юсть

Внутренняя поверх­
ность отверстия 
То же

Боковая поверхность 
зубьев

Торцовая поверхность 
шестерни

Револьверный

Протяжной

Токарньш полуавто­
мат
Токарный

Зубофрезерный

3\'бодолбежный

Зубозакругляющий 
Шев|гнгомльный 
Установка ТВЧ 
Внутришлифовальный

Протяжной

Методика выбора технологических баз зубчатых колес про­
изводится в зависимости от их типов (см. рис. 85). При обра­
ботке венцовых шестерен технологической (установочной) базой 
следует считать отверстие и торец, а при изготовлении валов- 
шестерен — центровые отверстия.

Самой ответственной операцией является формообразование 
зубьев. При нарезании зубьев на зубофрезериых станках послед­
ние настраивают по формулам, приведенным ниже.
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Т а б л ц и а ]з
Маршрутный технолопшмкий процесс обработки шестерен диаметром 50-_зоо |»

Варнант
процесса

Операция Установочная база Станок

2 3

3

4 4

5 5

G G
7 7
8
9 8

10 9

10а 9а

Сверление отверстия и 
подрезание торца с одной 
стороны
Сверление, растачивание, 
обтачивание наружное и 
подрезание переднего тор­
ца
Растачивание выемки в от­
верстие (при наличии ее) и 
подрезание второго торца 
Протягивание отверстия и 
шлицев одновременно 
Черновое обтачивание вен­
цов шестерни и подреза­
ние торцов на оправке 
Чистовое обтачивание тор­
цов
Черновое нарезание зуба

Чистовое нарезание зуба 
Закругление зубьев 
Шевингование зубьев 
Термообработка 
Шл1н|юваиие отверстия 
(при внутреннем центрова­
нии)
Калибрование шлицев (при 
наружном центровании)

Наружная цилинд­
рическая поверх­
ность

То же

Торцовая поверх­
ность 

Цилиндрическая по­
верхность отверстия

Цилиндрическая по­
верхность отверстия 
Цилиндрическая по­
верхность отверсл1я 

То же

Боковая поверх­
ность зубьев

Торцовая поверх­
ность

Сверлильный

Револьверный

Г оризонтальио-про- 
тяжнон 

Полуавтомат

Полуавтомат

ЗубофреэериыП или 
зубодолбежный 

То же 
>

Шевниговальный 
Установка ТВЧ 

Внутрншлифоваль- 
ный

■ Протяжной

Гитара скоростей станка 

1,„ =

где 1си — передаточное число гитары скоростей; di, Ь\ — число 
зубьев сменных шестерен гнтары скоростей; А  — постоянный 
коэффнцнент цепи скоростей станка; л — частота вращения чер­
вячной фрезы, об/мнн:

п ■■ lOOOo
я£> ’

где и — скорость резання, м/мнн; D — диаметр фрезы, мм. 
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Т а б л и ц а  14
Маршрутный технологический процесс обработки шестерен диаметром 300—800 мм

Операция Установочная база Станок

Черновая обработка торца, 
черновое растачивапие отвер­
стия, обтачивание по наруж­
ному диаметру места под за­
жим патрона
Черновая и чистовая обработ­
ка наружного диаметра, про­
тачивание торца с другой сто­
роны и чистовое растачивание 
отверстая
То же, с другой стороны 
Чистовое обтачивание наруж­
ного диаметра и подрезание 
торцов с двух сторон (при 
установке детали на оправке) 
Зубофреэерованне черновое и

Шевингование
Вторичная обработка отвер­
стия и торца
Сверление отверстий в зубча­
том венце

Зеиксрование отверстий 
Термическая обработка 
Чистовое растачивание внут­
ренней поверхности отверстий 
и торца__________________

Наружная поверхность 
вращения

Наружная поверхность 
вращения и торец

То же
Цилиндрическая по­
верхность отверстия U 
торец

Цилиндрическая по­
верхность отверстия и 
торец 
То же
Боковая поверхность 
зубьев
Цилиндрическая по­
верхность отверстия и 
торец 
То же

Токарный или револь­
верный

То же

Боковая
зубьев

поверхность

Зубофрезернын

Шевинговальный
Реватьверный

Радиально-сверлиль­
ный

1
Установка ТВЧ 
Токарный

Т а б л и ц а  15
Маршрутный технологический процесс обработки валов-шестерен________

Опграция Установочная база

Фрезерование торцов и цен- 
т[ювание с обеих сторон 
Черновое обтачиоанне с обеих 
сторон и нарезание резьбы 
Чистовое обтачивание с обеих 
сторон
Фрезерование шлицев

Сверление отверстий 
Зубонарезаиис 
Шевингование 
Термообработка 
Шлифование шеек

Наружная поверх1юсть 
вращения
1(еитровочные гнезда 

То же

Наружная цилиндри­
ческая поверхность нли 
центровые отверстия 
Наружная поверхность 
То же

Центровые отверстия

Токарный или фрезер­
но-центровальный 
Токарный

Шлицефрезерный илн 
горнзонтально-фрезер- 
ный
Сверлильный 
Зубофрезерный 
Шевинговальный 
Установка ТВЧ 
Круглошл и фовальиыц
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Гитару подач настраивают по результатам распета, произво 
димого по формуле

М .

где В — коэффициент, принимаемый в зависимости от вида 
подачи (осевой, радиальной, тангенциальной), имеющейся на 
станке; so — подача, мм/об; Ог, Сг — число зубьев ведущих ше­
стерен гитары подач; Ьз, dz — число зубьев ведомых шестерен 
гитары подач.

Гитара деления

тде С — постоянный коэффициент делительной цепи для данного 
станка; о — число заходов червячной фрезы; z  — число зубьев 
нарезаемой шестернн; аз, Сз — число зубьев ведущих шестерен 
гитары деления; Ь ,̂ £?з — число зубьев ведомых шестерен гитары 
деления.

Гитара дифференциала

пта b,d^

п/посо b^d^

где D — коэффициент гитары дифференциала при нарезании ко- 
сосозубых шестерен; D i— коэффициент гитары дифференциала 
при нарезании червячных шестерен; Шос — осевой модуль чер­
вячного колеса; а;, с* — число зубьев ведущих колес гитары 
дифференциала; Ь ,̂ — число зубьев ведомых колес гитары 
дифференциала; а — число заходов фрезы.

Дифференциал используется при нарезании косозубых и пря­
мозубых колес, для которых нет на станке требуемых сменных 
шестерен гитары деления. Кроме того, дифференциал использу­
ется при нарезании червячных колес с тангенциальной подачей 
методом, называемым в этом случае нарезанием с протяжным 
суппортом. Шестернн с внутренними зубьями можно обрабаты­
вать методом протягивания. Однако такой процесс целесообраз­
но осуществлять при числе зубьев шестерни, не превышающем 
50.

Распространенным метолом формообразования зубьев шесте­
рен, особенно п условиях массового производства, является ко­
пировальное долбление (рис. 87). Этот процесс осуществляется 
с помощью многорезцовой головки, в которой резцы 1 имеют 
лишь движения подачи, направленные к центру заготовки 2- 
Заготовка имеет возвратно-поступательное движение.
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Рис. 87. Нарезание зубчатых колес 
способом копировального долбления

Другой разновидностью зубодол- 
бления является нарезание зубьев 
круглыми долбяками. Этот процесс, 
оснозаннын на принципе обкатки, 
осуществляется специальным инст­
рументом с модулем, равным моду­
лю нарезаемого колеса (рис. 88).
Метод формообразования з)’бьев 
круглым долбяком отличается сво­
ей универсальностью, заключаю­
щейся в возможности нарезания 
шестерен с косыми зубьями (рис. 88, в).

Долбяк I и колесо 2 непрерывно вращаются вокруг своих, 
осей в направлениях II  и III. Кроме того, долбяк 1 имеет воз­
вратно-поступательное движение IV  параллельно оси заготовки, 
осуществляющее нарезание зубьев колеса 2. Обработка с ра­
диальной подачей V производится от начала процесса до вреза­
ния долбяка на полную глубину выемки зуба, после чего она 
прекращается, а продолжается процесс формообразования зубь­
ев и обкатка. После обработки все,х зубьев заготовки станок 
автоматически отключается.

Зубья шестерен нарезают также гребенками, установленны­
ми на зубострогальных станках (рис. 89). Гребенками можно 
нарезать шестерни с прямыми, косыми и шевронными зубьями. 
Гребенки имеют профиль, соответствующий профилю рабочей 
рейки. Сначала гребенка перемещается из положения 4 в положе­
ние /, затем включается движение обкатки. В процессе обкатки

Рис. 88. Схемы  нарезания зубчатых 
колес  кругл ы м  д о л б я ко м : 

о — даижсмпП: б — зубодолОежиого станка; 
а —  нарсзаипс шсстерси с косым зубом

Рис. 89. Нарезание зубчатых 
колес гребенками
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гребенка перемещается из положения / в положение 2. а колесп 
совершает поворот на заданный угол. После обкатки одного цл» 
несколькнх зубьев процесс начинается вновь, но уж е с друп,* 
зубьев. Из зубчатых колес, применяемых в строительных и до. 
рожных машинах, следует выделить конические шестерни трех 
групп (рис. 90): группа I, имеющая ступицы с отношением д л ц .

яы / к диаметру -V  > 1 ;  группа II — венцовые, ведомые шестер.

Рис. 90. Коническис зубчатые колеса: 
а  — группа I H d > \\ б  — групп» II; « — гр у в ш  II I

яи; группа 'III — ведущие шестерни-валы. Шестерни, относящие­
ся к группе I, обрабатывают на оправке с базированием по 
отверстию и торцу. Колеса группы II обрабатывают в патронах 
с базированием по отверстию и торцу. Колеса группы III обра­
батывают в центрах, а базами являются цилиндрические поверх­
ности Ai н

Зубонарезанне методом копирования применяют главным об­
разом в качестве предварительной обработки. Как и при обра­
ботке цилиндрических шестерен, инструменту (дисковой фрезе) 
придается форма впадины зуба. Предварительную обработку 
таким методом ведут в условиях массового производства. Если 
производство конических зубчатых колес имеет характер еди­
ничного и мелкосерийного производства, то ведется и оконча­
тельная обработка с получением 6—7-го квалитетов степеней.

Наиболее точным является метод нарезания зубьев коничес­
ких колес, осуществляемый на зубострогальных станках обкат­
кой резцами (рис. 91). На рис. 91, а показана схема зацепленпя 
нарезаемого колеса I с условным колесом 2, зубом которого яв­
ляются два строгальных резца, имеющих возвратно-поступатель- 
ное движение. Каждый резец обрабатывает одну сторону зуба. 
На рис. 91, б показано местонахождение режущих инструментов 
в специальной оправке, которые являются как бы второй кони­
ческой шестерней, находящейся в зацеплении с нарезаемым ко­
лесом и вращающейся с той же окружной скоростью. Резцы 
сначала врезаются в деталь, а далее в результате обкатки про­
исходит образование требуемого профиля. После образования 
одного зуба осуществляется поворот заготовки с помощью
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делительного устройства на величину шага и начинается следу­
ющий переход — нарезание другого зуба и т. д.

На рис. 91, в показан способ зубонарезания конического ко­
леса с предварительно прорезанными впадинами. Резиы в поло­
жении I начинают обработку, в положении 2 ведут обработку 
и в положении 3 заканчивают ее. Все зубья при таком способе 
обрабатываются за один полный оборот заготовки.

Рис. 91. Нарезание кони ч ески х  зубчаты х колес  р езца м и

Кроме указанных методов нарезания конических зубчатых 
колес имеется способ нарезания с применением двух дисковых 
фрез (рнс. 92). Нарезание зубьев производится дисковыми фре­
зами 1, профиль и расположение которых обеспечивают получе­
ние боковых поверхностей зубьев требуемой формы. Этот способ 
воспроизводит движение обкатки, которое состоит из вращения 
фрез вокруг оси О производящего колеса в направлении xi и 
согласованного с ним вращения нарезаемого <колеса 2 в направ­
лении Т2. Перемещение режущих инструментов в следующую 
впадину происходит методом деления при отведенной детали.

Формообразование зубьев червячных колес осуществляется 
обычно червячными фрезами по с.хеме, приведенной на рис. 93. 
Этот способ является наиболее распространенным в строитель­
ном и дорожном машиностроении в условиях серийного произ­
водства. Обработку червячной фрезой можно вести с радиальной 
или тангенциальной подачей. При обработке с радиальной пода­
чей Sp (рис. 93, а) применяют цилиндрическую фрезу и при этом
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Рис. 92. Н арезание  ко н и ч е с ки х  зубчаты х кол е с  д и с ко в ы м и  ф р е за м и

обеспечивается получение колес 8—9-й степеней точности. При 
обработке тангенциальной подачей Sqc (рис. 93, б) необходимо, 
чтобы заборная часть фрезы имела коническую форму и чтобы 
межосевое расстояние А  во время процесса зубонарезания оста­
валось постоянным. Этот способ может обеспечить получение 
колес 7—8-й степенен точности.

При необходимости получения более точных червячных колес 
(6—7-й степеней точности) изготовляют фрезы для тангенциаль­
ной подачи комбинированной конструкции, состоящие из зуборез­
ных, шевинговальных и притирочных участков, плавно перехо­
дящих друг в друга.
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Конические зубчатые колеса со спиральным зубом по срав­
нению с прямозубыми колесами имеют существенное преимуше- 
ство, заключающееся в большей несущей способности. Такие 
колеса изготовляют с помощью резцовых головок односторонней 
обработкой, при которой вогнутые и выпуклые части зубьев 
нарезаются отдельно; двусторонней обработкой, когда нарезание 
боковых поверхностей зубьев совершается одновременно; обра­
боткой с поворотом заготов'ки при последовательном нарезании 
выпуклой и вогнутой поверхностей зубьев одним инструментом.

При нарезании пары конических колес со спиральным зубом 
приведенные способы могут совмещаться: 1) в мелкосерийном 
лроизводстве — поворотным способом обрабатывают ведущее ко­
лесо, односторонним — ведомое; 2) при изготовлении мелкомо­
дульных колес используют поворотный способ; 3) в массовом 
производстве мелкомодульных колес преимущественно применя­
ют двусторонний способ.

Резцовые головки для нарезания спиральных зубьев коничес­
ких колес в зависимости от способов обработки подразделяют 
на односторонние и двусторонние. По направлениям вращения 
головки разделяют на правосторонние и левосторонние. При 
нарезании конических колес со спиральными зубьями воспро­
изводится движение обкатывания заготовки по воображаемому 
конусному производящему колесу со спиральными зубьями. Для 
изготовления указаных колес целесообразно применять зуборез­
ный станок 528С, который по конструкции аналогичен станку 
5А250.

Инструмент для зубонарезания. В зависимости от способа 
зубонарезания выбирают режущий инструмент в следующем по­
рядке.

Метод копирования: для шестерен с модулем 15 мм и выше 
и шестерен, имеющих шевронные зубья, — пальцевые модульные 
фрезы: в единичном и мелкосерийном производствах — дисковые 
модульные фрезы; для шестерен с модулями 2—8 мм в массо­
вом и крупносерийном производствах — многорезцовые головки.

Метод обкатки: для шестерен с открытыми зубчатыми венца­
ми и внешним зацеплением в массовом и крупносерийном произ­
водствах— червячные фрезы; для шестерен с внутренним за­
цеплением, шевронных, блочных и, кроме того, в мелкосерийном 
и индивидуальном производствах колес всех типов— долбяки; 
для шестерен с внешним зацеплением и при серийном производ­
стве шевронных — червячные фрезы и гребенки.

Дисковые модульные фрезы выпускают в виде наборов в 
соответствии с ГОСТом и применяют для нарезания шестерен 
следующим образом: набор из 8 фрез — для колес с модулем до 
8 мм; набор из 15 фрез — для колес с модулем 9—16 мм; набор 
113 26 фрез — для колес с модулем свыше 16 мм.

Такая система зубофрезероваиия вызвана тем, что эвольвен­
та, определяющая форму зуба, является функцией диаметра
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основной окружности, т. е. изменяется в зависимости от числа 
зубьев и модуля шестерни. Другими словами, для точного зубо- 
нарезания при каждой новой комбинации числа зубьев, модул, 
и диаметра шестерен потребуется специальная дисковая фреза. 
Выпуск фрез наборами позволяет внедрить в производство спо­
соб зубонарезания, обеспечивающий получение шестерни 8—9-,-| 
степеней точности по ГОСТ 1643—72.

При нарезании косозубых шестерен дисковую модульную фре­
зу из набора выбирают согласно следующему расчету:

“Р cos»p’
где Znp — приведенное число зубьев нарезаемого колеса; г — 
число .зубьев нарезаемого колеса; р — угол наклона зубьев на- 

. резаемого колеса.
Дисковые модульные фрезы выпускают для нарезания зубча* 

тых колес с модулями 1,125— 16,0 мм. Червячные фрезы обеспе­
чивают боработку на более высоком уровне качества.

Ось червячной фрезы по отношению к торцу колеса устанав­
ливают под угло.м

. ' >1? =  Р ±  <7.
гдер  —.угол наклона зубьев шестерни; о — угол подъема витков 
фрезы. .

При^одинаковом направлении зубьев колеса и фрезы величи­
на будет иметь знак «минус», а при различном — знак «плюс».

Червячные чистовые фрезы для зубонарезания изготовляют 
’'трех модификаций и четырех классов точности: тип 1 — цельные, 

прецизионные, класса точности АА — для нарезания шестерен
7-й степени точности; тип М — цельные, общего назначения, 
классов точности А, В, С — для нарезания шестерен соответст­
венно 8, 9 и 10-й степеней точности; тип III — сборные, классов 
точности А, В, С — для аналогичной обработки, фрезы этого типа 
имеют вставные группы зубьев.

У фрез для нарезания косозубых «олес должен быть забор­
ный конус, который выполняют в соответствии с требованиями 
заказчика. Параметры червячных фрез для нарезания зубчатых 
колес с зацеплением Новикова регламентированы стандартом.

Зуборезные круглые долбякн изготавливают пяти типов и 
трех классов точности. Тип I включает в себя дисковые прямо­
зубые долбяки классов точности АА, А, В; тип И — дисковые 
косозубые долбяки классов точности А и В; угол наклона винто­
вой линии у этих долбяков составляет 15 и 23°; тип III имеет 
чашечные прямозубые долбяки классов точности АА, А, В; тип 
IV охватывает хвостовые прямозубые долбяки класса точности В; 
тип V предусматривает хвостовые косозубые долбя- 
кп класса точности В с углом наклона винтовой линии 15 и 23°. 
Хвостовые долбяки применяют для нарезания колес с внутрен­
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ним зацеплением, а дисковые и чашечные можно использовать 
для нарезания зубьев как внутреннего, так и наружного зацеп­
ления. Классы точности долбяков АА, А, В обеспечивают полу­
чение шестерен соответственно 6—8-й степеней точности.

Финишные операции при обработке зубьев шестерен. При 
изготовлении специальных видов зубчатых передач, например, 
бесшумных, высоконагруженных, долговечных н т. п. применяют 
особые виды отделочной обработки. К этим видам относят 
шлифование, притирку, хониигование,приработку,шевингование, 
гидроабразивную обработку и др. Эти методы обработки, явля­
ясь финишными, во многом определяют качество зубчатых пе­
редач. Рассмотрим методы отделочной обработки зубьев ше* 
стерни.

Шлифование применяют для устранения деформаций и дру­
гих погрешностей, вызываемых обработкой на предыдущих опе­
рациях, главным образом термической обработкой. Учитывая, 
что при шлифовании удаляется наиболее ценный в смысле кон­
тактной прочности слой металла, следует по возможности избе­
гать этой операции и заменять ее шевингованием. Если это 
невозможно, то следует точно определить режимы нарезания, 
вид охлаждения и правильно выбрать марку шлифовального 
круга (размеры, материал) для того, чтобы не было прижогов, 
обусловливающих появление трещин, внутренних напряжений 
и д ^ г и х  дефектов.

Притирку зубьев производят в тех случаях, когда конструк­
ции шестерен не позволяют осуществить шлифование. Иногда 
притирку применяют после шлифования, причем в этом случае 
зачастую устраняются дефекты, полученные при шлифовании. 
Притирку зубьев осуществляют двумя способами: с параллель­
ным расположением осей притира и обрабатываемого колеса 
(рис. 94, а) и с расположением этих осей под углом (рис.94,б). 
Притираемое колесо вращается в зацеплении с шестерней-при­
тиром.

Рис. 94. П р итирке  зубчаты * колес
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Прнтнр обычно выполняют из чугуна и перед работой смазы- 
вают пастой, состоящей из абразивного порошка и масла. Пер. 
вый способ (рис. 94, а) заключается во взаимодействии колес^а
1 с притиром 2, имеющим тот же модуль. Притир 2, получая 
вращательное движение от колеса I, имеет, в свою очередь, воз­
вратно-поступательное движение, а колесо I кроме вращатель­
ного имеет небольшие осциллирующие колебания.

Второй способ наиболее производительный, предусматривает 
одновременное обкатывание зубьев колеса 1 с помощью зубьев 
трех притиров 2—4. Эти притиры имеют различную геометрию 
зубьев: притир 2 — прямые зубья, притир 3 — косые зубья левого 
направления под углом 5—10°, притир 4 — косые зубья правого 
направления с тем же углом. Этими притирами обрабатывают 
колеса с прямым зубом. Д ля притирки косозубых колес притир
2 делают косозубым с тем же уклоном, но противоположного 
направления, и ось его параллельна оси обрабатываемого коле­
са. Притиры 3 и 4 имеют косое направление зубьев с углом 
наклона зубьев, соответствующим углу скрещивания.

Притирку обычно производят на станках 573, 5735 и ЕЗ-8. 
Процесс притирки отличается высокой производительностью и 
его применяют в массовом и серийном производствах. Д ля при­
тирки обычно оставляют припуск, не превышающий 30 мкм. 
Притирка зубчатых колес требует соблюдения определенных 
правил, обеспечивающих выполнение технических требований. 
Эти правила сводятся к следующему: размер абразивных зерен 
должен быть по возможности меньшим; число зубьев ведомых 
колес шпинделя станка, производящего притирку, не должно 
быть кратным числу зубьев парного колеса; частота вращения 
притираемого колеса не должна быть кратной числу его осевых 
двойных ходов и частоте вращения двигателя и шестерен короб­
ки скоростей.

I Хонингование относится к числу операций, выполняемых пос­
ле термической обработки. Однако этот процесс выгодно отли­
чается от шлифования и притирки, так «ак  он более производи­
телен и нет абразивных частиц в обработанной поверхности.

Различают одностороннее и двустороннее хоинигование, вы­
полняемые на шевинговальных станках 5714, которые обычно 
несколько модернизируют, увеличивая скорость резания до 7—
10 м/с. Изготовление колес хоииигованием позволяет получить 
6—7-ю степени точности.

Процесс хонпнгования заключается в использовании спе­
циального инструмента — абразивного хона, представляющего 
собой цилиндрическое колесо (металлическое или пластмассо­
вое), венец 'Которого содержит зерна абразива (карбида бора, 
монокорунда, карбида кремния и т. д.). Во время хонинговаиия 
имитируется зацепление зубчатых колес винтовой передачи, при­
мем оси нарезаемого колеса и хона перекрещиваются. Припуск 
под хонингование составляет 5—20 мкм, сам процесс осуществ-
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лястся при обильном охлаждении с расположением осей хона 
и обрабатываемого колеса под углом 15—18°.

Одним из наиболее распространенных методов отделочной об­
работки деталей зубчатых передач является приработка. Этот 
процесс основан на использовании абразивного материала, он 
способствует увеличению пятна контакта зубьев, повышает 
чистоту поверхности и создает наклеп на рабочих поверхностях, 
что в общей сложности снижает шум и увеличивает долговеч­
ность работы передачи.

При небольших припусках приработку шестерен ведут непос­
редственно после зубофрезерованпя. В случаях высокого требо­
вания к пятну контакта и бесшумности передачи приработке 
шестерни в паре предшествует предварительная обработка ее 
чугунным притиром. При необходимости обеспечения взаимоза­
меняемости шестерен зубчатых передач, например при ремонте, 
процесс приработки рекомендуется производить термически об­
работанными шестернями-эталонами. Приработку обычно про­
изводят на горизонтально-фрезерных станках одновременно 
тремя шестернямн-эталонами, установленными равномерно 
вокруг обрабатываемого колеса.

К числу отделочных операций обработки зубчатых колес 
относится шевингование, кинематически воспроизводящее зацеп­
ление «олес винтовой зубчатой пары с перекрещивающимися 
осями. Рабочим инструментом в этом случае является шевер, 
представляющий собой своеобразную шестерню, зубья которой 
имеют на боковых поверхностях канавки с режущими кромками.

Процесс резания происходит в результате проскальзывания 
поверхностей зубьев шевера по 
поверхности зубьев колеса, 
причем толщина срезаемой 
стружки составляет 1—5 мкм.
Шевер 1 (рис. 95, а) вращает­
ся по направлению стрелки I, 
увлекая за собой обрабаты­
ваемое колесо 2. Вращение 
указанной пары периодически 
реверсируется в направлениях, 
указанных стрелками I » И.
Кроме указанных движений 
шевер имеет дополнительное 
продольно-осевое перемеще­
ние (рис. 95, б) в направлении 
III. После каждого прохода 
производится радиальная по­
дача колеса в направлении

Рис. 95. Ш евингование
колес

зубчатых



IV  (р н с . 95,0), чем осуществляется сближение осей колеса и 
шевера. Шевингование применяют для шестерен с модулями от 
0,4 до 12 мм и диаметром от 6 до 1200 мм при необходимости 
иметь 6—7-ю степени точности и шероховатость поверхности 
зубьев Л а^О ,634-0,160 мкм.

Шевингование обычно производят после цементации и нор­
мализации шестерен для устранения имеющих место после тер. 
мообработки деформаций. Однако азотирование следует выпол­
нять после шевингования, так как этот процесс не вызывает 
деформации детали.

Качество зубьев, полученное фрезерованием или шлифовани­
ем, можно повысить методом гидроабразивной обработки. Этот 
метод обработки имеет две разновидности; гидроабразивную об­
работку в нейтральной среде и комбинированную химическую и 
электроэрозионную. Качество гидроабразнвной обработки опре­
деляется величиной зерен абразивных частиц, их энергией при 
выходе из сопла, углом между направлением выброса зерен и 
обрабатываемой поверхностью. Ш ероховатость поверхности пос­
ле гидроабразивной обработки достигает /?а=0 ,63  мкм, а кор­
розионная стойкость повышается в 2—4 раза.

В качестве отделочных операций зубчатых колес в машино­
строении применяют такж е обкатку колес без абразива, шевинг- 
обкатку, электролитическое полирование.

Повышение несущей способности зубчатых передач техноло­
гическими методами. Повышение эксплуатационных свойств зуб­
чатых передач в машиностроении является важной технической 
задачей. Большая роль в этом отводится технологическим мето­
дам. Сюда в первую очередь относят способы механического 
упрочнения зубьев, которое осуществляют обкаткой роликами и 
валками-шестернями, дробеструйной обработкой, чеканкой, 
обработкой затылками режущего инструмента.

Одним из способов механического упрочнения является об­
катка зубчатых колес роликами (рис. 96) на специальном стай­
ке, одновремеино работают два ролика 2, производящие упроч­
нение двух расположенных по диаметру впадин между зубьями 
колеса I. Специальный механизм обеспечивает необходимое при­
жатие роликов к упрочняемым поверхностям. Ролики имеют

Рис. 96. С хема о б ка тки  
зубчаты х кол е с
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профиль, строго соответствующий профилю упрочняемой впа­
дины.

Следующим видом механического упрочнения зубчатых колес 
является дробеструйная обработка. Этот вид обработки приме­
няют, как правило, после химико-термической и механической 
обработки, в том числе и после шлифования.

Для дробеструйной обработки применяют стальную или чу­
гунную дробь диаметром 0,4—2 мм, которой обдувают упроч­
няемые поверхности с помощью воздушной струи со скоростью 
50—85 м/с. В результате дробеструйной обработки повышается 
усталостная, контактная прочность шестерен и прочность их на 
изгиб. Наибольший эффект при дробеструйной обработке по­
лучают при правильном выборе размеров дроби и требуемого 
расстояния от сопла, выпускающего дробь, до упрочняемой по­
верхности. При этом учитывают, что с увеличением диаметра 
дроби увеличивается шероховатость поверхности. Расстояние от 
места выхода дроби до поверхности должно составлять: при 
пневматических установках 250—300 мм, при механических 
300—500 мм.

Для зубчатых колес, испытывающих большие напряжения, 
применяют чеканку зубьев специальным бойком, имеющим сфе­
рическую форму, путем нанесения на рабочую поверхность 
частых и многократных ударов. Кривизна рабочей части бойка 
определяется радиусами кривизны упрочняемых поверхностей.

Чеканку производят на горизонтально-фрезерном станке со 
следующим примерным режимом обработки: подача стола 
300 мм/мин, механизм бойка обеспечивает 1200 ударов в минуту 
при диаметре его рабочей ударной части 3 мм. Процесс чеканки 
повышает предел выносливости при изгибе на 30—40%. Весьма 
эффективным методом механического упрочнения зубьев шесте­
рен является пластическая обкатка впадин затылками зубьев 
режущего инструмента, который предложил П. В. Семенча. В 
качестве инструмента могут быть использованы дисковые и чер­
вячные фрезы, а также долбяки, у которых режущие кромки 
должны быть удалены.

Процесс упрочнения затылками режущего инструмента дол­
жен осуществляться на том же зубообрабатывающем оборудо­
вании, на котором производили и зубонарезанне. Этим способом 
достигается повышение усталостной нзгибнон прочности в 1,5 ра­
за.

§ 9. О БР А БО ТКА  ДЕТАЛЕЙ ЧЕРВЯЧНЫХ ПЕРЕДАЧ

Червячная передача состоит из червяка и червячного колеса. 
В строительных н дорожных машинах применяют главным обра­
зом червяки линейчатого типа (боковая поверхность которых 
является поверхностью, образованной движением прямой ли­
нии) с расположением зуба по архимедовой и эвольвентной спи­
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ралям. Червяки с архимедовой спиралью представляю т собой 
винты с трапецеидальной резьбой, которые обычно нарезают на 
токарных станках. Допускается такж е изготовление их на фре. 
верных станках дисковыми и пальцевыми фрезами, имеющими 
криволинейные режущие кромки.

Эвольвентные червяки нарезают на токарных станках с раз­
дельной обработкой каждой стороны витка. Червячное колесо 
обычно состоит из двух частей — венца и ступицы. Венец в этом 
случае имеет центрирующий поясок, являющийся базой при его 
обработке и сборке со ступицей.

В строительных и дорожных машинах червячные колеса 
классифицируются на следующие группы; I группа — диаметром 
до 300 мм, II группа — диаметром 301—500 мм, III группа — 
диаметром 501— 1000 мм, IV группа — диаметром 1001— 1500 мм,
V группа— диаметром 1501—3000 мм, VI группа— диаметром 
3001—5000 мм.

Обработку червячного колеса производят в такой последова­
тельности. Деталь устанавливают в трехкулачковый патрон с 
базированием по торцу и ведется обработка наружных, внутрен­
них и одной торцовой поверхностей. Д алее деталь крепят за сту­
пицу с другой стороны и, базируя по чистовой поверхности, про­
изводят обработку наружного диаметра ступицы, отверстия и 
другого торца.

После токарной обработки деталь обрабатывают на протяж­
ном станке, где осуществляется формообразование шлицевых по­
верхностей. Следующей операцией является окончательное рас­
тачивание отверстия. С помощью специальной шлицевой оправ­
ки производят чистовую обработку наружных поверхностей.

После этих операций заготовку червячного колеса обрабаты­
вают на зубофрезерном станке с радиальной или тангенциальной 
подачей. В первом случае используют червячную фрезу, анало­
гичную применяемой при нарезании цилиндрических зубчатых 
колес, но форма и размеры ее должны быть сопрягаемыми с 
червяком. Во втором случае подача фрезы осуществляется вдоль 
своей оси. Здесь необходимо использовать протяжной суппорт.

Червячная фреза должна иметь заборный конус, а на нем 
витки со срезанными по конусу вершинами. Обработка червяч­
ных колес способом тангенциальной подачи является более точ­
ной по сравнению с методом радиальной подачи.

§ 10. О БР А БО ТКА  Ц ЕПНЫ Х ЗВ ЕЗДО ЧЕК

Обработка цепных зведочек аналогична обработке зубчатых 
колес. Однако для нарезания зубьев звездочек применяют спе­
циальный инструмент.

Первым этапом является токарная обработка: подрезка тор­
цов, сверление и растачивание отверстий, обточка наружного 
контура, подрезка обода. Далее следуют операции долбления
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шпоночного паза и фрезерования зубьев методом копирования. 
П осле  м ехан и ческом  о б р а б о тк и  звездочки  п одвергаю т термиче- 
ской обработке и последующему шлифованию. При массовом 
производстве эти операции выполняют на станках-автоматах или 
полуавтоматах. В этом случае на некоторых операциях заготовки 
звездочек обрабатывают собранными в пакеты.

§ 11. ОБРАБОТКА ШЛИЦЕВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

В машиностроении используют шлицевые соединения, имею­
щие в основном прямоугольную и эвольвентную форму зубьев. 
Центрирование этих видов шлицевых соединений отличается 
друг от друга тем, что при прямоугольной форме шлицев оно 
осуществляется по наружному D или внутреннему d диаметру 
зубьев (рис. 97, а, б), а при эвольвентной форме — по боковой 
поверхности зубьев (рис. 97, в).

Рис. 97. Ц ентриросание  шлицеаых соединений : 
у — охватыыющая н 2 — охватываемая детали

Способы центрирования выбирают в зависимости от твердо­
сти рабочих поверхностей шлицев и размеров шлицевого соеди­
нения. В частности, при твердости поверхности шлицевого от­
верстия, допускающей обработку резанием (например, протяж­
кой), следует предпочесть метод центрирования по наружному 
диаметру, так как он является наиболее простым. При термиче­
ски обработанном (каленом) отверстии целесообразно произво­
дить центрирование по внутреннему диаметру. При наличии 
длинных термически обработаных шлицевых валов целесообраз­
но обрабатывать поверхности шлицев шлифованием одновре­
менно по внутреннему диаметру и боковым сторонам, после чего 
центрирование можно осуществлять по внутреннему диаметру.

Формообразование шлицевых поверхностей производится 
фрезерованием, строганием, протягиванием п накатыванием, 
причем валы целесообразно фрезеровать методами копирования 
или обкатки. Способ фрезерования фасонными фрезами (рис. 98) 
заключается в черновой обработке шлицев вала 1 фасонными 
фрезами 2 (рис. 98, а) и последующем чистовом фрезеровании
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боковых поверхностей шлицев торцовыми твердосплавными фре 
зами 3 ^н с. 98, б). Производительность этого способа обработки 
высокая. Принимаются следующие режимы обработки; скорость 
резания и = 1 8 0  м/мин, подача S z= 0 ,55  мм/зуб.

Шлицы строгают на специальных станках с применением 
многорезцовой головки. Самым производительным методом об­
работки шлицевых поверхностей является протягивание (рис.

Р и с  98. Ф р е зе р о в а н и е  
ш лицевы х по ве рхно стей

Рис. 99. П р о тя ги ван и е  ш лицевы х 
по ве рхно стей

99). Этот процесс осуш.ествляется обычно двумя блочными про­
тяжками, производящими одновременное резание двух диамет­
рально противоположных впадин. Обрабатываемый вал I нахо­
дится между двумя протяжками, оснащенными резцами 2, за ­
крепленными в блочном устройстве 3. Резцы 2 имеют возмож­
ность радиального перемещения каждого в отдельности, пх по­
ложение определяется копиром 4. позволяющим обрабатывать 
несквозные шлицевые поверхности. Шлицевые отверстия обра­
батывают резцами-протяжками комбинированной конструкции, 
обеспечивающей наибольшую точность.

§ 12. О БР А БО ТКА  Ф А С О Н Н Ы Х  ПОВЕРХНОСТЕЙ

Классификация и способы базирования деталей с фасонными 
поверхностями. Фасонные поверхности отличаются, как правило, 
сложными геометрическими формами. Необходимость фасонных 
поверхностей обусловливается функциональным назначением 
деталей в сборочных единицах машин. К таким деталям в стро­
ительных и дорожных машинах относятся комбинированные 
валы, валы-шестерни, шнеки с неравномерным шагом, колеса
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„асосов, крыльчатки вентиляторов, дисковые кулачки купачко
вые блоки, некоторые элементы гидропередач И Т п ’

Несмотря на большую разновидность форм й размеров фа­
сонных поверхностей деталей с технологической точки зрения 
„ X  можно классифицировать на категории по следующим приз­
накам; поверхности, обрабатываемые методом копирования фа­
сонным инструментом; поверхности тел вращения, подлежащие 
обработке плоскостными копировальными устройствами' контур- 
лые поверхности, обрабатываемые копировальными механизма­
ми, и объемные поверхности, подлежащие обработке простран­
ственными копировальными устройствами.

В зависимости от принадлежности обрабатываемой поверх- 
«ости к одной из перечисленных категорий выбирают способ 
Фазирования детали. При обработке поверхностей вращения с 
использованием фасонного инструмента базой следует выбирать 
ось детали. При обработке деталей, ограниченных плоскими 
поверхностями, требуется применение специальных приспособ­
лений с установкой в них на шесть или пять точек. Детали типа 
тел вращения, обрабатывааемые с помощью копировальных 
устройств, базируются также по осп детали. Особая точность 
Фазирования необходима для деталей, обрабатываемых метода­
ми плоскостного или объемного копирования. Как правило, 
установка деталей в этом случае осуществляется по шести 
точкам.

Обработка фасонных поверхностей вращения. Рассмотрим 
способы обработки сложных поверхностей с использованием 
фасонного режущего инструмента. Типовыми фасонными резца­
ми для обработки сложных поверхностей вращения являются 
стержневые (рис. 100, а), призматические (рис. 100, б) и диско­
вые (рис. 100, в) резцы.

Стержневые резцы имеют профиль обрабатываемой поверх­
ности и их можно применять для сравнительно небольших де­
талей. Эти резцы требуют точной заточки и переточки по 
специальным шаблонам. Более совершенной, имеющей широкий 
диапазон применения, является конструкция призматического 
фасонного резца /  (рис. 100, б). Этот резец имеет торец 2, вы­
полненный в форме ласточкина хвоста, которым он входит в паз 
державки 4, его затягивают болтом 3. Паз делают наклонным с 
таким расчетом, чтобы при установке передний угол резца был 
равен нулю, а задний 12— 15°.

Дисковый резец (рис. 100, в) имеет фасонную режущую по­
верхность I, рассеченную специальным вырезом. Крепление рез­
ца производится через отверстие 2 под заданным углом с помо­
щью болта и рифленой поверхности 3.

Д ля установки дискового резца под требуемым задним углом 
необходимо определить величину, на которую устанавливают 
дисковый резец ниже оси обрабатываемой детали (рис. 100, г):
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Рис. 100. Ф асонные резцы  

L D .h =  — sm a ,

где D — диаметр дискового резца; а  — задний угол резца, кото* 
рый не должен быть равным нулю.

При а = 0  (рис. 100, д) величина Л=0.
Для увеличения периода стойкости фасонных резцов целе­

сообразно ими производить лишь чистовую обработку. Рекомен­
дуемые режимы резания при обработке фасонными резцами: 
скорость резания 15—25 м/мин, подача 0,01—0,1 мм/об. Фасон­
ные резцы рекомендуется применять для обработки поверхно­
стей вращенпя сложной формы небольших размеров.

Обработка с помощью копировальных устройств и специаль­
ной оснастки. Сложные по конфигурации поверхности могут 
быть обработаны с помощью копировальных устройств (рис. 
101). Копир 8 устанавливают на токарном станке перед суппор­
том и фиксируют стержнем 6. На суппорте станка укреплен ро­
лик 7, который пружинами 1 прижимается к рабочей поверхно­
сти копира 8 и при действии продольной подачи резец повторяет 
конфигурацию этого копира. Копир устанавливают с помощью 
тяги 5, гаек 2 и 4, помещенных в кронштейне 3. Это устройство 
обеспечивает получение точной геометрической формы деталей.

Менее точным способом является обработка по копиру с ис­
пользованием копирной лннейки с пазом (в паз вставляют тягу 
с роликом), которую устанавливают на обратной стороне суп­
порта.

Наиболее эффективным является метод обработки фасонных 
поверхностей с использованием гидрокопнровального суппорта
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КСТ-1. Обработка фасонных поверхностен с использованием гид­
росуппорта имеет свои особенности (рис. 102). Обозначив пода­
чу резца через s, продольную подачу суппорта — через S| и 
дополнительную подачу гидросуппорта вдоль оси цилиндра — 
через S2, получим

S =  «1 +  Sj, но Sj =  i40 =  ОС +  i4C; ОС =  OBcosa == scosa;
AC =  ВС — OB sin a  =  s sin a,^

где a  — угол подъема линии фасонной поверхности.
Подставив значения ОС и ЛС в уравнение для sj, получим

Si =  sco sa  +  s s in a  =  S (cosa +  sina),

откуда

sin a  +  cos о

Анализируя последнее уравнение, можно сделать следующий 
вывод: при обработке фасонной поверхности, у которой в на­

правлении к передней бабке станка 
диаметр увеличивается,подача s 
постепенно уменьшается и при а =  
=  45° она достигаетсамой малой 
величины, так как sin 45°=0.707; 
cos 45°=0,707.

Рис. 102. Схема обработки  с по м о щ ью  
гидросуппорта  КСТ-1
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Откуда
s ----------- f!-------- ---  - 2 —  =  0,705 Si.

0.707 +  0.707 1,414

При отрицательном значенин а  величина s возрастает и, на­
пример, при а =  —30° величина s= 2 ,7 3  Si, поэтому использование 
гидросуппорта при больших отрицательных углах нецелесообраз­
но, а при а = —45“ вообще недопустимо.

Сферические поверхности целесообразно обрабатывать ис­
пользуя специальную оснастку, примером которой может слу­
жить шаровой суппорт (рис. 103). Корпус 3 суппорта устанавли­
вают на суппорт станка. В корпусе 3 помещены салазки 4 
резцедержателя, имеющие вращение вокруг вала 6, ось враще­
ния которого в вертикальной плоскости совпадает с осью вращ е­
ния шпинделя станка. Салазки 4 имеют возможность переме­
щать резцедержатель I на величину требуемого радиуса R с 
помощью винта 2. Салазки вращаются от механизма червячной 
передачи 5 и 7, приводимой во вращение специальной рукоят­
кой. Резец совершает поперечную подачу на заданную величину 
и в результате его движений, получаемых через круговые пере­
мещения механизмов, обрабатываемой поверхности придается 
сферическая форма.

Объемные фасонные поверхности обрабатывают с помощьк> 
специальных копировальных устройств. На рис. 104 приведена 
схема конструкции объемного копировального механизма. Прин­
цип действия этого механизма состоит в следующем. Палец А 
со шпинделем I имеет возможность вертикального перемещения, 
будучи уравновешенным рычагом 5 с грузом на конце и вращ а­
ющимся вокруг оси 3. Рычаг 18, имеющий ось поворота 4, кото­
рая может изменять свое положение в пределах 'Д длины рыча­
га, позволяет варьировать масштаб копирования—  : Рычаг

1 3
18 шарниром на конце связан с зубчатой рейкой 6, которая 
находится в зацеплении с шестерней 10. Последняя одновремен­
но сцеплена с зубчатой рейкой 9. Другой конец рычага 18 ш ар­
ниром 2 скреплен с корпусом шпинделя. Рейка 9 имеет зубья на 
двух гранях и входит в зацепление с шестерней 11. Последняя 
сцеплена с рейкой 12, которая, в свою очередь, связана с коле­
сом 13, далее движение передается рейке 14, рычагу 17 и шпин­
делю 16 фрезы. Рычаг 17 может качаться вокруг оси 15. Так же, 
как рейки 6, 9 и шестерня 10, совершают движения рейки 12, 14 
и шестерня/5.

Рабочий шпиндель 16, оснащенный фрезой Б, имеет рычаг ^  
с грузом 7. Шпиндель 1, получая движение от копнрного пальца, 
описывающего контуры фасонной поверхности, в свою очередь, 
воздействуя через приведенную кинематическую цепь на рабо­
чий шпиндель 16, сообщает ему аналогичные движения, произво­
димые в заданном масштабе.
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Станкостроительные заводы выпускают специальные коппро. 
вально-фрезерные полуавтоматические станки 6Б443Г (рис. 105) 
Станок (рис. 105, а) имеет станину I  со шпиндельным узлом 2, 
в котором помещено следящее устройство 3 и укреплена фрезер! 
ная головка 4. На вертикальном столе 5, смонтированном на 
станине, помещен копир 6 и обрабатываемая деталь 7. Шпин­
дель 2 имеет вертикальные возвратно-поступательные и одновре. 
меино боковые перемещения, управляемые следящей системой 
станка. Стол 5 перемещается лишь в вертикальном направлении 
(вверх и вниз). Механизмы получают движение от индивидуаль­
ных электродвигателей постоянного тока мощностью 0,37 кВт. 
Копировальный палец 8 ощупывает очертания копира, переда­
вая через следящую систему свои движения фрезе 9 в масшта­
бе 1:1.

На рис. 105, б приведена схема следящего устройства станка. 
Копирный палец I ощупывает полость А. Эти движения переда­
ются втулке 2, грузу 3, подвешенному на пружине 4 к якорю
5 датчика. Движения якоря 5 изменяют зазоры между ним и 
сердечниками б и 7 трансформатора, отчего изменяется сила то­
ка его вторичной обмотки, что, в свою очередь, оказывает воз­
действие на двигатель, вращающий ходовой винт, который пере­
мещает фрезу 8 в полости В  в соответствии с профилем поло­
сти А.

Протягивание, фрезерование и финишные операции при обра­
ботке фасонных поверхностей. Протягивание, как метод обра­
ботки сложных поверхностей, находит все большее применение 
В машиностроении в условиях массового, крупносерийного и се­
рийного производств. Возможность получения точности обработ­
ки по 7—9-му квалнтетам н шероховатости поверхности R a=  
=2,54-0,63 мкм наряду с высокой производительностью дает 
основание для более широкого распространения этого метода для 
обработки внутренних и наружных поверхностей.

Протягивание осуществляется двумя основными способами— 
свободным и координатным. Свободным протягиванием обраба­
тываются разной формы отверстия, пазы, шлицевые канавки и 
т. п. Координатное протягивание применяют в тех случаях, когда 
кроме получения фасонной поверхности необходимо обеспечить 
точность ее взаимного расположения относительно базовой по­
верхности в пределах 10—30 мкм. На рис. 106, а показана схема 
протягивания с направлением режущего инструмента по непод­
вижным базам приспособления, установленного на протяжном 
станке. Этим методом можно обрабатывать внутренние и наруж­
ные поверхности на горизонтальных и вертикальных протяжных 
станках. Пример протягивания наружных поверхностей на вер­
тикальных протяжных станках показан на рис. 106, б. Внутрен­
ние поверхности можно обрабатывать протягиванием, используя 
подвижные направляющие базы (рис. 106, в). Протягивание 
внутренних поверхностей на горизонтальных и вертикальных
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станках с базированием инструмента по предварительно обра­
ботанной поверхности детали приведено на рис. 106, г.

При координатном протягивании существует определенная 
зависимость между размерами элементов протяжки и силой 
резания (рис. 107). Длина рабочей части направляющей

где /д — длина обрабатываемой поверхности; Яп.р — высота 
последнего режущего зуба протяжки; Pz — горизонтальная со­
ставляющая силы резания; Ру  — вертикальная составляющая 
силы резания.

Рис. 106. Координатное  протягивание:
7 — ншравляющие базы; ^ — обрабаты ваем ая деталь; J — режушиИ ин­
струмент (протяж ка); 4 орнсоособлекие дл я  координатного протяги­

вания

Протягивание осуществляется профильным, прогрессивным 
п генераторным способами. Прогрессивная схема протягивания 
допускает срезани<: слоя, в 10 раз большего по сравнению с про­
фильной схемой, что позволяет применять ее при обработке от­
верстий в отливках, поковках и т. п. без их предварительной 
обработки.

Методом протягивания возможно получение таких сложных 
внутренних поверхностей, как винтовые канавки. В этих случаях 
протяжка имеет винтовой зуб соответствующего профиля. Де­
таль получает вращение от протяжки при ее поступательном 
движении. Деталь вращается на шариковой опоре.

Фасонные поверхности в массовом и серийном производствах 
можно обрабатывать н специальными фрезами. На рис. 108 
показана схема обработки кулачков фасонными фрезами 1 за ­
готовок 2, которые помещены на оправках 3. находящихся в 
центрах делительной головкн 4. Процесс фрезерования может
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ппоизводиться одновременно несколькими инструментами „а 
гооизонтально-фрезерных станках. Этот метод требует предва­
рительной обработки заготовок вследствие того, что фасонные 
Лрезы нерационально применять для обработки черновых по­
верхностей заготовок, полученных отливкой, штамповкой, прокат­
кой.

Рис. 107. П ротягивание ш по н о чн о го  
паза;

/  — обр<батываем а11 деталь ; 7 — н аправ­
ляю щ ая; J  — протяж ка; < — стол станка; 

— длина рабочей части протяж ки;

l ' - L _  +  (10+15) ни

Рис. 108. Ф р е з е р о в а н и е  кул ач ко в

При фасонном фрезеровании предпочтительнее использова­
ние фрезы с острозаточенными зубьями, а не затылованными, 
так как первые имеют большее число зубьев и поэтому работа­
ют более плавно, без ударов.

Некоторые виды фасонных поверхностей требуют обработки 
методом шлифования. Наибольшее распространение получило 
шлифование наружных фасонных поверхностей (рис. 109). 
Приведенные схемы шлифования являются наиболее характер­
ными для фасонных поверхностей. Метод шлифования цилин­
дрических поверхностей посредством продольной подачи при­
веден на рис. 109, а; на рис. 109, б, в показан способ круглого 
врезного шлифования с поперечной подачей и с прямым распо­
ложением круга, причем в первом случае шейка ограничена 
буртами, а во втором — свободна. Шлифовальные станки, име­
ющие несколько бабок, позволяют одновременно обрабатывать 
врезным шлифованием несколько шеек (рис. 109, и, к).

Шлифование методом продольной подачи (см. рис. 109, а) 
применяют при обработке деталей длиной более 80 мм, а мето­
дом врезной подачи (в том числе шлифование фасонных по­
верхностей)— длиной менее 80 мм. При использовании спе­
циальных наладок длина шлифуемой фасонной поверхности 
может достигать 200 мм.
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Одновременная обработка торцовых и цилиндрических по­
верхностей обычно производится на торцекруглошлифовальных 
станках. Из финишных операций, предназначаемых для обра­
ботки фасонных поверхностей, наиболее распространенными 
следует считать хонингование, доводку и полирование.

Рис. 109. Круглое шлифоаание: 
л  — методом продолыюА подачи; б. в — методам поперечной подачи; г. д — е угловым 
располож ением круга: е — с прямым расположением круга; ж — несколькими кругами: 
3  — широким профилированным кругом: и, к — одновременное ш лифование нескольких

шеек

При наличии поверхностей сложной конфигурации наиболее 
целесообразно применение полирования, которое бывает следу­
ющих разновидностей: полирование с помощью кругов, лент, ба­
рабанов, а также гидроабразивными и электролитическими ме­
тодами. Процесс полирования позволяет получить поверхности с 
шероховатостью У?а=0,160-=-0,04 мкм. Круги для полирования 
изготовляются из фетра или войлока, а также из тканей, бума­
ги, кожи и т. д. На эти круги с помощью клея наносят искусст­
венные (окись железа, окись хрома, окись алюминия) или 
естественные (крокус, мел, венская известь, тальк, трепел) аб­
разивные полировальные материалы, которые приготовляются в 
виде паст.

В качестве оборудования в данном случае используются спе­
циальные полировальные станки типов ДШ85, ДШ86 и др. При 
полировании рекомендуется принимать скорость вращения круга 
при обработке стали, никеля и хрома, равной 30—35 м/с, при 
обработке цветных металлов — 20—30 м/с; давление круга на 
деталь 25—50 Н/см® длины контактной поверхности. Полирова­
ние гибкими абразивными лентами представлено на рис. ПО.

Ленты выпускают шириной 10—775 мм и длиной до 25 м, на 
поверхности которых с помощью клея нанесены абразивные ча­
стицы или пасты. Эти ленты в процессе износа можно восста­
навливать на рабочем месте без замены. На рис. ПО, а изобра-
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жена схема метода контактного полирования детали 4 лентой
I с помощью ролшов 2 » 3, причем ролик 3 является натяжным 
На рис. ПО, б дана схема обработки с опорной плитой 1 лен^ 
той 2. Здесь натяжной ролик 3 и диск 4 обеспечивают обработ- 
ку детали 5, помещенной на столе 6. Обработка свободной лен­
той показана на рис. ПО, в; деталь I  полирует лента 2. натяги-

S) В)

Рис. ttO . О бр аб отка  а бразивны м и лентам и

ваемая роликом 3 и другим концом закрепленная на диске 4. 
Рис. ПО, г иллюстрирует схему профильного контактного поли­
рования леитой I, вращающейся от роликов 2 и 3. Внутри ленты 
расположен ролик 4, имеющий форму обрабатываемой поверх­
ности. Схема бесцентрового полирования приведена на рис. 
ПО, д. Деталь 6, установленную на ноже 7, полируют ленты /  
и 4. На ленте 4 установлена опорная плита 5. Ленту 1 натягива­
ют ролики 2 п 3, причем ролик 3 является натяжным.

Наиболее рациональной конструкцией роликов, на которые 
опирается лента, являются ролики, изготовленные из алюминие­
вых сплавов и покрытые на опорных поверхностях эластичными 
материалами (резиной, фиброй, тканью и т. п.).

.Для обеспечения высокой производительности полирования 
рекомендуется применять следующие режимы: давление ленты 
на деталь 5,5—7,5 Н/см2; скорость резания 10—40 м/с; для полу­
чения шероховатости /?а=0,32 мкм зернистость ленты 25—6, 
7?а=0,160 мкм — зернистость 6—4, а для /?а=0,08ч-0,04 мкм — 
пасты.

Полирование с помощью барабанов заключается в воздейст­
вии на обрабатываемую деталь специальных абразивных мате­
риалов, загружаемых в общий сосуд, который вращается или 
вибрирует. Вращение происходит со скоростью 0,5— 1,0 м/с. При 
применении вибрации получают более высокие показатели каче­
ства поверхности и достигают шероховатости У?а=0,08 мкм.

_В качестве полирующих материалов применяют искусствен­
ным корунд, карбид кремния, карбид бора. Эти материалы за ­
гружают в барабан, смешав их с металлической дробью (твер-
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*>ис. 111. Станок для магнитной 
гидроабрвзи»ной обработки

достью HRC  62—65, предвари­
тельно отполированной и обезжи­
ренной) и рабочей жидкостью, 
состоящей из раствора мыла 
(0,2— 0,5%) в нежесткой воде.

Установка для магнитного 
гидроабразивного полирования 
(рис. 111) состоит из статора 1 
и сосуда 2, в который загружают 
обрабатываемые детали. Сосуд
2 наполняют рабочей жидкостью.
Процесс осуществляется при 
включении переменного тока в 
обмотку статора 1, в результате 
чего создается бегущее электро­
магнитное поле, приводящее в 
движение обрабатываемые дета­
ли. • '

В сосуде находится мешалка 3, лопасти которой вращаются 
от двигателя 4 в сторону, противоположную движению электро­
магнитного поля, благодаря чему создаются встречные потоки, 
которые и производят полирование. В качестве рабочей жидкости 
применяют растворы хлористого и азотнокислого натрия, широ­
ко применяемые в промышленности.

Выбор оборудования и оснастки при обработке фасонных 
поверхностей. Технологическое оборудование для обработки фа­
сонных поверхностей выбирают в соответствии с габаритными 
размерами детали, ее формой, способом обработки и типом про­
изводства. Так, при обработке фасонными резцами можно ис­
пользовать токарные или токарно-револьверные станки такпх 
характеристик, которые позволили бы обрабатываемую деталь 
устанавливать на них в рабочем положении. То же самое отно­
сится и к использованию копиров при обработке тел вращения, 
а также при применении таких видов оснастки, как шаровой 
суппорт.

При фрезеровании контурных поверхностей целесообразно 
использовать фрезерные станки 6Л463, 6Т463 и др., имеющие 
круглые столы с приводом от основного механизма. Для объем­
ного копирования применяют копировально-фрезерные станки 
с пантографом. Эти станки выпускают трех моделей: 6Л463, 
6Т463 и 641, отличающихся друг от друга главным образом ве­
личинами передвижения стола и габаритными размерами. Д ля 
объемного копирования используют станок 6Б443Г со следящим 
устройством.
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Фасонные поверхности обрабатывают методом протягивания 
на протяжных станках, которые подразделяют на горизонталь­
ные— для внутреннего протягивания, вертикальные — для на­
ружного и внутреннего протягивания и горизонтальные — 
непрерывного протягивания. Станки этих групп отличаются в 
основном силой тяги, потребной для протягивания. Так, станки 
первой группы 7Б658, 7Б78 и др. выпускают с силой тяги до 
800 кН, станки второй группы 7Б57, 7577 и др. — до 40 кН 
третьей группы МА-17В, 7553 и 7554 — 25— 100 кН. При поли­
ровании деталей абразивной лентой обычно используют универ­
сальные станки Д 6 Й , Д673 и др., однако их необходимо уком­
плектовывать специальной оснасткой, изготовленной в соответ­
ствии со схемами работы абразивных лент.

§ 13. О Б Р А Б О ТКА  КО Р П У С Н Ы Х  Д ЕТАЛ ЕЙ

Корпусные детали строительных и дорожных машин в боль­
шинстве случаев являются базовыми деталями, на которые мон­
тируют валы, зубчатые передачи, подшипники и т. п. К корпус­
ным деталям относятся картеры «оробок передач, главных пере­
дач, балансиров, редукторов и др. В большинстве случаев 
заготовки корпусных деталей изготавливают литыми из чугуна 
или стали. Технические условия на изготовление корпусной дета­
ли зависят от точности монтируемых в ней механизмов.

Диаметры основных отверстий под посадку подшипников вы­
полняют обычно по 7-му квалитету точности стандарта СЭВ 
145—75 с шероховатостью поверхности /? а = 2,54-0,32 мкм. Не- 
соосиость отверстий допускают в пределах половины допуска на 
диаметр меньшего отверстия, а их конусность и овальность не 
более 0,3—0,5 поля допуска на соответствующий диаметр. Д о­
пуски на межосевые расстояния для цилиндрических зубчатых 
передач с межцентровым расстоянием 50—800 мм при различных 
видах сопряжений рекомендуются в пределах ±  (25-4-280) мкм. 
Межосевой угол для конических передач выдерживается в пре­
делах ± (1 8 ^ 2 1 0 )  мкм на длине образующей делительного ко­
нуса 50—800 мм. Отклонение межосевого расстояния для чер­
вячных передач при межцентровом расстоянии 40—630 мм 
составляет ±(30-=-210) мкм.

Непараллельность осей отверстий допускается в пределах 
0,02—0,05 мм на 100 мм длины. Привалочные плоскости обраба­
тывают с шероховатостью Ra = 0,63 мкм, а их непрямолинейность 
допускают 0,05—0,20 мм на всей длине. К поверхностям сколь­
жения предъявляют более высокие требования. У разъемных 
корпусов несовпадение осей отверстий с плоскостью разъема до­
пускается в пределах ± 0 ,2  мм, а при диаметре расточки более 
800 мм до ±0 ,3  мм.

При обработке корпусных детален большое значение имеет 
правильный выбор черновых баз для выполнения первых опера-
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иий. Если деталь не обрабатывается кругом, то за базу прини­
мают необрабатываемую поверхность. Если обрабатываю т все 
плоскости, то черновыми базами являются такие, которые имеют
наименьшие припуски. ,

После выполнения первых операций базовыми становятся оо- 
работанные поверхности.

Пример маршрутной технологии обработки детали типа кор­
пуса приведен в табл. 16.

Т а б л и ц а  16

Маршрут обработки детали типа корпуса

II Операция Уст«новочяые поверхности Станок

1 Черновая обработка плоских 
поверхностей

Литые поверхности от­
верстий под валы

Продольно-фрезерный

2 Чистовая обработка плоских 
поверхностей
Черновая обработка отверстий 
под подшипники валов

То же >

3 Плоские поверхности Карусельный или ра­
сточный

4 Чистовая обработка той же 
поверхности

То же То ж е

S Сверление крепежных отвер­
стий по кондуктору

> Радиально-сверлиль­
ный

6 Зенкерование и развертывание 
крепежных отверстий 
Нарезание резьбы в отвер­
стиях

ъ То ж е

7 ъ >

Обработку корпусных деталей на расточных станках произ­
водят при наличии отверстий больших диаметров (от 100 мм и 
выше). Растачивание отверстий осуществляют специальными 
резцами, установленными в борштангах и оправках. Детали в 
этих случаях устанавливают на столе станка илп в специальном 
зажимном приспособлении. Шпиндель станка устанавливают по 
разметке, оправкам и концевым мерам, координатным методом 
и по расточным кондукторам. Наиболее прогрессивным является 
координатный метод, который может быть осуществлен на лю­
бом расточном станке. Сущность этого метода заклю чается в 
следующем: совмещение оси шпинделя с осями обрабатываемых 
деталей производится с помощью передвижения стола расточно­
го станка и головки шпинделя во взаимно перпендикулярных 
направлениях по установленным концевым мерам (регулируе­
мым штихмассам). Этот метод позволяет значительно упростить 
обработку и не применять предварительной обработки отверстий.
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Д и ф ф ерен ц и ац и я  и концентрация операций. При разработке 
технологических процессов возможны варианты дифференциа. 
ции и концентрации операций. В строительном и дорожном ма- 
шиностроении преимущественное применение должны находить 
методы концентрации операций, соответствующие крупносерий­
ному и среднесерийному производствам. Концентрация операций 
может быть последовательной, параллельной и параллельно­
последовательной.

§ и. ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ И ОСНАСТКИ

Рис. 112. С хем ы  о б р а б о тки  1 влов

Последовательная концентрация (рис. 112, а) предусматри­
вает выполнение 14 переходов одним резцом при двух установках. 
Параллельная концентрация (рис. 112, б) включает в себя мно­
горезцовую обработку на специальных станках одновременно 
восемью и шестью резцами прн четырех установках. Параллель­
но-последовательный способ (рнс. 112, в) является комбинацией 
параллельного и последовательного способов концентрации опе­
раций.

Выбор оборудования и оснастки. Важным этапом разработки 
технологического процесса является выбор оборудования, ко­
торый зависит от типоразмера детали, метода и вида обработки, 
технических требований, предъявляемых к качеству обрабаты­
ваемых поверхностей, метода и вида получения заготовки и типа 
производства.
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Согласно разработанному экспериментальным научно-иссле­
д о в ател ь с к и м  институтом металлорежущих станков каталогу все 
стан к и , выпускаемые в СССР, подразделяют на группы, а внутри 
каждой группы — на типы и размеры. Каждой группе и типу 
стан ков  присваивают кодовые обозначения — цифры, из которых 
складывается шифр станков таким образом, что первая цифра 
обозначает группу станков, а последующие цифры после тире 
обозначают категории станков. Например, винторезный станок 
1622 высокой точности имеет шифр 2-5а, это означает, что он 
принадлежит к группе токарных станков (код 2) высокой точно­
сти  (код 5а). Д алее приведены кодовые обозначения, данные 
группе станков:

1— специальные, 2 — токарные, 3 — токарно-револьверные, 
4 — токарные автоматы и полуавтоматы, 5 — расточные, 6 — фре­
зерные, 7 — строгальные и долбежные, 8 — протяжные, 9 — свер­
лильные, 10 — зубообрабатывающие, 11 — шлифовальные, 12 — 
заточные, 13 — обдирочно-шлифовальные и точильно-полиро­
вальные, 14 — болторезные и гайконарезные, 15 — для резки 
металла, 16 — для электрохимической и электрофизической обра­
ботки, 16а — электроэрозионные, 166— ультразвуковые, 16в — 
для электрохимической обработки, 17 — прочие.

В зависимости от категории станки имеют следующие кодо­
вые обозначения: 1 — крупные, 2 — тяжелые и уникальные, 3 — 
из новых унифицированных гамм, 4 — приспособленные для 
встройки в автоматические линии; прецизионные: 5 — повышен­
ной точности, 5а — высокой точности, 56 — особо высокой точ­
ности; с программным управлением: 6 — цикловые, 6а — число­
вые, 7 — автоматы и полуавтоматы всех технологических групп, 
8 — автоматические линии для машиностроения и металлообра­
ботки, 9 — базовая модель, 9а — модификация базовой модели, 
96 — унифицированная модель.

Типоразмеры станков определяют их основные параметры, в 
частности, у токарных станков — наибольший диаметр над ста­
ниной и длину обрабатываемой детали, у сверлильных стан­
ков— наибольший условный диаметр сверления, у фрезерных — 
рабочую поверхность стола и т. п. Подробные сведения о метал­
лообрабатывающих станках приводят в специальных учебниках, 
паспортах станков и каталогах станкостроительной промышлен­
ности.

К числу важных этапов проектирования технологии следует 
отнести выбор технологической оснастки, применяющейся при 
обработке деталей на металлорежущих станках. Технологичес­
кая оснастка бывает специальная неразбориая и переналажива­
емая.

Оснастка первого типа предназначена для обработки опре­
деленных деталей одного вида и размеров на данной операции, 
а  вторые могут быть использованы при обработке широкой но­
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менклатуры деталей на различных операциях, нз них возможна 
компоновать различные виды специальных приспособлений.

К универсальным приспособлениям относятся поворотные, 
круглые столы с ручным или механизированным приводом, пла 
вающие столы, столы-тумбы неподвижные, столы круглые' 
магнитные плиты, патроны угловые и прямоугольные, в том" 
числе двух- и трехкоординатные столы, делительные столы, де. 
лительные стойки, делительные головки, скальчатые кондукторы

числу специализированных приспособлений относятся- 
переналаживаемые кондукторы — для сверления отверстий Ё 
валах; станочные, винтовые, самоцентрирующнеся рычажные 
тиски с призматическими губками; патроны с эксцентриковыми 
кулачками; кондукторы со сменными вкладышами; кондукторы 
переналаживаемые для сверления отверстий на фланцах.

Переналаживаемые приспособления регламентированы ут­
вержденными нормалями и имеют шифр МН. По таким же нор­
малям изготовляют различные типы приводов к приспособле­
ниям с применением пневматических и гидравлических уст­
ройств.

Выбор технологической оснастки зависит от тех же факторов^ 
что и выбор оборудования; решающим моме1гтом является тип 
производства. Так, массовому типу производства присуще при­
менение специальных и специализированных приспособлении, а 
серийному и единичному — универсальных. Выбор режущего 
инструмента зависит от обрабатываемого материала, величины 
припусков, режимов резания и от типа производства.

Современное машиностроительное производство располагает 
такими материалами для изготовления инструментов, как инст­
рументальные стали (углеродистые, легированные, быстрорежу­
щие), металлокерамические и минералокерамнческие материа­
лы для пластин, алмазы, нитриды бора и другие.

Углеродистые стали в качестве материала для инструмен­
тов в настоящее время имеют ограниченное применение вследст­
вие того, что они склонны к образованию трещин и деформации 
в процессе термической обработки, имеют низкую теплостой­
кость (200—250° С). Углеродистые инструментальные стали 
УЮА, У И , У11А, У12 применяют для изготовления мелких 
сверл, метчиков, разверток, плашек и фрез.

Легированные инструментальные стали имеют сравнительно 
низкую теплостойкость, но менее подвержены деформациям в 
процессе термообработки. Применяют их главным образом для 
изготовления сложного по конфигурации и большого по длине 
инструмента, например, из сталей В1 н 9ХС изготовляют сверла, 
метчики, развертки, фрезы, плашки и гребенки; из сталей X  —  
резцы; из сталей ХВГ, ХВСГ — особо длинные протяжки, раз­
вертки, фрезы и плашки.

Быстрорежущие стали, имеющие высокую теплостойкость
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(COO—700“С), можно использовать на высоких режимах резания 
н при большой твердости обрабатываемых материалов. Быстро­
режущие стали Р18, Р12, Р9, Р6МЗ относятся к категории ста­
лей нормальной теплостойкости, а стали Р18Ф2, Р14Ф4, Р9Ф5, 
Р18Ф2К5, Р9КЮ, Р10Ф5К5 имеют повышенную теплостойкость.

Указанные качества и прочностные характеристики быстро­
режущих сталей необходимо иметь в виду при выборе инстру­
ментов для различных условий обработки деталей. В частности, 
при обработке чугунов и сталей с твердостью НВ  220—230 ис­
пользуют стали первой группы, а для обработки материалов- 
повышенной прочности — стали второй группы.

При высоких требованиях к твердости инструмента (напри­
мер, при работе на автоматах, где стойкость режущего инстру­
мента должна быть не менее длительности рабочей смены) 
целесообразно использовать ванадиевые быстрорежущие стали 
Р14Ф4, Р12ФЗ, а для высоких режимов резания — кобальтовые 
стали Р18Ф2К5, Р9К5, Р9КЮ.

Высокими качествами отличаются режущие инструменты, ко­
торые оснащены пластинками из твердых сплавов. Наша про­
мышленность выпускает пластины из следующих сплавов; воль­
фрамовых твердых сплавов типа ВК, представляющих собой 
карбиды вольфрама, соединенные кобальтом (ВК2, ВКЗ, 
ВКЗМ, ВК4, ВК4В, ВК6М, ВК6, ВК6В, ВК8, ВК8В, ВК15, ВК20 
и ВК25); титано-вольфрамовых твердых сплавов типа ТК, пред­
ставляющих собой карбиды вольфрама и карбиды титана, сое­
диненные кобальтом (Т30К4, Т15К6, Т14К8, Т5КЮ, Т5К12В).

Следует подчеркнуть, что промышленность начала серийный 
выпуск твердых сплавов нового типа — тнтано-тантало-кобаль- 
товые типа ТТК, состоящие из карбида титана, карбида тантала
II карбида вольфрама, соединенных кобальтом. Эти сплавы вы­
пускают двух марок: ТТ7К12, ТТ10К8Б. Сплавы типа ВК приме­
няют для обработки чугуна, цветных сплавов и неметаллических 
материалов; сплавы типа Т К — для обработки сталей; сплавы 
типа ТТК предназначены для тяжелых условий обработки (боль­
шие сечения стружки, ударная нагрузка труднообрабатываемые 
материалы). Однако сплавы ТТК требуют некоторого снижения 
скоростей резания по сравнению со сплавами ТК.

В нашей стране выпускают многогранные неперетачиваемые 
пластинки из твердых сплавов для установки на резцы и фрезы. 
Они позволяют более рационально использовать режущий инст­
румент.

Машиностроительные предприятия снабжают так называе­
мыми пластифицированными пластинами из твердых сплавов, 
которые выпускают в незапечепном виде, что дает возможность 
придать им любую форму для оснащения, например червячных 
фрез, сверл, метчиков, зенкеров и т. п. Пластины запекают после 
формообразования либо на заводе твердых сплавов, либо (по 
инструкции завода-поставщика) непосредственно у потребителя.
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Кроме того, промышленность выпускает цельнотвердосплавный 
инструмент: фрезы диаметром 20—60 мм, развертки диаметром
6_12 мм, метчики диаметром 2,45— 10,5 мм, сверла диаметром
1 8—5,2 мм, конические и цилиндрические борфрезы 8—32 мм

Для чистовой обработки различных материалов успешно прц1 
меняют мннералокерамические пластинки ЦМ-332. Таким обра- 
зом, значительно расширены возможности применения твердых 
■сплавов при механической обработке, что обеспечивает повыше­
ние производительности труда и положительно сказывается на 
качество продукции. Выбор соответствующей марки твердого 
сплава зависит от режимов резания, обрабатываемых материа­
лов и типа производства.

В условиях массового производства, т. е. при обработке де­
талей на автоматических линиях и другом специальном оборудо­
вании, определяющим фактором должна быть стойкость инст­
румента. В серийном производстве при выборе инструмента не­
обходимо учитывать возможности многоипструментальной об­
работки при концентрации операций. Следовательно, вопросы 
выбора оборудования, приспособлений и режущего инструмента 
должны решаться комплексно, с учетом всех действующих фак­
торов.

§  15. ПРИМЕНЕНИЕ С П ЕЦ И А Л ЬН О ГО  О Б О Р УД О В А Н И Я  
С П Р О ГР А М М Н Ы М  УП РАВЛЕНИ ЕМ

Использование станков с программным управлением в опре­
деленных условиях резко повышает технико-экоиомические пока­
затели обработки деталей. Станки с программным управлением 
вводят до минимума ручной труд, резко поднимают производи­
тельность обработки, повышают точность обработки детален, 
обеспечивают высокое качество обработки поверхностей слож­
ной формы и т. д. Однако использование станков с программным 
управлением целесообразно в каждом конкретном случае эко­
номически обосновывать.

В автоматических станках программа движений рабочих ор­
ганов реализуется кулачками со специальными профилями или 
•коппрами. При изменении размеров или контуров деталей про- 
траммоноснтелн подлежат замене. Это накладывает определен­
ные ограничения на возможности рационального использования 
таких станков. Целесообразно применять станки-автоматы и по­
луавтоматы в массовом производстве и только в определенных 
случаях — в серийном.

Рассматриваемые станки имеют более гибкий орган — число­
вое программное управление. Носителями программы в этом 
случае являются: перфокарты, перфоленты, магнитные ленты, 
магнитные барабаны, штеккериые панели, кнопочные панели. 
Эти программоносители обладают способностью быстрой заме­
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ны II для переналадки станка не требуется каких-либо новых 
деталей. Этим значительно повышается универсальность стан­
ков, сокращается время на переналадку, повышается точность и 
производительность обработки.

Применение станков с программным управлением позволяет 
ввести систему дистанционного управления ими и уменьшить 
номенклатуру технологического оборудования предприятия.

Программное управление классифицируется на размерное 
и цикловое. Наиболее широкие возможности имеет размерное 
управление, поскольку оно регулирует режимы обработки и пу­
ти перемещения рабочих инструментов. Цикловое управление- 
содержит информацию о режимах обработки, а вопросами пере­
мещения «ведают» специальные упоры, оказывающие воздейст­
вие на путевые переключатели.

По способам движений рабочих инструментов указанные 
станки подразделяют на контурные и координатные. Станки с 
контурными системами управления производят непрерывное ре­
гулирование движений рабочего инструмента в соответствии с 
заданной программой и поэтому применяют их преимущественно 
для обработки криволинейных поверхностей.

Координатное управление используют для обеспечения точ­
ного положения рабочего органа станка относительно места 
обработки, вследствие чего применяют, в основном, при расточ­
ных и сверлильных работах.

При фрезеровании деталей, имеющих прямоугольные конту­
ры, или токарной обработке валов, поверхности которых парал­
лельны направляющим станка, применяют координатное управ­
ление так называемого прямоугольного типа, при котором дви­
жения параллельны направляющим станка.

Системы управления могут выполняться в виде трех разно­
видностей: разомкнутой, замкнутой н адаптивной. Первая, не 
имеющая обратной связи, содержит только один поток инфор­
мации, направленный от устройства, считывающего программу, 
к исполнительному органу. Замкнутые системы имеют обрат­
ную. связь, снабжены двумя потоками информации, обеспечива­
ющими сравнение размеров обработанных поверхностей с за­
данными. В результате таких сравнений вырабатываются кор­
ректирующие сигналы, по которым исполнительные органы полу­
чают соответствующие перемещения.

Адаптивные системы управления способны дополнительно- 
самонастраиваться в зависимости от изменения таких парамет­
ров, как режим резания, жесткость технологической системы, 
припуски на обработку, твердость обрабатываемого материала 
и т. п.

Станки с числовым программным управлением (ЧПУ) рабо­
тают от программы, выраженной соответствующими цифрами. 
Исполнительные устройства станков получают эту информацик> 
в закодированном виде, так как это единственная возможность
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'восприятия информации считывающим устройством системы 
ЧПУ

в качестве программоносителей применяют перфорированные 
ленты или карты, магнитные ленты и штеккерные или кнопочные 
переключатели. Программа на ленту наносится путем пробивки 
отверстий специальным перфоратором. Программа, нанесенная 
на перфоленту, подлежит считыванию специальным устройством 
электромеханического, фотоэлектрического или пневматического 
исполнения.

Рис. 113. П р и м е ры  о б р а б о тки  деталей на станках с п р о гр а м м н ы м  
'  упр ав лени е м :

л  — TOKipiioH (путь движения рсэца); б — фрезерном (путь движения фрезы)

Примеры обработки деталей на станках с числовым програм­
мным управлением приведены на рис. 113. Исполнительные ор­
ганы станков с ЧПУ имеют возможность перемещаться по двум 
или трем взаимно перпендикулярным направлениям (координа­
там ). Перемещение по оси X  соответствует направлению про­
дольной подачи, перемещение по оси У — направлению попереч­
ной подачи и по оси Z — направлению вертикальной подачи. 
Начало координат по отношению к оператору располагают с 
таким расчетом, чтобы продольное перемещение исполнительных 
органов совершалось влево, поперечное — от оператора и вер­
тикальное— вниз.

При контурной обработке по заданному профилю на детали 
наносят опорные точки I. 2, 3 и т. д. с обозначением их коорди­
нат. Эта система координат называется относительной и при 
установке деталей на станке направления осей этой системы 
должны совпадать с осями координат станка. Опорные точки 
контуров детален обычно совпадают с местами сопряжения 
участков профиля, а также с вершинами углов, центрами окруж­
ностей и т. п.

При обработке криволинейных поверхностей пути движения 
инструментов разбивают дополнительно на несколько промежу­
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точных участков а. Ь, с, d, е (рис. 113, б), в пределах которых 
криволинейный профиль практически заменяют прямыми лини­
ями. Далее вычисляют координаты опорных и промежуточных 
точек.

Этот процесс осуществляется специальными интерполятора­
ми, вырабатывающими на основании заданной информации о 
координатах этих точек командные импульсы по координатам 
станка, которые и осуществляют заданные перемещения его ра­
бочих органов.

Модели металлорежущих станков с программным управле­
нием. Станки с программным управлением находят все большее 
применение в строительном и дорожном машиностроении. Хо- 
^°ЧПУ ° отрасли получили следующие станки

Токарный станок 1А616ПУ предназначен для обработки тел 
вращения самого разнообразного профиля. Программой станка 
определяются траектория движения инструмента и величины по­
дач. Программа записывается на перфоленту. Применение стан­
ка этой модели позволяет в 2—3 раза повысить производитель­
ность по сравнению с обработкой на токарном станке 1К62 и 
получать высокую точность.

На токарно-карусельном станке 1512Ф2 можно обрабаты­
вать детали многих наименований. Станок 1512Ф2 применяют 
для обработки внутренних и наружных поверхностей вращения, 
имеющих цилиндрический и конический профили. Кроме того, 
на этих станках успешно выполняют растачивание, сверление, 
зснкерование и т. п. Программоносителем станка является пер­
фолента, на которую условным кодом нанесены режимы обра­
ботки. При использовании 10 карт цикл обработки может со­
стоять из 120 переходов. Особо следует отметить преимуще­
ства применения карусельных станков с ЧПУ при обработке 
крупногабаритных деталей сложной формы.

Фрезерный станок с ЧПУ 6Р13ФЗ, созданный на базе верти­
кально-фрезерного консольного станка, оснащен импульсной 
системой программного управления. Импульсы, записанные на 
ленте, обеспечивают управление станком в направлениях всех 
трех координат. Станок рационально применять при обработке 
ловерхностей особо сложной формы.

Вертикально-фрезерный станок с ЧПУ 6Р11Ц применяют 
для обработки деталей из различных материалов, включая 
сталь, чугун и легкие сплавы. Этот станок успешно применяют 
также при обработке сложных поверхностей.

Станкн с ЧПУ подразделяют на станки токарной группы, 
станки сверлильно-расточной группы, станки шлифовальной 
группы и станки фрезерной группы. Станки с ЧПУ токарной 
группы имеют различные варианты исполнения по чпслу суп­
портов, поворотных резцедержателей и наличию инструменталь­
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ных магазинов. Станки с ЧПУ сверлильно-расточной группу 
вкаю чаю т в себя станки вертикально-сверлильные с крестовым 
столом, горизонтально-сверлильные с крестовым и поворотным 
столами, портально-сверлильные, горизонтально-расточные и т.д 
С танки с ЧПУ шлифовальной группы оснащены системами ак* 
ТНВ1ЮГ0  контроля высокой точности. Станки с ЧПУ фрезериоГг 
группы имеют разновидности по размерам стола, что позволяет 
широко использовать их для обработки деталей различных 
форм и размеров.

Возможности использования станков с ЧПУ в строительном 
и дорожном машиностроении. Широкие технологические возмож­
ности, быстрота и дешевизна наладки делают применение стан­
ков с ЧПУ рентабельным для обработки малых партий и даже 
единичных заготовок в серийном и единичном производствах. 
Важно в каждом отдельном случае определить целесообраз­
ность использования станков с числовым программным управ­
лением. Это условие необходимо соблюдать и при изготовлении 
деталей строительных и дорожных машин.

Окончательным критерием целесообразности использования 
станка с ЧПУ должны быть результаты технико-экономических 
расчетов, методика выполнения которых изложена ниже. До 
расчетов необходимо предварительно определить принципиаль­
ные возможности использования станка. Прежде всего следует 
оценить преимущества станков с программным управлением 
при обработке крупногабаритных деталей со сложной конфигу­
рацией, сложных литейных моделей, сложных штампов и такой 
серийности деталей, которая требует частой переналадки обо­
рудования. Другими словами, станки с программным уп­
равлением должны все шире внедряться в серийное производ­
ство.

На станках с ЧПУ нужно обрабатывать такие детали строи­
тельных и дорожных машин, как шлицевые валы диаметром 
70—100 мм длиной 500—750 мм, полые валы диаметром 80— 
115 и длиной 400—500 мм, тяжелые эксцентриковые валы диа­
метром 150—250 и длиной 1000—2000 мм, заготовки зубчатых 
колес диаметром свыше 200 мм сложной конфигурации, заготов­
ки крупных комбинированных червячных передач, корпусные 
детали редукторов и т. п.

Иногда целесообразно оснащать станки с ЧПУ агрегатными 
головками. Целесообразность определяется в основном конст­
рукцией конкретной детали. Например, если в корпусной дета­
ли, помимо расточки основных требуется сверление других от­
верстий, вполне оправданным будет оснащение станка агрегат­
ными головками. Такпм образом, выбор вариантов технологи­
ческих процессов зависит от предварительного выбора оборудо­
вания, после чего следует выполнить технико-экономические- 
расчеты. После сравнения этих вариантов по определенным 
критериям определяют оптимальный.
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§  16. АВТО М АТИ ЗАЦ ИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ М ЕХАН ИЧЕСКО Й О БРАБОТКИ 

ДЕТАЛЕЙ РЕЗАНИЕМ

В условиях серийного производства строительных и дорож- 
Т1ЫХ машин при частой смеие объектов изготовления и значи­
тельном объеме технологических разработок из-за ограничен­
ного резерва времени и штата технологов технологические про- 
дессы проектируют укрупнеино без расчетов, направленных на 
выявление оптимального варианта.

Для сокращения сроков и совершенствования технологиче­
ской подготовки производства все более широкое применение 
находят методы автоматизированного проектирования техноло­
гических процессов обработки деталей резанием, основанные на 
научных положениях технологии машиностроения, математи­
ческих методах оптимизации, использовании современных 
средств вычислительной техники (электронно-вычислительных 
машин (ЭВМ) и периферийных устройств, работающих во взаи­
модействии с ЭВМ).

С помощью ЭВМ можно решать большое число технологи­
ческих задач частного и общего характера; проектировать ти­
повые технологические процессы обработки стандартных дета­
лей, разрабатывать нормативы технологического проектирова­
ния, проводить поиск новых решений, рассчитывать ожидаемую 
точность, припуски, промежуточные размеры переходов обра­
ботки, размеры заготовок, режимы резания, технические нор.мы 
времени, устанавливать наивыгоднейшие маршруты обработки 
отдельных поверхностей и деталей в целом, выбирать методы 
получения заготовок, подбирать комплекты деталей для группо­
вой обработки, определять рациональную структуру автомати­
ческих линий, рассчитывать надежность работы технологиче­
ских систем, автоматизированно подготавливать управляющие 
программы для станков с числовым программным управлением 
(ЧПУ) и др.

Одна из основных задач, решаемых с помощью ЭВМ, это 
проектирование технологических процессов обработки резанием 
Перспективно использовать ЭВМ и как средство автоматиче 
ского управления комплексами технологического оборудования 
ЭВМ позволяет многократно ускорять и оптимизировать тех 
нологнческие разработки, снижать себестоимость их выполне 
пня, высвобождать работников, занятых в технологических 
службах заводов и проектных организациях.

С появлением ЭВМ, работающих на интегральных схемах и 
•обладающих большим быстродействием и оперативной памятью 
значительной емкости, возможностью работы во взаимосвязи с 
развитой системой периферийных устройств в виде дисплеев, 
графопостроителей, чертежных машин, стал возможен переход 
л т  автоматизированного решения частных технологических за ­
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дач к созданию автоматизированных систем технологической 
подготовки производства (АСТПП).

Автоматизация разработки технологического процесса вклю­
чает несколько последовательных стадий. После каждой стадн1г 
предусматривается оценка полученных результатов, которая 
производится ЭВМ или технологом в зависимости от конкрет­
ной ситуации. Например, качество разработанной станочной 
операции по себестоимости оценивает ЭВМ, а сформированную 
комплексную заготовку с показателями по себестоимости, тру­
доемкости и экономии металла оценивает технолог. В стадиях 
проектирования для внесения коррекции на промежуточных 
этапах обязательно предусматривается обратная связь — чело­
век и ЭВМ взаимосвязаны. Творческие функции остаются за 
человеком. Он принимает окончательное решение, готовит ис­
ходные данные, вносит коррективы в алгоритмы и модели, ана­
лизирует полученные данные, привлекает ЭВМ к решению' 
вопросов в зависимости от конкретной ситуации и обстановки.

Проектированию технологии на ЭВМ предшествует четкая 
постановка задачи. Необходимо представить математическук> 
модель проектируемого процесса в виде аналитических или экс­
периментальных зависимостей, логических . условий, таблиц. 
Нужно оговорить возможные ограничения условий поставленной 
задачи (тип оборудования, вид заготовки, диапазон подач и- 
скоростей резания, стойкость инструмента и пр.). Следует пре­
дусмотреть и выделить математические и логические связи па­
раметров внутри этапа и между этапами решаемой задачи. Во 
многих задачах сложные явления нельзя описать точными ма­
тематическими формулами. В этом случае они представляются 
приближенными (аппроксимированными) выражениями. При 
наличии неявных связей между теми или иными параметрами 
или факторами используют такие зависимости, которые полу­
чены на основе специального (корреляционного) анализа.

Возможность и эффективность автоматизированного проекти­
рования технологии определяется прежде всего развитием науч­
ных основ технологии машиностроения. Без этой научной базы 
невозможно рационально использовать колоссальные решаю­
щие способности ЭВМ, так как получаемые решения будут 
иметь неточность результатов и значительно отличаться от 
оптимальных значений.

Наиболее сложной стадией проектирования является разра­
ботка алгоритма технологической задачи и составление про­
граммы работы машины. Алгоритм — это система вычислитель­
ных и логических операций, выполняемых в определенном по­
рядке для решения поставленной задачи. Математические- 
алгоритмы основываются на достаточно точных законах, эври­
стические алгоритмы — на наблюдениях, опытах, статистических 
данных. Программа — это описание алгоритма на определенном 
языке — содержательном, языке математических выражений, 
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формальном, машинном. Принятый алгоритм реализуется путем 
выполнения в определенной последовательности арифметиче­
ских и логических операций, задаваемых набором команд в 
программе. Программы перед вводом в ЭВМ кодируются на 
языке машины и записываются на носителе информации (пер­
фоленте, перфокарте, магнитной ленте). При этом используют­
ся такие алгоритмические языки, как <Assembler», «Algams», 
«СаЬоЬ, «Algol-бО», «Fortran-IV> и др. После кодирования про­
грамма представляет собой совокупность команд, преобразуе­
мых в ЭВМ в управляющие сигналы. Перед началом работы 
программа отлаживается и контролируется. Ошибки в програм­
ме не допускаются.

Алгоритм и программа могут быть разработаны для спе­
циального и типового случаев проектирования. В последнем 
случае по единой программе решаются задачи, сходные по 
структуре и последовательности выполнения этапов (например, 
автоматизированное проектирование технологических процессов 
изготовления деталей разной формы и размеров, но принадле­
жащих одному типу). При решении задач такого типа в ЭВМ 
вводятся каждый раз новые исходные данные и ограничиваю­
щие условия.

Информация об исходных данных (основные сведения об об­
рабатываемой детали, оборудовании, оснастке, заготовке и т. п.), 
ограничивающих условия решения задачи, представляется в 
кодированном виде. Количественная информация (число дета­
лей в партии, их масса и т. д.) вводится в запоминающее уст­
ройство ЭВМ без переработки, а качественная преобразуется в 
установленные коды. В существующих типах ЭВМ используется 
буквенно-цифровой код различных систем. Закодированная ин­
формация с кодировочного бланка переносится транслятором на 
перфоленту (перфокарту) и вводится в машину. Трудоемкость 
кодирования основных сведений о деталях средней сложности 
составляет 10—20 мин, а трудемкость переноса закодирован­
ных данных на перфоленту (перфокарту) 2—3 мин.

Разработка алгоритмов наиболее проста при выполненпп 
расчетов по формулам, дающим вполне определенный конечный 
результат. В этом случае алгоритм представляет собой цепоч­
ку последовательно расположенных блоков, в каждом из кото­
рых выполняются арифметические действия по решению данно­
го уравнения. Зная конкретные условия выполняемой операции, 
по алгоритму данного типа можно рассчитать, например, вели­
чину промежуточного припуска, режимы резания или техниче­
скую норму времени.

Более сложна разработка алгоритмов решения задач по оп­
тимизации условий выполнения проектируемой операции. Алго­
ритм и в этом случае состоит из блоков, однако прямые после­
довательные связи между ними дополняются обратными свя­
зями и логическими блоками. При наличии определенных усло-
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внй блок-схема алгоритма может получиться с большим числом 
ветвей-решений. Выполнение или невыполнение этих условий 
формирует направление и адресование ветвей к другим блокам 
и ветвям алгоритма. При решении задач по оптимизации тех­
нологических процессов должна быть выделена так называемая 
целевая (оценочная) функция. По этой функции ЭВМ из мно­
жества вариантов решения, формируемых программой, выби­
рает наивыгоднейший (оптимальный) вариант. Оценка вариан­
тов технологических процессов, рассчитываемых по программе, 
обычно производится по минимальной себестоимости, наиболь­
шей производительности, максимально достижпмой точности и 
некоторым другим параметрам обработки.

Введение разумных ограничений и отбрасывание малозначи­
мых факторов упрощает решение задачи по оптимизации и сни­
жает затраты машинного времени.

Результаты выдаются автоматическим цифропечатающим 
устройством ЭВМ по форме, предусмотренной в программе. Н а­
пример, технологические процессы могут печататься в виде тех­
нологических карт, форма которых соответствует рекомендаци­
ям ЕСТД. При проектировании операций обработки для станков 
с ЧПУ результат работы машины может быть представлен не­
посредственно в виде записи на программоноситель станка.

Применение ЭВМ для технологического проектирования опе­
раций обработки позволяет снизить себестоимость их выполне­
ния на 10—15% за счет оптимизации условий изготовления. 
Расширение области использования ЭВМ в технологическом 
проектировании выдвигает необходимость дальнейшего разви­
тия научных основ технологии машиностроения. Весьма важно 
выявлять, накапливать, изучать теоретические, эксперименталь­
ные и практические данные, выражающие количественную зави­
симость точности, производительности и себестоимости обра­
ботки от различных факторов. По мере уточнения этих зависи­
мостей и совершенствовании алгоритмов технологического 
проектирования будет повышаться и качество результата 
работы ЭВМ по разработанным программам.

§ 17. ПРИМЕНЕНИЕ РЕЖ УЩ ЕГО  ИНСТРУМ ЕНТА
ИЗ А Л М А З О В  И КУ БИ ЧЕСКО ГО  Н И ТРИ Д А  БОРА

Инструменты, изготовленные из синтетических алмазов, об­
ладают высокой износостойкостью. Практика показала, что при 
обработке сталей алмазный инструмент в 2000 раз превосходит 
по стойкости абразивный, а при обработке твердых сплавов в 
5000—6000 раз. Предел упругости алмазов в 2,5 раза выше, чем 
у карбида кремния, карбида бора и твердых сплавов, благодаря 
чему алмаз значительно меньше вызывает деформации и на­
пряжения у обрабатываемых материалов.
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к  числу положительных качеств алмазов следует отнести их 
высокую химическую стойкость и антикоррозионные свойства. 
Однако следует отметить и некоторые недостатки алмазного ин­
струмента, нестойкость к щелочам, селитре и в работе при тем­
пературе выше 750—800° С.

Алмазные порошки выпускают следующих марок; ACM, 
АСН — зерно 1—60 мкм, применяют для изготовления абразив­
ного инструмента, паст и суспензий, предназначенных для обра­
ботки деталей из закаленных сталей и твердых сплавов; АСО — 
хрупкий, самозатачивается; АСР — более прочный; АСВ — еще 
прочнее, для работы с большими удельными давлениями; АСК 
и АСС — прочнее АСВ и естественных алмазов; порошки АСО, 
АСР, АСВ, АСК, АСС имеют зернистость 0,04—0,63 мкм. Оте­
чественная промышленность выпускает поликристаллические 
алмазы типа баллас (АСБ) и карбонадо (АСПК) с размером 
зерен 5—8 мм, предназначенных для изготовления резцов, фрез 
и другого лезвийного инструмента. Промышленностью освоен 
выпуск сверхтвердого материала под названием <Славутич». 
Этот материал используют для изготовления бурового и правя­
щего инструмента. Для изготовления алмазного инструмента 
применяют органические, металлические, керамические и метал­
логальванические связки. Инструмент из наиболее прочных 
алмазных порошков марок АСК и АСС, предназначаемый для 
правки абразивных кругов, делают на металлических связках 
М-1, МВ-2, МС-2, МС-6, которые приготовляют на основе оло- 
вянистых бронз и медноалюминиевых сплавов.

Абразивный инструмент из порошка марки АСО приготов­
ляют на основе органических связок-пульвербакелитов Б-1, Б-2, 
Б-3 с добавлением наполнителя (карбида бора). Инструмент из 
порошка марки АСР изготовляют на основе металлических и 
керамических связок. Наиболее прочное сцепление алмазных 
зерен с основой дает гальваническая или плазменная металли­
зация. Алмазы используют для изготовления инструментов, при­
меняемых в медицине.

Алмазный инструмент значительно превосходит по качеству 
обработки, производительности труда и стойкости инструмент 
других видов. Например, при обработке пальца из стали 
20ХНЗА твердостью HRC  58 бруски с алмазным слоем в 1,5 мм 
имеют стойкость, обеспечивающую изготовление 18 000 детален, 
т. е. превышает в 150 раз стойкость обычных абразивных брус­
ков. Температура в зоне резания при обработке алмазными ин­
струментами не превышает 50—70° С, чем обусловливается 
упрочнение обрабатываемой поверхности. Примененне поликри- 
сталлических алмазов для изготовления лезвийного инструмента 
имеет те же преимущества. При амазном выглаживании также 
происходит упрочнение обрабатываемых поверхностей.

Кубический нитрид бора (КНБ) (эльбор, кубонпт) по твер­
дости несколько уступает алмазу, но превосходит твердый
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сплав КНБ имеет высокую теплостойкость (1200 1300“ С) и не 
jS v e T  применения смазочно-охлаждающих жидкостей. По 
пппТости КНБ соответствует алмазным порошкам АСО и АСР. 
Абразивные круги из КНБ следует применять для обработки 
стали а твердые сплавы, керамику и т. п. м ^ер и ал ы  рекомен­
дуется обрабатывать алмазными кругами. К Н Б рекомендуется 
т ^ ж е  для заточки и шлифования инструмента из быстрорежу­
щих сталей, деталей из конструкционных сталей, резьбы, зубь­
ев шестерен и т. п. Поликристаллическин К Н Б (П К Н Б) имеет 
высокую теплостойкость (до 1400°С), пригоден для обработки 
конструкционных сталей и твердых сплавов типа ВК.

Применение в строительном и дорожном машиностроении 
режущего инструмента, изготовленного из синтетических алма­
зов и кубического нитрида бора, обеспечивает достижение вы­
соких показателей по производительности труда и повышение 
эксплуатационных характеристик обрабатываемых деталей и 
инструмента.

§ 18, М Е Х А Н И ЗА Ц И Я  И А В ТО М А ТИ ЗА Ц И Я  
М Е ХАН ИЧЕСКО Й О БРАБО ТКИ Д ЕТАЛ ЕЙ Р ЕЗАН И Е М

Возможность и целесообразность автоматизации механиче­
ской обработки резанием. Механическая обработка деталей сос­
тоит из двух основных процессов: управления и формообразо­
вания. В эти процессы включают: установку и закрепление де­
тали, пуск станка, подвод инструмента, обработку детали, 
остановку станка и снятие обработанной детали.

В целях частичной или полной ликвидации тяжелого ручного 
труда в современном машиностроении осуществляют механиза­
цию или автоматизацию производственных процессов. Механи­
зацией технологических процессов называют частичную замену 
ручного труда процессами, осуществляемыми с помощью меха­
нических устройств, обеспечивающих выполнение основных и 
вспомогательных работ. Автоматизация предусматривает пол­
ную, комплексную замену ручного труда при управлении обору­
дованием п при его обслуживании.

Известно, что вспомогательное время по отношению к основ­
ному в машиностроении имеет значительно больший удельный 
вес. Поэтому одной из главных задач машиностроительного про­
изводства является снижение удельного веса вспомогательного 
времени прп механической обработке резанием. Важной зада­
чей следует считать снижение накладных расходов за счет ав- 
томатизацнн и механизации цеховых транспортных и складских 
операций.

Автоматизация технологических процессов, механической 
обработки резанием может быть полной и в этом случае она 
носит название комплексной автоматизации. Если автоматиза­
ция осуществляется применительно к отдельным элементам уп-
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равления и обслуживания станков, ее называют малой автома­
тизацией, или механизацией.

Современные металлообрабатывающие станки автоматизи­
руют, оснащая их выключающими и переключающими упорами, 
гидравлическими следящими системами, электромагнитными, 
индуктивными или фотоэлектрическими приборами активного 
контроля и т, п. Средствами большой комплексной автоматиза­
ции являются автоматические линии, станки с программным 
управлением, конвейеры и т. п.

Средствами малой автоматизации и механизации могут быть 
также станки-автоматы, полуавтоматы, агрегатные станки, 
станки с программным управлением, но не в полном комплексе, 
а как средства автоматизации отдельных операций. Степень ав­
томатизации производственных процессов и ее целесообраз­
ность диктуются в основном типом производства и такими тех­
нико-экономическими показателями, как снижение себестоимо­
сти и повышение производительности труда.

Особенности автоматизации и механизации при серийном 
производстве. Если в массовом производстве осуществление 
большой комплексной автоматизации является бесспорным я 
необходимым мероприятием, то в условиях серийного производ­
ства требуется обоснованный выбор степени его автоматизации 
и механизации. Основными показателями при этом должны 
быть: производительность труда, себестоимость продукции, про­
изводственный цикл, качество продукции, обеспечение условий 
труда.

Производительность труда Я  оценивается в единицах про­
дукции, отнесенной к человеко-часу труда рабочего:

Я  =  - ^  шт/человеко-час,

где Т — трудоемкость операции, человеко-час.
При обработке на станке однородных деталей применяют 

метод оценки степени автоматизации этого станка.
Коэффициент автоматизации

t-CT
где Сет — время станка, затрачиваемое на единицу продукцш!, 
станко-час; Т — трудоемкость операции, станко-час.

Если имеется полная автоматизация, то трудоемкость Г 
очень мала и коэффициент т) близок к единице. Анализируя 
различные варианты технологии обработки деталей на некото­
рых станках, можно выбрать наиболее рациональный.

Другим важным показателем уровня технологии является 
коэффициент непрерывности

Тг + Тп
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где Г -— технологическое время; Гп— вспомогательное время.
Вепнчина К  характеризует непрерывность обработки.
Примерами прогрессивных методов обработки могут слу­

жить непрерывное фрезерование с помощью вращаю щихся сто­
лов, при котором 7’в =  0 и /С=1.

Следующим показателем эффективности автоматизации яв­
ляется технологическая себестоимость продукции Ст, опреде­
ляемая для различных сравниваемых вариантов технологни:

С, =  ^ 1,15 +

где Я  — накладные расходы к основной зарплате без стоимости 
эксплуатации оборудования, но со стоимостью эксплуатации ос­
настки, %; Зет — минутная зарплата станочника, коп.; Гщ — 
штучное время на обработку детали, мин; /Сс — число станков, 
обслуживаемых одним рабочим; Мс — минутная стоимость экс­
плуатации станка, коп.; Гп.з — подготовительно-заключительное 
время, мин; Ка — число деталей в партии, шт.; 3 „ л — минутная 
зарплата наладчика, коп.

В приведенной формуле величину П  принимают для автома­
тизированного производства равной 300%, а для неавтомати­
зированного равной 200%. Минутную стоимость эксплуатации 
станка рассчитывают, включая затраты на ремонт.

Целесообразность автоматизации или механизации во мно­
гом определяется сроком окупаемости капитальных вложений:

7» _ Сц
СснМ

где С„ — сумма капитальных затрат на автоматизацию процес­
са, коп.; Сеж — величина снижения себестоимости деталей при 
ИОВОМ варианте технологии; М  — месячная программа дета­
лей, шт.

При капитальных затратах на приобретение нового обору­
дования сроки окупаемости не должны превышать 2—3 лет, а 
при затратах на автоматизацию действующего оборудования — 
G—8 месяцев.

Механизация транспортных операций. Механизация транс­
портных операций является одной из важнейших задач совре­
менного машиностроения. При массовом характере производст­
ве межопсрационные транспортные средства встроены обычно 
в автоматические или поточные линии. При серийном производ­
стве эти средства могут иметь много разновидностей. В частно­
сти, в крупносерийном производстве с наличием поточно-меха­
низированных линий транспортные средства носят специализи­
рованный характер. В мелкосерийном и единичном производ­
ствах транспортные устройства должны быть достаточно уни­
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версальными, с возможностью обслуживания большой номен­
клатуры деталей, перемещаемых в различных направлениях.

Большая часть операций в машиностроении выполняется в 
механосборочных цехах. Поэтому рассмотрению подлежат тран­
спортные средства механосборочных цехов. Наиболее универ­
сальным видом подъемно-транспортных средств для различных 
типов производства (на механических и сборочных участках) 
являются электрические подъемники (электротали). Наиболее 
распространенным!! конструкциями этих устройств являются 
электротали, выпускаемые в восьми исполнениях. Модели элек- 
троталей с первой до восьмой имеют грузоподъемность 1250— 
75000 Н, высоту подъема 4—18 м, ручная скорость передвиже­
ния до 100 м/мин.

Электротали можно применять для перемещения деталей 
между станками при выполнении различных операций. Их ус­
пешно используют также при сборке. Для тех же целей можно 
использовать пневматические двухцилиндровые полиспастные 
подъемники, выпускаемые в нашей стране в двух исполнениях. 
Один грузоподъемностью до 4 кН, высотой подъема до 5 м, дру­
гой— грузоподъемностью 5 кН и высотой подъема до 3 м.

Пневматические подъемные устройства имеют те же функ­
циональные характеристики (кроме высоты подъема), что и 
электрические, но у них большая плавность хода и бесшумность 
работы. Однако oh!i более чувствительны к влажности и тем­
пературе окружающего воздуха.

Следующим видом транспортных устройств, применяемых 
преимущественно при сборочных операциях, являются рольган­
ги. Расположение этих механизмов в цехе целиком зависит от 
технологии сборочного процесса. Большей частью рольганги ра­
ботают в комплексе с другими механизмами и принадлежностя­
ми. Их изготовляют в однорядном и двухрядном исполнениях. 
В первом случае они способны перемещать собираемые узлы 
массой до 850 кг, а во втором массой до 1500 кг. Для облегче- 
|1!1Я перемещения тяжелых узлов иногда рольганги устанавли­
вают в наклонном (под углом 2—4°) положении.

К числу универсальных транспортных средств, пригодных для 
механических, сборочных и других участков машиностроитель­
ного производства, относятся тележки и автокары. Тележки из­
готовляют в безрельсовом и рельсовом исполнениях, с колесами, 
1!меющимн металл!1ческие ил1! резиновые ободья. Пр!! необхо- 
димост!! загрузки тележек грузами массой до 1000 кг их изго­
товляют с гладкими катками, а при больших нагрузках ободья 
колес выполия!от в виде реборд для рельсовых путей. Рельсы 
в этом случае укладывают на бетонных основаниях. При пере­
мещении малогабаритных узлов рельсовые пути для тележек 
укладывают на небольших эстакадах высотой 700—800 мм.

Наиболее прогрессивным видом транспортных средств при 
сборочных процессах в машиностроении являются конвейеры.
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Их подразделяют на транспортные и сборочные. Транспортные 
конвейеры подразделяют на передающие и комплектующие. Те 
и др\тие выполняют с ручным и механизированным перемеще­
нием. Последние изготовляют в виде грузонёсущих, грузотяну- 
щих, толкающих устройств и устройств с автоматическим адре- 
сованием.

Сборочные конвейеры изготавливают с непрерывным и пе­
риодическим движением рабочего органа. Конвейеры непрерыв­
ного типа бывают такелажными, ленточными и пластинчатыми. 
Такелажные конвейеры подразделяют на горизонтально-замк­
нутые, вертикально-замкнутые и подвесные с автоматическим 
адресованием. Конвейеры периодического действия имеют две 
основные разновидности: с принудительным и свободным тем­
пом. Первая разновидность — это конвейеры карусельные, ша­
гающие (рамные), тележечные, в том числе горизонтально-замк­
нутые и вертикально-замкнутые. Во вторую разновидность 
входят тележечные конвейеры на воздушной подушке н с гидро­
статическими направляющими.

Широкая номенклатура конструкций позволяет производить 
рациональный выбор конвейеров для всех видов работ. Конвей­
еры применяют не только в механосборочных цехах для пере­
мещения грузов между операциями обработки и сборки, но и в 
заготовительных цехах (кузпечио-прессовых, литейных п т. п.). 
Это позволяет с большим успехом решать проблемы механиза­
ции и автоматизации производства и резко повышать произво­
дительность труда.

Г л а в а  2

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ 
МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ И УПРОЧНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ

§ 1. Э Л Е КТРО Э РО ЗИ О Н НАЯ О БР А БО ТКА

В строительном н дорожном машиностроении электроэрози- 
онная обработка может найти широкое применение для изготов­
ления ковочных штампов, деталей с фасонными полостями, 
пуансонов, пресс-форм, оснастки из твердых сплавов и т. п.

Способ электроэрознонной обработки основан на физическом 
явлении, при котором один или оба электрода разрушаются под 
действием проходящего между ними электрического импульсно­
го разряда, когда на их поверхности появляются лунки в ре­
зультате локального нагрева электродов до температуры плав­
ления и выброса расплавленного металла. При многократном 
повторении импульсов инструмент внедряется в заготовку, обра­
зуя углубление, являющееся отпечатком инструмента.
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Существует несколько разновидностей электроэрозионной 
обработки; электроискровая, электронмпульсная и высокочас­
тотная электроискровая. При электроискровой обработке про­
исходит электрический разряд между сближаемыми электрода­
ми в среде диэлектрической жидкости. Температура в проводя­
щем канале достигает десятков тысяч градусов. В результате 
воздействия такой температуры у основания канала происходит 
разрушение металла.

Метод электроискровой обработки позволяет обрабатывать 
детали с /?а=  1,25-т-0,32 мкм. Обработанная поверхность тре­
бует абразивной доводки. Применяют этот метод для обработки 
деталей небольших размеров, изготовления сит, извлечения сло­
манных инструментов или крепежа из заготовок, для обработки 
отверстий малого диаметра. Значительный износ электродов- 
инструментов ограничивает технологические возможности элек­
троискрового метода.

При электроимпульсной обработке применяют униполярные 
импульсы тока длительностью 500—1000 мкс. Этот вид обработ- 
ки отличается высокой производительностью и малым износом 
электродов-инструментов. Применяют ее для обработки деталей 
из сталей и труднообрабатываемых сплавов больших объемов 
и сложной формы. Например, экономически выгодно этим спо­
собом изготавливать пресс-формы, формы для литья, ковочные 
штампы. Трудоемкость изготовления таких деталей сокращает­
ся в 1,5—2 раза по сравнению с механической обработкой. Ка­
чество поверхностей, обработанных на электроимпульсных 
установках, невысоко.

Для высокочастотной электроэрознонной обработки приме-; 
яяют специальные импульсы малой энергии и высокой частоты. 
Малая энергия импульсов обеспечивает шероховатость обраба­
тываемых поверхностей деталей, соответствующую/?а=0,20 мкм,
3 высокая частота следования импульсов повышает производи­
тельность в 30—50 раз по сравнению с электроискровой обра­
боткой.

При высокочастотной электроэрознонной обработке на обра­
батываемой поверхности отсутствуют микротрещины, детали 
можно обрабатывать с допуском 1—3 мкм, электрод-инструмент 
изнашивается мало. Обработку можно осуществлять на обыч­
ных электроэрозионных станках, снабженных генератором-при- 
ставкой ГИТ-1 и др. В качестве электролита применяют керо­
син или воду.

Электроэрозионную обработку (рис. 114) применяют при 
резке заготовок диском, прошиванпи отверстий с криволинейной 
осью, гравировании, затачивании инструментов, шлифовании, 
профилировании твердосплавного инструмента и т. п. Электро­
эрозионную обработку применяют также для поверхностного 
упрочнения режущих частей инструмента. Упрочнение происхо-
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Рис. 114. Схема 
высокочастотной 

электроэрозионной обработки; 
/  — обрабатываемая деталь; j J ,  
»лектролнт; 3 — элсктрод-иистоу. 

мент; •« — генератор импульсов

дит за счет теплового н термохимического воздействия электри­
ческого разряда на деталь, включенную в цепь в качестве ка­
тода.

§ 2. Э ЛЕКТРО ХИМ ИЧЕС КАЯ О Б Р А Б О ТКА

Электрохимическая обработка основана на явлении химиче­
ского растворения анода в электролите при прохождении элек­
трического тока через цепь и осаждения перешедшего в раствор 
металла на катоде. В зависимости от места установки обраба­
тываемой детали (на катоде или аноде) можно осуществлять, 
различные процессы. Так, при установке обрабатываемой дета­
ли на катоде и применении анода из соответствующего металла 
можно осуществлять процессы гальванического антикоррози­
онного покрытия изделий цинком, медью, хромом, никелем, оло­
вом и другими металлами.

При установке детали на аноде можно выполнять операции 
прошивки отверстий (рис. 115), калибрования отверстий, уда­
ления заусенцев, производить размерную обработку, электропо- 
лнрование, операции очистки поверхности изделия от окалины, 
ржавчины и других загрязнений (анодное травление), гравиро­
вание, маркирование сеток из тонколистового материала, заост­
рение и затачивание инструмента и другие операции.

Формообразование деталей осуществляется по следующей 
схеме. Поверхность заготовки, подвергаясь электрохимическому 

растворению, получает на различных учас­
тках разную плотность тока в соответствии 
с расстоянием от профильного катода. В 
результате растворение происходит с раз­
ной скоростью на различных участках и 
приводит к образованию негативной фор­
мы катода.

В качестве электролитов чаще всего 
применяют водный раствор хлористого 
натрия (поваренной соли), водные раство-

Рис. 115. С хем а  э л е ктр о х и м и ч е с ко го  п р ош и вани я  
отверстий



ры серной кислоты, растворы сернокислого натрия и др. 
Электрохимическую обработку производят на автоматических 
или полуавтоматических установках ЭХ0-1А, ЭХО-2, АГЭ2, 
МС-50 и др. Шероховатость обработанной поверхности зависит 
от материала и параметра У?а= 1,254-0,32 мкм. С увеличением 
производительности качество обработки повышается.

§ 3. А Н О ДН О -М Е ХА Н И ЧЕ С КА Я  ОБРАБОТКА

Анодно-механической обработкой называют способы обра­
ботки со снятием металла с заготовки, основанные на одновре­
менном воздействии на металл электрохимических или электро- 
эрозионных процессов и механическом удалении продуктов раз­
рушения. Различают чистовую и черновую анодно-механическ>ю

Рис. I t 6. Схемы  анодно-м еханической  о бработки : 
а  — черновой; б — чвстовоВ

обработку, которые по условиям протекания процесса близки 
друг к другу и отличаются тем, что при значительном повыше­
нии плотности тока или напряжения анодно-механическое раз­
рушение обрабатываемого металла дополняется эрозионным 
воздействием многочисленных тепловых очагов.

В результате совмещения эрозионного воздействия с электро- 
химико-мехаиическим разрушением резко увеличивается про­
изводительность, но понижается чистота обработки. Главным 
образом аиодно-механнческую обработку применяют при разре­
зании металла с помощью диска или бесконечной металличе­
ской ленты, затачиваипи режущего инструмента, точении н про­
шивании полостей и отверстий, грубом шлифовании, электрохо- 
иинговании.

Разновидностью чистовой анодно-механической обработки 
является электроабразивная и электроалмазная обработка. От­
личительной особенностью электроабразпвной обработки явля-
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ртгя ппнмененне вместо металлических дисков токопроводящн^ 
ябоазивных кругов для снятия слоя продуктов раствора с за­
готовки Абразивные круги изготовляют из смеси абразивных 
зерен с металлическими порошками или графитом.

При электроалмазной обработке в качестве инструмента 
применяют алмазно-металлические круги, представляющие ме­
таллическую основу с нанесенными на рабочую поверхность ал­
мазными зернами. Анодно-механическая обработка (рис. 116) 
характеризуется высокой производительностью прп шерохова,- 
тости поверхности /?а =  804-40 мкм на жестких режимах и ше­
роховатости поверхности 7?а=0,16-^0,80 мкм на мягких режи­
мах при небольшой производительности.

§ 4. Э ЛЕ КТР О КО Н ТА КТН АЯ  О Б Р А Б О ТКА

Электрокоитактная обработка металлов заклю чается в на­
греве или расплавлении обрабатываемой поверхности электри­
ческим током и механическом удалении или уплотнении слоя 
размягченного металла. Этот процесс один из наиболее произво­
дительных процессов электротехнологии. Наиболее эффективно 
его использование на черновых и получистовых операциях обра­
ботки заготовок из труднообрабатываемых сплавов (обдирке, 
очистке, фрезеровании, сглаживании, высадке, упрочнении 
и др.).

Достоинствами этого процесса являются высокая производи­
тельность, применение несложного обрабатывающего инстру­
мента, проведение обработки без применения жидких сред. 
Один из основных недостатков процесса — большие значения 
параметров шероховатости обработанной поверхности.

§ 5. УЛ ЬТРАЗВУКО ВАЯ О Б Р А Б О ТКА

Ультразвуковой обработкой называют большую группу тех­
нологических процессов, осуществляемых в присутствии меха­
нических упругих колебаний с частотой выше 16— 18 кГц, при­
чем в одних случаях ультразвуковые колебания служ ат сред­
ством интенсификации процессов (интенсификации химических,, 
электрохимических процессов и др.), в других — их непосредст­
венно используют для осуществления рабочей операции (раз­
мерная обработка твердых сплавов). Д ля осуществ­
ления рабочей операции под поверхность вибрирующе­
го с ультразвуковой частотой инструмента подают воду или 
масло со взвешенными в них абразивными частицами. Частицы 
абразива ударяются о поверхность обрабатываемой детали и 
откалывают от нее частицы металла. Кроме того, вследствие 
явления кавитации происходит интенсификация отслоения час­
тиц металла. Продукты обработки удаляются с жидкостью, 
циркулирующей Б зоне обработки. В результате под инстру-
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ментом образуется углубление, соответствующее форме и раз* 
мерам инструмента.

Обрабатываемая заготовка принудительно перемещается в 
направлениях X, У, инструмент подается в направлении Z  
(рис. 117). Производительность процесса ультразвуковой раз­
мерной обработки зависит от амплитуды и частоты колебаний^

©

к

CxeMwi ультразвуковой размерной обработки: 
а ,  б — фрезерованне; •  — шлифоввнве; * —точенае; д —резка; 

иарезанне резьбы

давления инструмента на заготовку, размера абразивных зерен,, 
концентрации суспензии и др. Рекомендуют принимать ампли­
туду колебаний, равную 20—60 мкм, частоту колебаний 16— 
30 кГц. В качестве абразива применяют карбид бора зерни­
стостью № 90— 120. Максимальная производительность (7,5— 
12,5 Н/см*) достигается при давлении 75—125 кН/м*.

Инструмент изготавливают из стали 40, 45, 50. При ультра­
звуковой обработке можно получать детали с шероховатостью 
поверхности /?а =  1,254-0,32 мкм, 7—9-й квалитетов точности. 
Процесс осуществляют на станках 4770, 4772, 4773, МЭ-22, 
УЗМ-5М и др. Широко ультразвук используют при очистке де­
талей, изготовлении эмульсий, суспензий, сварке, пайке, плавке- 
и заливке металлов, для интенсификации гальванических про­
цессов и др.
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Инструментом при электронно-лучевой обработке служит 
сстросфокусированный пучок электронов, движущ ихся с боль- 
шой скоростью. Пучок электронов (электронный луч,) ускорен, 
лый разностью потенциалов между анодом и катодом, попадая 
ла обрабатываемую деталь, вызывает интенсивный разогрев по­
верхности, при котором частицы металла плавятся или испаря­
ются. В результате образуются отверстия или углубления. При 
электронно-лучевой обработке можно получать отверстия и па­
зы в деталях из твердых сплавов размером до 10 мкм.

Кроме размерной обработки электронно-лучевой способ при­
меняют для оплавления поверхностного слоя металла при за­
ливке трещин, образующихся при закалке, для упрочнения за­
каленной поверхности после заточки и шлифования, для свар­
ки, напыления защитных пленок металлических и неметалличе­
ских материалов.

§ 7. О БР А БО ТКА  СВЕТОВЫМ Л У Ч О М

Сущность обработки этим методом заключается (так же, 
как и при электронно-лучевой обработке) в мгновенном нагре­
ве, расплавлении и испарении малого участка заготовки, на ко­
торый направлен световой луч. Световой луч большой концент­
рации энергии формируется следующим образом. Под воздейст­
вием внешнего источника энергии (например, импульсной спи­
ральной лампы-вспышки) атомы активного вещества, являю­
щегося источником излучения (например, рубинового стержня), 
возбуждаются и при переходе с верхнего или промежуточного 
энергетического уровня на основной стимулируются внешней 
силой, например, электромагнитной волной. При этом создают­
ся условия для одновременного излучения света атомами. Если 
этому мощному световому потоку придается импульсный режим 
и поток фокусируется в очень тонкий пучок, то обеспечивается 
<)ольшая концентрация энергии в луче. Световым лучом произ­
водят операции сварки различных металлов, пробивки отвер­
стий, в том числе в твердых сплавах, создают светогидравличе- 
ский эффект и др.

Недостатком современных оптических квантовых генерато­
ров, применяемых для обработки материалов световым лучом, 
является их низкий КПД.

Электрофизические и электрохимические способы обработ­
ки применяют на некоторых заводах строительного н дорожного 
машиностроения. Процессы ультразвуковой очистки детали гид­
росистем применяют на киевском ордена Трудового Красного 
Знамени заводе «Красный экскаватор>. Ленинградском экска­
ваторном заводе, могилевском ордена Трудового Красного Зиа- 
МСШ1 заводе «Строммашина* имени 50-летия Великого Ок­
тября и на других заводах.

§ 6. ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ ОБРАБОТКА



Р А З Д Е Л  I V

ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

§ 1. КЛ А С С И Ф И КА Ц И Я  ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ^

Основными видами приспособлений для механической обра­
ботки и сборки являются станочные и сборочные приспособле­
ния. Эти приспособления проектируют с таким расчетом, чтобы 
обеспечить максимальное сокращение ручного труда, повыше­
ние производительности оборудования, необходимое качество 
обработки и сборки.

Существуют приспособления для установки и закрепления 
рабочего инструмента, сборки деталей машин, контроля дета­
лей, установки, закрепления и перемещения деталей или сбо­
рочных единиц машин в процессе обработки.

В зависимости от типа производства приспособления проек­
тируют универсальными, специализированными пли специаль­
ными. Универсальные приспособления (тиски, делительные го­
ловки, патроны, призмы и т. п.) применяют для обработки раз­
нотипных деталей. Специализированные приспособления исполь­
зуют при обработке различных однотипных детален. Специаль­
ные приспособления предназначены для использования на 
одной операции при обработке определенных поверхностей 
конкретной детали. Особое место в серийном производстве за­
нимают универсально-сборные приспособления, которые состоят 
из нормализованных или стандартизированных элементов, что 
определяет их высокую эффективность в технико-экономическом 
отношении.

§ 2. УСТАНОВОЧНЫ Е ЭЛЕМЕНТЫ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Основные методы базирования и установки деталей описаны 
в гл. 1 раздела III книги. Для обеспечения точности обработки 
деталей главным условием придания заготовке необходимого 
положения на станке относительно режущего инструмента яв­
ляется выбор вида установочных элементов и характера их рас­
положения в приспособлении.

На рис. 118 показаны разновидности опор приспособлений. 
При необходимости установок на черновые базы используют
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опоры, показанные на рис. 118, а, при наличии обработанных 
баз применяют опоры, приведенные на рис. 118, б.

Широко применяют подвижные опоры (рис. 119), приводи, 
мые в движение поворотом специальных маховичков. На 
рис 119, а показано устройство, позволяющее устанавливать 
опору 2 в требуемое положение с помощью клина 1, винта 5, со-

а) S)

Рис. 118. Н е п о д ви ж н ы е  о п о р ы

Рис. 119. П о д ви ж н ы е  о п о р ы

вершающего поступательное движение при вращении махович­
ка 5. При касании опоры 2 базовой поверхности она фиксирует­
ся расклиниванием сегментных шпопок 3 шариком 4, при кото­
ром винт 5 останавливается, удерживая клин 1.

Другой тип подвижной самоустанавлнвающейся опоры изоб­
ражен па рис. 119, б. В этой конструкции пружина 4 воздейст­
вует на опору через стержень / .  При достижении опорой базо­
вой поверхпостп ее фиксируют винтом 3, поворачивая махови­
чок. Для предотвращения выскакивания стержня /  из своего 
гнезда на нем делают лыску, в которую входит поперечный 
стержень 2, постоянно поджимаемый винтом 3. Д ля установки 
тел вращения цилиндрической формы широко используют опоры 
типа призм.
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При необходимости установки обрабатываемой детали на 
■чистовые базы используют призмы с широкими щеками, а при 
установке на черновые базы — призмы с узкими щеками. Уни­
версальным методом, пригодным для установки деталей на чер­
новые и чистовые базы, является установка в призмы, оснащен­
ные четырьмя шипами, которые закреплены в щеках этих призм.

Рис. 120. Ж есткие  о правки

Если при обработке деталей за базу приняты отверстия, то 
■следует в качестве установочных элементов применять специ­
альные оправки, которые выполняют жесткими или разжимны­
ми. Жесткие оправки имеют три разновидности: коническую 
(рис. 120, а), цилиндрическую (рис. 120, б), на которую деталь 
насаживают с натягом, и третью, на которой деталь закрепля­
ется специальными устройствами (рис. 120, в). Коническая оп­
равка имеет небольшую конусность (1/1500— 1/2000), благода­
ря которой обрабатываемая деталь прочно удерживается на 
ней.

На оправки второго типа детали устанавливают с определен­
ным натягом. Для обработки торцовых поверхностей детали на 
оправке должны быть предусмотрены выточки I. Поверхность 
оправки 2 является направляющей.

Оправки с закрепляющими устройствами фиксируют обра­
батываемую деталь с помощью шпонки 2 или ганки 3, причем 
одним своим торцом деталь упирается в бурт I.

Разжимные оправки (рис. 121) имеют более сложную конст­
рукцию и применяются в основном в серийном или массовом 
производстве. Оправки первого типа (рис. 121, а) имеют раз­
жимное устройство, состоящее из упорной гайки J, цанги 3, 
имеющей продольные разрезы, конуса 4 и фиксирующей гайки
5. Обрабатываемая деталь 2 своим отверстием надевается на 
разжимное устройство, которое путем поворота гайки 5 обеспе­
чивает фиксацию этой детали. Консольная оправка крепит де­
таль с помощью вращения конуса, имеющего на конце стержень 
с резьбой.

Оправка с разжимными вкладышами (рис. 121, в) основана 
на том же принципе, что и предыдущая, но ее конус 2 воз­
действует на три вкладыша 1, которые упираются в обрабаты­
ваемую деталь. Оправка с упругой гильзой (рис. 121, г) осно­
вана на разжиме винтом 3 гидропласта /, который, воздействуя
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на пшьзу 2, обеспечивает ее прнжнм к детали. Гидропласт 
состоящий из дпбутилфталата. поливинилхлорида и стеара?: 
^аГция. является весьма ценным материалом, обладающим тп? 
буемыми свойствами для указанных целей, причем в этом слу 
чае обеспечивается самая высокая степень концентричности n j 
сравнению с другими разжимными устройствами.

Рис. 121. Р азж и м ны е  о п р а в ки : 
а — цанговая; б — консольная; в — консольная с разжимными вкладышами; г  — ценТ' 

ровая с упругой гнльзой

Установочными элементами, использующимися преимущест­
венно в стационарных приспособлениях, являются консольные 
пальцы. Консольные пальцы применяют как постоянные, так и 
сменные.

При обработке крупных деталей типа рам, корпусов и т. п. 
деталь устанавливают на два пальца, один из которых имеет 
цилиндрическую форму, а другой — ромбическую, что обеспечи­
вает возможность установки и определенную точность обраба­
тываемой заготовки.

При наличии в заготовках центровых гнезд или конических 
фасок целесообразным является применение в качестве устано­
вочных элементов центров станка или приспособления. Разно­
видности установочных центров приведены на рис. 122. В по­
водковом центре с рифлениями устанавливают базовую поверх­
ность детали; плавающий центр обеспечивает точную установ­
ку деталей в осевом направлении.

При необходимости точной установки в пространстве при­
меняют метод фиксации детали с помощью трех и четырех 
центров, из которых два жестких и два выдвижных. При обра­
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ботке деталей сложной конфигурации, например зубчатых ко­
лес, установочные элементы приспособлений имеют следую­
щие варианты конструктивного решения: ролики (рис. 123, а ), 
шарики (рис. 123, б), детали, выполненные в виде зубчатых

Рис. 122. Ц ентры  для  кр е п л е н и я  детали: 
а — обычный: б — с копичесхоЯ фаскоЯ; в — вр»щающиЯс*: г  — граненый; 

д — ч рнфленнянн: « — плавающий

S) в)

Рис. 123. С хем ы  уста н о во к  зубчаты х ко л е с

секторов (рис. 123, в), и элементы, имеющие конструкцию ка­
чающихся рычагов (рис. 123, г).  Выбор того или иного вари­
анта зависит от размеров зубчатого колеса и требуемой точ­
ности его изготовления.

§ 3. З А Ж И М Н Ы Е  ЭЛЕМЕНТЫ П Р И С П О С О БЛ ЕН И Й

Правильный выбор метода закрепления и конструкции за ­
жимного устройства при обработке детали во многом опреде­
ляют точность изготовления детали, производительность обору­
дования и обеспечение требований техники безопасности. Н аи­
более распространен способ крепления деталей винтовыми уст­
ройствами: зажимными винтами (рис. 124, а) и прихватами 
(рис. 124, б). Во избежание больших сил, действующих на зак ­
репляемую деталь, зажимные винты оснащают специальными
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Рис. 124. Заж имь
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Рис. 125. Бы стродейспую щ ие зажимные устройстве
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башмаками, имеющими значительно большую опоопую 
площадь, чем торец винта. Конструкция винтового прихвата 
изображенного на рис. 124, б, представляет собой комбиниро­
ванное устройство, состоящее из винта, рычага и крепежной 
щеки. Эта конструкция может иметь и другие разновидности 
пригодные для крепления деталей различной конфигурации ’

Иногда технология обработки деталей требует применения 
быстродействующих зажимов, различные конструкции которых 
приведены на рис. 125. На рис. 125, а показано штыковое уст­
ройство, применяемое для создания сравнительно небольших сил 
зажима. На рис. 125, б приведена конструкция устройства плун­
жерного типа, где возможно достижение больших сил для зак­
репления деталей. Метод зажима детали с откидным упором 
показан на рис. 125, в. Поворотом рукоятки 2, имеющей внут­
реннюю резьбу, отводится упор 3, поворачиваясь вокруг своей 
оси, и ослабляется зажимной стержень I.

Рычажное быстродействующее устройство показано на 
рис. 125, г, при вращении рукоятки 4 вокруг своей оси приво­
дится в движение штифт 5, который перемещается по косому 
торцу планки 6, а штифт 2 движется по детали I и прижимает 
ее к боковым упорам, находящимся под ней. Шайба 3 имеет 
сферическую форму и тем самым выполняет функцию шарнира.

Широко распространены в производстве быстродействующие 
эксцентриковые зажимы, показанные на рис. 126. Эти зажимы 
имеют следующие конструктивные разновидности: дисковый 
(рис. 126, а), цилиндрический с прихватом (рис. 126, б) и пла­
вающий конический (рис. 126, в). Приведенные типы зажимов 
являются надежными и полностью оправдывают название быст­
родействующих.

Значительное распространение при обработке тел вращения 
получили зажимные устройства с базированием по наружным 
или внутренним поверхностям деталей. К этим устройствам от- 
1ЮСЯТСЯ цанги, специальные оправки, имеющие разжимные эле­
менты, и патроны С мембранами (рис. 127). Зажим с помощью 
цанг осуществляется натяжной (рис. 127, а) и распорной 
(рис. 127, б) трубками. Кроме того, цанговый зажим может 
быть при необходимости и вертикального исполнения (рис. 127, 
в ). Угол а  конуса цанги следует принимать равным 30—40°.

Принцип действия патрона с мембраной основан на упругих 
свойствах последней. М ембрана 1 (рис. 128) закреплена на 
планшайбе станка и имеет от 6 до 12 кулачков 2, число кото­
рых выбирают в зависимости от диаметра детали. Эти кулачки 
охватывают обрабатываемую деталь 3. Управление этим за­
жимным устройством осуществляется с помощью штока гидро- 
цилиндра 4, который при включении оказывает давление на 
мембрану и она, обладая упругостью, производит разжим ку­
лачков. При необходимости закрепления детали 3 в кулачках 2 
шток гидроцилиндра 4 перемещается влево.
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к числу широко применяемых конструкции следует отнест. 
такж е  реечные зажимы, действующие совместно со спецна;,” 
ными замками. Принцип действия таких заж имов виден из 
мы приведенной на рис. 129. О брабаты ваем ая деталь /

Рис. 127. Ц а н го в ы е  заж и м ы

мается губкой 2, закрепленной на зубчатой рейке 3, приводи­
мой в движение шестерней 5, находящейся на валу 4. Вал 4 
вращается рычагом 6 путем его поворота. Д ля получения тре­
буемой силы зажима детали 1 необходимо не только приложе­
ние силы Р  к рычагу 6, но и фиксация этой силы.

М /  /  Рис. 128. П атрон с м е м б р а -
f ^1-4 ипы

Рис. 129. Р ы чаж ны й з а ж и м  
с р е й ко й

Для стабилизации силы в конструкцию описанного приспо­
собления вводят дополнительно еще один узел, именуемый зам ­
ком. Роликовый замок (рис. 130, а) имеет разрезное кольцо 3, 
в котором помещен ролик 1. Детали охватывают вал 2 с лыс-
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Koft. котором насажено реечное колесо Колмш ч 
во вращение рукояткой. Реечный за^и^м 

„отью  замка за счет стопорения ролика /  ^ с к о й  ва ,а 
внутренней поверхностью корпуса 4. При необходимости ?оль 
ших сил фиксации число роликов увеличивают до трех na?Jo' 
лагая их равномерно по окружности. ^

Рис. 130. Конструкции замков

В другой разновидности роликового замка (рис. 130, б) ро­
лик 3 прижат стержнем 4 и пружиной 5. Вал 6, находящийся в 
корпусе J, получает вращение от рукоятки реечного зажима. 
Фиксация зажима производится с помощью указанных детален, 
а такж е при действии рукоятки 2 и фасонного выреза на ва- 
лу 6.

Конические замки (рис. 130, в) работают от вала 2, имеюще­
го два конуса 1 и 3. Кроме того, на середине вала 2 располо­
жены спиральные зубья, находящиеся в зацеплении с реикон 4,
которая осуществляет требуемый зажим деталей.

Конструкция эксцентрикового зажима (рис. 130, г) основана 
на действии эксцентрика 3, насаженного на вал 2 
леса, который вращ ается кольцом I, приводимым в движе 
рукояткой. Вращение кольца происходит внутри "Р ‘
чем ось последнего находится от оси вала на расстоя , р
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пппичине эксцентриситета е. При вращ ении рукоятки в 
!ат|,ую сторону движение вала происходит пр., воздействии
S S  штифта ПР« " Т " "между эксцентриком 3 и корпусом 4.

П о и  необходимости увеличения силы заж им а, изменения их 
направлений или наличия нескольких точек приложения этих

J) и)

Рис. 131. Комбинированные зажимы

сил возникает необходимость в применении комбинированных 
зажимных устройств (рис. 131). Комплекс фасонного рычага и 
внпта (рис. 131, а) обеспечивает крепление обрабатываемой 
детали в двух точках с возможностью регулирования до необ­
ходимых пределов сил зажима. Зажим, показанный на рис. 13U
б, является комбинацией рычага 2 с винтом 3, однако при спе­
цифической форме первого этот зажим имеет шайбу 1 сфери­
ческой формы, чем предупреждает возникновение в винте 3 из­
гибающих усилии.

Устройство, приведенное на рис. 131, в, состоит из фасонного 
рычага и эксцентрика ,в котором заложены преимущества быст­
родействия и возможность регулировать усилия зажима за счет 
изменения длины рабочего рычага.

Закрепление цилиндрической детали в призме осуществляет­
ся в зажимном устройстве, конструкция которого видна из схе­
мы рис. 131. г. Здесь действует накладной рычаг, фиксируемый
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винтом. На рис. 131, д показана схема действия комбинирован­
ного зажима, состоящего из рычага и эксцентрика. Аналогичные 
условия закрепления детали достигаются устройством, приве­
денным на рис. 131, е, где фиксацию обеспечивает рычаг с фа­
сонными губками и винтом. На рис. 131, з, и приведены конст- 
рукцпп шарнирных типов зажимных устройств, приводимых в 
действие поворотом рабочих рукояток. Для устранения самоот-

Рис. 132. Зажимные конструкции для многоместных приспособлений

вннчивання зажимных устройств рукоятки этих узлов повора­
чиваются до упоров 2. Зажимные винты 1 в этих конструкциях 
могут регулировать деформацию системы, чем определяется 
сила зажима.

Применение многоместных приспособлений обеспечивает 
повышение производительности труда. Однако зажимные уст­
ройства этих приспособлений должны обеспечивать надежное- 
закрепление группы обрабатываемых деталей. Зажимное уст­
ройство с параллельным распределением силы зажима приве­
дено на рис. 132, а. Это устройство действует от затяжки гайки, 
оснащенной двумя рычагами для ее поворота. Для обеспечения 
равномерности распределения силы зажима обрабатываемых 
деталей в верхней части приспособления применяют специаль­
ные эластичные материалы-заполнители, например, резину или 
гидропласт (рис. 132, б). Зажимное устройство параллельно­
последовательного типа показано на рис. 132, в.

При необходимости механизации и автоматизации производ­
ственных процессов следует применять зажимные устройства 
непрерывного действия. На рис. 133, а изображена конструкция 
с гибким элементом I типа троса, цепи или ленты, служащими 
для фиксации деталей 2 при обработке их торцов на барабано- 
фрезериом стайке, а на рис. 133, б — конструкция приспособле­
ния для закрепления деталей типа поршней при обрабобтке их 
на горизонтально-сверлильных станках.

Кроме этого, созданы другие конструкции приспособлений, 
зажимные элементы которых приводятся в действие от посто­
ронних источников энергии.
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Рис. t33. Зажимные конструкции непрерывного действия

Приведенные прпмсры закрепления детален при нх обработ­
ке не исчерпывают всех возможных конструктивных решений, 
одиако они могут рассматриваться как типовые и в каждом 
конкретном случае их следует только несколько нзмеиять в со­
ответствии с заданными условиями обработки.

§ 4. ДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

Для обеспечения требуемого положения обрабатываемой де­
тали относительно режущего инструмента применяют различные 
делительные приспособления. Основой такого рода приспособле- 
iHifi являются фиксаторы. На рнс. 134, а изображен шариковый 
фиксатор, в котором шарик при повороте диска под действием 
пружины попадает в соответствующее гнездо. Фиксатор, осна­
щенный цилиндрическим подпружиненным пальцем, приведен 
на рнс. 134, б. На рис. 134, в показан фиксатор с коническим 
концом подпружиненного пальца, а на рис. 134 г — этот же фик­
сатор, но дополнительно оснащенный втулкой из гидропласта Г. 
Фиксатор клинового типа изображен па рнс. 134, д. Выбор того 
или иного типа фиксатора диктуется условиями точности. Наи- 
больи1ую точность обеспечивают фиксирующие устройства, по­
казанные на рнс. 134, в—д.

Делительные устройства зачастую встраивают в другие 
приспособления, например, кондукторы; этим обеспечиваются 
требуемые межцентровыс расстояния при сверлении отверстий. 
Делительные приспособлеиня широко применяют и при других
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Рис. 134. К о н стр укц и и  ф и кс а то р о !

видах обработки (фрезеровании, точении, и т. п.) и соответст­
венно входят в комплекс других приспособлений. Но во всех, 
случаях основой таких конструкций должны быть фиксирующие 
устройства.

§ 5. УНИВЕРСАЛЬНО-СБОРНЫЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

Научно-технический прогресс выдвигает новые требования 
к технологии машиностроения, к числу которых относятся воп­
росы качества обработки деталей, повышение производительно­
сти оборудования, снижение себестоимости и сокращение сро­
ков подготовки производства. Эти вопросы вызвали необходи­
мость решения соответствующих задач при проектировании и 
примененш! технологической оснастки. Прежде всего, необходи­
мо было провести определенную работу по стандартизации и 
нормализации узлов приспособлений для использования их в 
различных типах и конструкциях приспособлений.

Универсально-сборные приспособления (УСП) состоят из 
нормализованных.деталей — плит, планшайб, подставок, призм, 
угольников, втулок, прихватов и т. п. В машиностроении УСП 
успешно используют в серийном и единичном производствах и, 
в частности, в строительном и дорожном машиностроении. Д е­
тали УСП соединяют между собой с помощью шпонок, шпилек 
и болтов с Т-образными головками. Наиболее распространен­
ным видом УСП является типовой комплект детален, который 
состоит из следующих групп (табл. 17).

Применение УСП весьма эффективно. Их использование на 
предприятиях строительного, дорожного и коммунального ма­
шиностроения должно возрастать во все более широких масшта­
бах.
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Типовой комплект групп деталей УСП
Т а б л и ц а  I 7

Наименованве деталей

Базовые плиты
■Опорные детали (подкладки, призмы и т . Д.) 
Установочные детали (шпонки, пальцы, фиксаторы) 
Направляющие втулки и планки 
Прижимные детали типа прихватов 
Крепежпые детали
Л ш к и  шарнирные, откидные, oai, центры, вилки и 
т. п.
Неразборные сборочные единицы, тппы фиксаторов с 
делительными дисками, тисочные губки и т. п.

Общее число, шт.

типоразме­
ров детален

11 16
28 96
13 168
5 89

14 21
19 85
24 41

36 45

200 
2 000 
2800 

600 
800 

12000 
1200

400

И т о г о 150 561 20 000

§ 6. КОРПУСНЫЕ ДЕТАЛИ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Корпус является ответственной частью приспособления, так 
как воспринимает основные нагрузки, возникающие при обра­
ботке деталей. Д ля удовлетворения этим требованиям корпус­
ные детали приспособлений должны быть достаточно прочными,

Рис. 135. Крепление корпусов на токарных станках; 
а  — пилиндрнческой поверхностью; б  — конусом; в  — сиешаиныА способ

жесткими, оснащенными направляющими элементами для точ­
ной установки заготовок. Примеры корпусных деталей приспо­
соблении для обработки тел вращения приведены на рис. 135. 
Корпуса приспособлений выполняют различными способами.

§ 7. АГРЕГАТНЫЕ ГОЛОВКИ

Необходимость концентрации операций на одном станке оп­
ределяется типом производства и присуща главным образом 
серийному производству. В этом смысле строительное и дорож-
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ное машнностоеиие является широкой базой внедрения методов 
обработки, основанных на принципах концентрации операций.

Задача концентрации операций решается путем использова­
ния агрегатных станков. Агрегатное оборудование поставляется 
станкостроительной промышленностью, а также создается путем 
модернизации действующего универсального. Основной частью 
агрегатного станка является агрегатная головка, сообщающая

режущему инструменту главное движение, движение подачи и 
установочные перемещения. Агрегатные головки делят на само­
действующие и несамодействующие. К первой группе относятся 
головки, у которых привод подачи расположен в ней же; ко вто­
рой группе — такие, у которых часть механизмов привода выне­
сена за пределы этой головки.

Примерная схема самодействующей головки для сверлиль­
ных, расточных, резьбофрезерных и фрезерных работ приведе­
на на рис. 136. Такая головка работает по схеме: подвод — ра­
бочая подача — отвод. Это осуществляется путем включения ре­
версируемого электродвигателя J  и электромагнитной муфты 2, 
приводящих во вращение танку 7, перемещающуюся по непод­
вижному ходовому винту.

Подача включается посредством движений вала 5, враща­
ющегося от электродвигателя 3 через зубчатую пару 19—38. 
В то же время червячная передача 2—26, приводимая в движе­
ние тем же двигателем через сменные шестерни а—б и червяч­
ную передачу 1—22, вращает гильзу 6, внутри которой нахо­
дится гайка 7, а последняя, вращаясь, перемещает весь узел и 
тем самым осуществляет подачу.

Величина подачи определяется передаточным отношением 
сменных колес, а величина силы резания регулируется фрикци­
онной муфтой 4. При необходимости установки головки в нак­
лонном пли вертикальном положении применяют противовесы. 
Силовые узлы агрегатных головок оснащают шпиндельными
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коробками или насадками для закрепления в них режущих ни- 
струментов.

В зависимости от типов режущих инструментов агрегатные 
головки называют сверлильными, расточными, фрезерными и 
т. п. Для выполнения сверлильных, резьбонарезных и фрезерных 
работ, не требующих больших сил резания, успешно зарекомен­
довали себя головки с кулачковым приводом. При более тяже­
лых условиях работы целесообразно применять головки с ба­
рабанным кулачком.



ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ СБОРКИ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ И ДОРОЖНЫХ МАШИН

Р А З Д Е Л  V

Г л а в а  1

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ СБОРКИ

§ 1. ВЗАИМ О ЗАМ ЕНЯЕМ ОСТЬ ДЕТАЛЕЙ.
ОСНОВЫ  ТЕХНОЛОГИИ СБОРОЧНЫХ ОПЕРАЦИЙ

Сборка машин является одним из главных этапов производ­
ства в машиностроении. От качества сборки зависит работоспо­
собность всей машины. Наиболее прогрессивные методы сборки 
возможно использовать при наличии взаимозаменяемых дета­
лей. Это целесообразно с точки зрения производства и ремонта 
машин в период эксплуатации. Однако следует отметить, что 
использование метода взаимозаменяемости деталей обусловле­
но характером производства и возможно только при массовом и 
серийном выпуске машин.

В единичном и мелкосерийном производствах обычно не ис­
пользуют метод взаимозаменяемости деталей однотипных ма­
шин. Это объясняется тем, что в единичном или мелкосерийном 
производствах на предприятиях обычно выпускают большую но­
менклатуру различных машин и поэтому требуется значитель­
ное число измерений и различных конструкций измерительных 
средств, что влечет за собой колоссальные трудовые и материаль­
ные затраты.

Раньше было отмечено, что всякая машина состоит из сбо­
рочных единиц, которые собраны из деталей, являющихся пер­
вичными элементами этой машины. Сборочной единицей (уз­
лом) называют изделие, составные части которого подлежат 
соединению между собой на предпрнятии-изготовителе сбороч­
ными операциями (ГОСТ 2.101—68).

Взаимозаменяемость обеспечивается путем изготовления де­
талей в пределах допусков назначенных квалитетов точности и 
контроля специальными измерительными инструментами, в ос­
новном предельными калибрами. Достоверность измерений 
обеспечивается систематическим метрологическим контролем 
измерительных средств. Однако для того, чтобы обеспечить вы­
сокое качество н производительность сборки, требуются также 
дополнительные меры, связанные с подбором сборочных эле­
ментов, их испытанием и регулировкой. В единичном производ­
стве имеет место индивидуальная подгонка деталей, требуется 
применение труда высококвалифицированных рабочих.
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Серийное производство позволяет внедрять более прогрес. 
п.вные методы сборки и организовать ее по параллельно-после­
довательным схемам. Наиболее совершенные методы сборки 
могут быть реализованы в массовом производстве. В этом слу. 
чае на каждом рабочем месте выполняют определенные сбороч­
ные оп ерации , применяют специальные приспособления, пнстру. 
мент и подъемно-транспортное оборудование, причем операции

расчленяют на простые. Такие условия позволяют значительно 
повысить производительность сборки и требуют менее квалифи­
цированного труда. Массовое производство характеризуется па­
раллельной структурой технологии сборки и высокой степенью 
взаимозаменяемости, что исключает необходимость всякого 
рода подгоночных работ.

Рассмотрим пример, характеризующий осуществление мето­
да полной взаимозаменяемости деталей при сборке. На рис. 137 
приведена схема расположения деталей сборочной едниицы, 
содержащей корпусные детали /  и 2, эксцентрики 3 и 4, шес­
терню 5 и регулируемую шайбу 6 (компенсатор). Техническими 
условиями на сборку требуется обеспечить посадку эксцентри­
ков с соблюдением общего зазора. Замыкающим звеном в дан­
ном случае является зазор Д. Если обозначить допуски на каж ­
дое звено 6/|, б/г, Ыз и т.д., то допуск па замыкающее звено

бд = б/1 + б/,Н-б/, + 6/, + б/в.
Таким образом, допуск на замыкающее звено представляет 

собой алгебраическую сумму допусков каждого составляющего 
звена.
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Иногда при сборке машин техническими условиями предус­
матривают допуски более жесткие, чем получаемые при обра­
ботке деталей. В этих случаях применяют метод так называе­
мой селективной сортировки деталей, называемый также мето­
дом группового подбора. Этот метод предусматривает разбивку

§ 2. СЕЛЕКТИВНЫЙ МЕТОД СБОРКИ

Pm
Д - л

ш  /
. . .  1

\

УА 
J группа Шгруппа

Рис. 138. Разбивка попей допускош на группы

на группы сопрягаемых деталей таким образом, чтобы охваты­
ваемые детали сопрягались с охватывающими. На рис. 138 при­
ведена схема разбивки полей допусков сопрягаемых деталей на 
три группы.

Для определения допусков на величину зазоров в каждой 
группе следует сделать расчет по формуле

к  —  ^ m ln  __  So +  в*
----------i  3 ’

где бд — допуск на величину зазора; So — допуск на отверстие; 
бв — допуск на вал; Дтох — наибольший зазор; Дтт — наимень­
ший зазор.

В качестве примера приведем расчет допуска на зазор при 
сборке поршня и пальца двигателя внутреннего сгорания. 
В поршне обрабатывают отверстие под палец в размер rfnop= 
^36-н).015 мм, а диаметр пальца — в размер dna.i=36_o,oi2 мм. 
Изготовленные детали разбивают на три группы.

Допуск на зазор
с fio-t-fi» . л  0 .015-1-0.012 
б д  =  ------ --------, Од —  • - i 0,009 мм.
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в  то же время, если не применять метод группирования, то 
можно иметь максимальный зазор бд —0,027 мм при
=0,027 и Д тщ =0,000.

Приведенный пример расчета свидетельствует о возможно- 
сти достижения повышенной точности сборки сопрягаемых де- 
талей при использовании методов селективной сортировки де- 
талей перед их сборкой.

§ 3. М ЕТО ДЫ  И С КЛЮ ЧЕНИЯ П О Д ГО Н О Ч Н Ы Х  О П Е Р А Ц И Й  
ПРИ СБОРКЕ

Конечной целью изготовления машин является высокое ка­
чество сборки, соответствие параметров машины техническим ус­
ловиям, удовлетворение требований, обеспечивающих надеж­
ность работы. Сам процесс сборки нужно совершенствовать та­
ким образом, чтобы детали и сборочные единицы можно было 
бы устанавливать в машину методами монтажа.

Для выполнения этого условия необходимо тщательно про­
водить подготовку деталей к сборочным операциям. Эти подго­
товительные работы состоят из слесарной подгонки, очистки и 
промывки поверхностей деталей в моечных устройствах, сушки 
деталей сжатым воздухом. Слесарно-подгоночные работы пре­
дусматривают обрубку, опиловку, шабрение, притирку, доводку, 
правку и некоторые станочные операции, производимые по мес­
ту, например нарезание резьбы, развертывание и т. п. Обрубку 
обычно производят слесарными или пневматическими зубила­
ми и точность обработки составляет 0,25—0,5 мм.

Опиловку или зачистку осуществляют с помощью напиль­
ников, для работ высокой точности применяют надфили и абра­
зивные инструменты. Шабрение производят специальными ин­
струментами: шаберами, вручную, или специальными механи­
ческими нлн пневматическими устройствами (при большом 
объеме работ). Притирку и доводку применяют в целях обеспе­
чения точных и плотных соединений сопрягаемых деталей. Ин­
струментами в этих случаях являются различные диски, ци- 
лтгдры, конусы, представляющие собой подвижные притиры, 
плиты, бруски, трубы, кольца, выполняющие функции непод­
вижных притиров и изготовленные по форме притираемых де­
талей. Материалами для притиров являются стекло, медь, чу­
гун. сталь, свинец, древесина и т. п. При притирке применяют 
пасты ГОИ различных марок в зависимости от условий рабо­
ты. Эти пасты содержат окись хрома, силикагель, керосин, сте­
арин, олеиновую кислоту и двууглекислую соду (для тонких р а ­
бот). Для сравнительно грубых работ при точности в десятые 
доли миллиметра нужно использовать пасты марок 20, 25, 30, 
35, 40. 50 (светло-зеленого цвета); для работ средней точности, 
измеряемой сотыми долями миллиметра, пасты марок 10 и 15 
(зеленого цвета); при тонкой доводке, требующей высокой точ­
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ности порядка сотых долей миллиметра, следует выбирать пас­
ты марок 1, 4, 7 (черный цвет с зеленоватым оттенком).

Кроме того, промышленность выпускает широкую номенкла­
туру паст «Харьков-ДЛЬ, применяемых в тех же случаях, что 
и пасты ГОИ. Положительно зарекомендовали себя пасты 
марок «ЛИК», применяемые для особо тонкой доводки метал­
лических и неметаллических материалов. Для обработки особо 
твердых материалов изготовляют алмазные пасты марки АП с 
добавлением цифры (например, АП-40), обозначающей средний 
размер зерен в микрометрах. Доводочными работами достигает­
ся точность изготовления деталей до 6-го квалитета и шерохо­
ватость поверхности до ^ а = 0,010 мкм.

Важную роль для выполнения сборочных операций играют 
специальные стенды. Стенды представляют собой контрольно­
поверочные устройства, обеспечивающие правильное положение 
деталей и сборочных единиц при их установке в машину; их об­
служивает подъемно-транспортное оборудование. В серийном и 
массовом производствах сборочные операции по доводке нужно 
выполнять с помощью специального оборудования. Этим обору­
дованием являются доводочные станки широкого назначения мод. 
3820Д, 36816, ЗА814 и др. Доводочные станки вносят в техно­
логические процессы элементы механизации и автоматизации, 
создавая условия взаимозаменяемости деталей в производстве 
и эксплуатации и в значительной мере снижая необходимость 
использования рабочих высокой квалификации.

При правильной организации доводочных операций с приме­
нением современного оборудования значительно упрощаются 
процессы сборки, и, тем самым, они превращаются в монтаж­
ные операции, что позволяет значительно повысить и резко улуч­
шить эксплуатационные параметры машин.

§ 4. СБОРКА подвижных И НЕПО ДВИЖ НЫ Х СОЕДИНЕНИЙ

Сборкой осуществляют две разновидности соединений; под- 
вижиме и неподвижные. Эти соединения, в свою очередь, под­
разделяют на разъемные и неразъемные. Неподвижные неразъ­
емные соединения получают с помощью сварки, паяния, клепки, 
склеивания, запрессовки, заливки металла. Неподвижные 
разъемные узлы бывают винтовыми, штифтовыми, болтовыми, 
клиновыми, конусными и комбинированными соединениями. 
К сборочным единицам в зависимости от их назначения предъ­
являют требования по точности, прочности, герметичности, 
электропроводности и т. п.

К подвижным соединениям в строительном н дорожном ма­
шиностроении относятся клиноременные и цепные передачи, ко­
торые имеются в щековых камнедробилках, отделочных маши­
нах, укладчиках асфальтобетона и т. д. Рассмотрим в качестве 
примеров особенности сборки этих передач. Сборку клиноре­
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менной передачи начинают с подбора типа ремня, который дол­
жен работать с заданным натяжением F. Д ля этого необходи­
мо изготовить стенд, имеющий два шкива, на которые надева­
ют испытываемые ремни. Эти ремни натягивают с помощью 
пружины, имеющейся на стенде, сила натяження измеряется
индикатором.

Сборка цепной передачи состоит из установки звездочек, на­
девания на них цепи и регулирования этого соединения. Однпм 
из основных требований к цепным передачам является парал­
лельность положения осей звездочек, которую проверяют линей­
кой или уровнем. Длину цепи определяют по межцентровому 
расстоянию звездочек. Число необходимых звеньев втулочно­
роликовой цепи

t  ^  2 ^  А  '

гае А — мжецентровое расстояние звездочек, мм; z\ — число 
зубьев малой звездочки; 22 — число зубьев большой звездочки; 
t  — шаг цепи, мм.

При монтаже цепной передачи необходимо изготовить спе- 
цпальное стягивающее барашково-виитовое устройство. Мини­
мальная стрела провисания горизонтальиой цепной передачи

и ,  =  и , 4 У А \  

провисания ,

/ max 3 /

Л\акснмальиая стрела провисания для передач обычной точ­
ности

для особо точных передач

/max ~  ^>5/га1п*

Широко распространенным соединением в строительных и 
дорожных машинах является шарикоподшипниковый узел ка ­
чения. Этот узел имеет две неподвижные посадки: внутреннего 
кольца подшипника на вал п наружного кольца в корпус маши­
ны.

Узлы вращения во многом определяют ресурс работы, ко­
эффициент полезного действия и производительность машин. 
От точности сборки этих узлов зависят величины указанных па­
раметров машины.

Первой операцией технологического процесса сборки подшип­
никовых узлов является расконсервация подшипников, которые 
обычно поставляют смазанными н упакованными, что обеспечи­
вает их предохранение от коррозии в течение одного года. Рас­
консервацию производят в среде масла И-12, И-20, нагретого
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до температуры 90° С. После охлаждения на воздухе подшипни­
ки промывают в смеси бензина (92—94%) с маслом И-12 (6— 
8% ). Затем устанавливают подшипники на вал. При этом на­
гревают подшипник в масляной или воздушной среде с по­
мощью достаточно простых установок, но с обязательным конт­
ролем температуры

ai^

где б — натяг посадки, мм; d — диаметр вала, мм; а», — коэф­
фициент линейного расширения, принимаемый для стали рав­
ным 11 • 10-®.

Температуру нагрева подшипников при сборке узлов строи­
тельных и дорожных машин принимают равной 60—100° С. 
Подшипники устанавливают с помощью оправки. Д ля установ­
ки подшипников в холодном состоянии требуются сравнительно 
большие снлы. В зависимости от диаметров подшипников для 
запрессовки в одних случаях применяют специальные оправки 
и молотки, изготовляемые из мягких материалов, а в других — 
прессы гидравлические, винтовые и т. п.

Величина усилия запрессовки (при демонтаже — усилия рас- 
прессов ки)

п _  бцсЕлВ  
2N '

где б — величина натяга, см; Е  — модуль упругости, кгс/см^ 
(для стали £=2,12-10®); В  — ширина кольца, см; цс — коэф­
фициент трения, при сборке (ic=0,lH-0,15, при разборке Цс =  
=  0,15-f-0,25; N  — коэффициент, определяемый по формуле:

N-
d \ 2  ’(-t)

здесь d  — диаметр внутреннего кольца, мм;

do =  d +  — ^ ,

где Z) — наружный диаметр подшипника, мм.
Важным требованием, предъявляемым к сборке подшипни­

ковых узлов, является необ.ходимость обеспечения максималь­
ной площади прилегания опорных поверхностей оправок к тор­
цовым поверхностям колец подшипников, воспринимающих уси­
лие запрессовки. В настоящее время разработан и внедрен в 
производство эффективный способ сборки подшипников для 
валов диаметром более 50 мм. Этот способ, называемый мето­
дом гидравлического разжима, позволяет снижать осевые уси­
лия запрессовки в десятки раз. Гидравлический разжим осно-
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ван на действии струн масла, разъединяющей посадочные по. 
r c d x h o c t h  вала и подшипника.

Для обеспечения возможности использовать этот метод в 
конструкциях валов должны быть предусмотрены специальные 
каналы Сборка подшипниковых узлов с применением гндро- 
разжимов является прогрессивным методом, повышающим ка­
чество подшипниковых узлов и производительность сборочных 
операций.

Г л а в а  2

ТЕХНОЛОГИЯ СБОРКИ СБОРОЧНЫХ ЕДИНИЦ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ И ДОРОЖНЫХ М АШ ИН

§ 1. С Б О Р КА  ГИ Д Р О А П П А Р А Т УР Ы

Большинство современных машин (в том числе строитель­
ные и дорожные) имеют гидравлический привод. Этот тип при­
вода отличается большими преимуществами: плавностью рабо­
чих движений, бесступенчатым регулированием, простотой уст­
ройства, меньшей металлоемкостью, высоким коэффициентом 
полезного действия.

Однако гидравлические сборочные единицы требуют высо­
кой точности сборки, поскольку они работают при давлении 
1000 Н/см* и более. Процесс сборки гидроаппаратуры состоит из 
следующих операций: подготовка деталей к сборке; сборка 
гидравлических цилндров и насосов; монтаж гидравлических 
систем; испытание собранной гидроаппаратуры. Подготовка 
деталей к сборке содержит: резку, гибку и развальцовку труб, 
доводку отверстия под шток, доводку плоских поверхностей и 
т. п.

Сборка трубопроводов заключается в соедниенпи труб с по­
мощью муфт, угольников или штуцеров, после чего производит­
ся их герметизация путем развальцовки концов труб, сваркой 
или с помощью резьбовых соединений посредством уплотиеиия 
паклей и суриком. При осуществлении этих операций следует 
обращать особое внимание на чистоту соединяемых поверхно­
стей всех деталей гидросистемы.

Наиболее ответственными являются операции сборки непос­
редственно самой гидроаппаратуры, основными сборочными еди­
ницами которой бывают гидроцилиндры, насосы п т. п.

Рассмотрим приемы сборки на примере сборочной единицы 
«Гидроцилиндр на цапфах», применяемой в дорожных маши­
нах. Гидроцилиндр (рис. 139) состоит из цилиндра 15, поршня 
10, штока 8, гайки 4, шайбы упорной 3, втулки штока 7, грязе- 
съсмника 2, шплинта 14, крепящего гайку штока, и уплотнений 
круглого сечеиия с защитными кольцами 5, 6. 11, 12. После пос-
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туплення деталей на сборку проверяют, нет ли заусенцев и дру­
гих погрешностей на рабочих поверхностях. Далее промывают 
детали в керосине, бензине или уайт-спирнте и протирают на­
сухо.

В первую очередь начинают сборку штока 8 с поршнем 10. 
предварительно проверив установку уплотнительного кольца 9. 
После установки поршень фиксируют гайкой 13 и шплинтом 14.

Рис. 139. Гидроцилиндр:
/  — втулка; 2 — гряэесъемиик; Л — уоорная шайба; ^« 'га П ка ; 5. 6, 9, / / .  /2 —уплотив- 
тельмые кольца круглого ссченяя и защитные кольаа: 7 втулка; 5 ~  шток; /0~ пор>  

шень; /Jo—raflKa; /4 — шплинт; /5 ~  цилиндр

Сборочную единицу поршень-шток проверяют на биение с 
помощью призм или центров. Затем следует установка резино­
вых уплотнений н защитных колец в канавки поршня, приче.м, 
если защитные кольца из полимерных материалов неразрезной 
конструкции, то их нагревают в кипящем масле и натягивают 
на поршень с посадкой в канавки.

Собранную таким образом сборочную единицу вставляют в 
цилиндр. Втулку 7 из полимерного материала оснащают снару­
жи и изнутри уплотнениями, аналогичными уплотиенпям порш­
ня, после чего ее аккуратно надевают на другой конец штока; 
затем шток с надетыми на него поршнем it втулкой вводится в 
цилиндр под действием усилия запрессовки, сообщаемого выб­
ранным оборудованием.

Далее корпус цилиндра закрывают с обоих концов, предва­
рительно в него слева устанавливают грязесъемник 2 и упор­
ную шайбу 3. При сборке всех узлов гидроаппаратуры (цилинд­
ров, насосов, кранов п др.) следует строго следить за чистотой 
деталей и в необходимых случаях производить пригоночные ра­
боты сопрягаемых деталей, их очистку, протирку н смазывание 
маслом.

После сборки гидроаппаратуру заполняют рабочей жидко­
стью и подвергают испытанию на специальных стендах. Испы­
тания заключаются в проверке на герметичность и замерах ра­
бочих параметров. В частности, испытательное давление в по­
лостях цилиндров дорожных машин должно быть равным
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i«;nn Н/см2 при рабочем давлении 1000 Н/см^; сила на штоке 
ipn дв^женнп вперед 50200 Н; при двнженин назад  30 600 Н; 
температура рабочей жидкости 5 0 - 7 0  С; температура окру, 
жающей среды от —30 до +85° С.

§ 2. С Б О Р КА  РЕД УКТО Р О В

Редукторы строительных и дорожных машин являю тся широ­
ко распространенными сборочными единицами зубчатых или 
червячных передач. Качество сборки этих передач во многом 
предопределяет надежность работы всей машины. П реж де все­
го, необходимо учитывать требования, предъявляемые к точно­
сти зубчатых передач: ГОСТ 1643—72 предусматривает 12 сте­
пеней точности. Этим же ГОСТом установлены четыре вида 
сопряжений между зубьями шестерен, которые определяются 
величиной наименьшего гарантированного бокового зазора меж­
ду зубьями. Эти сопряжения выполняют по посадкам стандар­
та СЭВ 145—75. В строительных и дорожных машинах в основ­
ном применяют зубчатые передачи с нормальным гарантиро­
ванным зазором.

Перед сборкой шестерни контролируют по внешнему виду, 
размерам уровня шума н пятну контакта. После сборки прове­
ряют следующие параметры:

1. Радиальное биение зубчатого венца конусным наконечни­
ком или роликом и индикатором у шестерен, собранных в ре­
дукторе или в специальном приспособлении.

2. Площадь контакта на обкатном стенде с помощью крас­
ки.

3. Боковой зазор.
4. Качество сопряжения поверхностен шестерен с валами 

или втулками, прилегание и биение их торцов.
Нормативы этих параметров приведены в табл. 18—20.

Т а б л и ц а  18
Допуски на радиальное биение, мкм

Модуль, им

Диаметры шестерен, нм

1
61

:
Ою • О 

СО
1ою

осч
7о
со

О
О

1
Осч

осчео
1о

С4

оо
то
<о

оо00
1

Оо
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4 » » 10 7 .5 10.5 12 15 18 20 24
5 > > 10 12 17 20 24 28 32 382 » » 16 20 26 32 38 45 50 58/о > > 30 32 42 50 58 70 80 95о i » 50 50 65 80 95 110 120 150
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Т а б л и ц а  19

Наименьшие боковые зазоры, икм

Межцснтровое расстояние, ми
1

1 1

О
U)

5

О
изо

со

< за

о о
00 С4 

б 1

О
— е  

я о

оо в

5 S

О
ечо п  о

6 \

О
о о
too

ОО 
о  ю 
ш с*

О
lao
2 S

С«

5 5

Л7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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/8 85 105 130 170 210 260 340 420 530
d8 170 210 260 340 420 530 670 850 1000

Т а б л и ц а  20
Допуски на непараллельность и перекос осей на дл1ше, равной ширине колеса, мкм

и  Р
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Ширина шестерен, мм
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3 Св. 1 до 10 6 ,5 7 ,5 8 .5 9 ,5 11 13 16 20 25
4 > 1 > 10 8 .5 9 ,5 1 0 ,5 11 ,5 14 17 20 25 32
5 » 1 > 16 10 ,5 1 1 ,5 13 15 18 21 25 32 40
6 1 1 > 16 13 15 17 19 22 26 32 40 50
7 1 1 » 30 17 19 21 24 28 34 40 50 60
8 » 1 1 50 21 24 26 30 36 42 50 60 80

Площадь контакта зубьев шестерен должна соответствовать 
нормативам, приведенным в разделе III. Боковой зазор в зубча­
том зацеплении измеряют путем прокатки свинцовой проволоч­
ки между зубьями, затем 
определяют ее размеры.

В крупносерийном и 
массовом производствах 
для этой цели рекомендует­
ся применять другую конст­
рукцию (рис. 140). Поводок
1 жестко посажен на вал, 
где помещена одна из ше- 
стереи. Другой конец по­
водка подведен к индикато­
ру 2. При неподвижной вто­
рой шестерни поворот пер­
вой шестерни (а следова­
тельно, и поводка) возмо- „ п с 
» е „  ж,ш ь „а зазо-
ра в зубьях. зацеплении
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Рели показания индикатора, приведенные к радиусу окру». 
HocS Л будут равны величине С. то нскомын зазор

с „  =  с | .

где L - расстояние между центрами шестерни и индикатора 
Наименьший гарантированный боковой зазор червячных пе­

редач зависит от межосевого расстояния, его величину опреде­
ляют по табл, 21.

Т а б л и ц а  22 
Допуски на смещение средней плоскосл 

червячного колеса от оси червяка, мкм

Т а б л и ц а  21

Наименьший боковой зазор червячных 
зацеплений, мм

Межоссвое расстояние, ыы
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Н7 0 0 0 0 5 ± 9 ± 1 3 ± 1 7 ±21 ±26
В* 28 48 65 95 6 ± 1 4 ±21 ± 2 6 ± 3 4 ± 42
/8 55 95 130 190 7 ± 2 2 ± 3 4 ± 4 2 ± 5 2 ± 65
dS ПО 190 260 380

Межосевое расстояние, ыы

Посадку червячных зубчатых колес производят аналогично 
цилиндрическим Однако монтаж всей червячной пары необхо­
димо вести со строгим соблюдением допусков на смещение 
средней плоскости червячного колеса от оси червяка (табл. 22).

Качество зацепления червячной пары проверяют краской, 
наносимой на поверхность червяка, при повороте которого по­
лучают отпечаток на червячном колесе.

§ 3. СБОРКА РЕЗЬБОВЫХ И ШЛИЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Одним из самых широко распространенных видов соедине­
ний в строительном и дорожном машиностроении являются 
резьбовые (винтовые, болтовые и шпилечные). Винтовые соеди­
нения применяют в основном при необходимости крепления 
узлов к корпусным деталям машин, как правило, с последую­
щим контролем силы затяжки.

При использовании винтовых и болтовых способов соедине­
ний необходимо затяжку производить минимум 2 раза вследст­
вие того, что при первой затяж ке обминаются все перовпости и 
определяются взаимные деформации деталей. Стабильность выб­
ранных сил затяжки следует обеспечивать подбором ключей со­
ответствующей длины. Типы шпилечных соединений выбираются 
так; а) при высоких и знакопеременных нагрузках для ответст­
венных резьбовых соединений используют шпильки с наличием 
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буртов или такои конструкции, чтобы был возуо-^.„
ца шпильки в дно отверстия; б) при средненагп^^^и
вых соединениях со стабильной нагрузкой
ществляется по сбегу резьбы или с натягом по диамртп"’' ' '
пустима деформация шпилек во время сборочны?
при вероятности их перекоса следует произволиТи, " ^
вой резьбы в отверстиях. нарезание но-

Резьбовые соединения должны исключать наличие 
щих напряжении в болтах или шпильках, ®

товых соединений должны плотно по всей поверхности приле­
гать к торцам собираемых деталей. Затяжка резьбовых сое­
динений долж на осуществляться строго равномерно, для чего 
все гайки сначала затягивают — на '/з, затем на */з и далее пол­
ностью. При расположении гаек по кругу порядок затяжки оп­
ределяют из условий перекрестной последовательности выпол­
нения процесса.

Шлицевые соединения получают все большее распростране­
ние в строительных и дорожных машинах вследствие значитель­
но меньших напряжений во время работы по сравнению со шпо­
ночными соединениями. Другим преимуществом шлицевых сое­
динений является отсутствие необходимости в индивидуальной 
подгонке при их сборке. Основными типами шлицевых соедине­
ний являются прямобочные (рис. 14i, а) и треугольные (рпс. 
141, в). Охватывающая деталь этих соединений при сборке 
центрируется по наружной поверхности впадин или по ширине 
шлицев. Следует иметь в виду, что соединения, центрируемые 
по поверхности впадин, более трудоемки, однако они и более 
точны. В зависимости от выбранной по стандарту посадки шли­
цевые соединения подразделяют на тугоразъемные, легкоразъ- 
емпые и подвижные. . ,

При эвольвентных типах шлицевых соединении (рпс. 141, б) 
центрирование производят по боковым сторонам зубьев, аволь- 
ве11тные соединения отличаются большей несущей способностью 
по сравнению с прямобочными. Треугольные 
нения центрируют по сторонам зубьев. Они имеют '
сущую способность по сравнению с другими 
соединений, но отличаются простотой механической обр
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Лета пн шлицевых соединенпн при сборке долж ны  быть чигт 
мн соответствующим образом подготовленными, при tvS '  
типах соединений охватывающие детали необходимо narpoL . 
до температуры 8 0 -1 2 0 °  С и проверять на биение. Легкораз? 
емные и подвижные соединения, кроме контроля на биение, нГ 
обходимо еще проверять н на качку.

§  4. СБО РО ЧН Ы Е С ТЕ Н Д Ы  И П Р И С П О С О Б Л Е Н И Я

Современные методы сборки маш ин требую т применения 
специальных стендов, которые предназначены обеспечивать 
требуемую точность сопрягаемых детален и сборочных единиц, 
а также при использовании в комплексе с механизированным 
инструментом, специальными приспособлениями н подъемными 
устройствами сводить к минимуму долю ручного труда.

Приведем в качестве примера некоторые конструкции сбо­
рочных стендов. Н а рис. 142 изображ ена схема стенда для сбор­
ки крупных деталей и сборочных единиц типа траверс. Эти уз­
лы, как правило, во время сборки требуют поворота вокруг 
горизонтальной оси. В стенде предусмотрены педаль I для вклю­
чения электродвигателя 2 мощностью 1,1 кВт, червячный ре­
дуктор 3, поворотные колеса 4, кронштейны 5, ручной привод 6 
и катки 7. Конструкция стенда позволяет осуществлять поворо­
ты элементов сборки, совершающих 3 об/мин. Н а этом стенде 
возможно производить сборку сборочных единиц, имеющих 
размеры по опорной поверхности 2500x1250 мм и высотой до 
550 мм при максимальной массе 3 т.

Для сборки мелких сборочных единиц машин типа валов и 
корпусов, также требующих поворота во время сборки вокруг 
горизонтальной оси, положительно зарекомендовал себя стенд 
конструкции ВПТИСТРОЙДОРМ АШ а. Этот стенд является 
пневматическим кантователем (рис. 143). Он предназначен для 
сборки деталей, имеющих максимальные размеры 220, а мини­
мальные— 50 мм. Зажим осуществляется посредством гу­
бок И .

Наибольшая масса собираемого узла допускается равной 
120 кг. Сила зажима равна 11,4кН при давлении в сетиЗОН/см* 
19 кН при давлении 50 Н/см^. Габаритные размеры  стенда: 
ш и^1на 790, высота 540 и длина 1265 мм, масса 175 кг.

Примерами приспособлений, предназначенных для сборки 
сборочных единиц, могут служить гидравлический универсаль- 
шестере*^” ” *̂ ” приспособление для запрессовки и выпрессовки

Для выполнения сборочных операций широко применяют 
также механизированный инструмент (сверлильные и шлифо- 
вальные ручные, электрические и пневматические машины), 

” завертывающие машины, клепальные и ру- 
сильные пневматические молотки, шабровочные и т. п. маши- 
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НЫ всевозможные приспособления (тиски ручные и пневмат.. 
ческие. струбцины и губки, циркульные ножницы для BupeaJ^ 
прокладок и т. д.).

§ 5. М Е Х А Н И З А Ц И Я  И А В Т О М А Т И З А Ц И Я  
СБ О Р О ЧН Ы Х  О П Е Р А Ц И Й

Механизация и автоматизация сборочных операций являет 
ся актуальной задачей машиностроения. П реж де чем внедрять 
их в технологические процессы сборки, необходимо учесть ха- 
рактер производства и рентабельность намечаемых мероприятий. 
Определенное значение имеют операции сборки подготовитель­
ного характера (очистка, промывка, притирка н т. п .). Д ля при­
тирки отверстий диаметром до 100 мм в деталях строительных 
и дорожных машин институтом ВПТИСТРО ИДО РМ АШ  разра­
ботано устройство на базе станка 2А125. На станке можно 
притирать отверстия в деталях шириной 300, высотой 450 и дли­
ной 600 мм. Д ля притирки наружных цилиндрических и плоских 
поверхностей институтом ВПТИСТРОИДОРМ АШ  создан спе­
циальный станок, который может обрабатывать детали длиной 
до 300 и высотой до 50 мм.

Для механизации трубогибочных работ при выполнении сбо­
рочных операций можно использовать трубогнбочный станок, на 
котором допустимо гнуть трубы диаметром от 1 до 2 дюймов и 
иметь радиусы изгиба от 130 до 240 мм под углом до 90°. Мощ­
ность станка 2,8 кВт, масса 315 кг, габаритные размеры 1045Х 
Х915Х515 мм. Трубы, применяемые в строительных и дорож­
ных машинах, как правило, подвергают развальцовке. Эта опе­

рация механизирована п мо­
жет быть выполнена на спе­
циальной уставовке, создан­
ной институтом ВПТИСТРОЙ- 
ДОРМАШ . Д ля выполнения 
сборочных операций по запрес­
совке деталей институтом 
В П Т И С Т РО Й Д О РЛ иШ  раз­
работаны конструкции гид­
равлического н пневморычаж- 
ного прессов. Гидравлический 
пресс развивает наибольшее 
усилие в 100 кН, имеет разме­
ры стола 520X450 мм и ход

Рис. 144. Пневморычвжный пресс 
конструкции ВПТИСТРОЙДОРМАШ: 

/  — рычаг: г —серьга; 3 — шток; < — ос­
нование; 5 — распределптельпыЛ кран; t  —  

стоПка; 7 — пнсвмоцнлнндр 
274



щтока 500 мм. Пневморычажный пресс (рис. 144) работает от 
воздушной сети давлением в 50 Па. Пневморычажный поесс 
выпускают двух моделей, в которых развиваются силы в 35 и 
95 кН.

Большой объем работ при сборке занимают мойка и очистка 
деталей. Эти трудоемкие операции можно полностью автомати­
зировать, используя моечную машину автоматического действия 
состоящую из трех камер. Мойка деталей массой до 3000 кг 
высотой и шириной 1400 и длиной 900 мм производится струй­
ным методом с производительностью до 4000 шт/ч. Продолжи­
тельность цикла мойки составляет 30—50 мин. Обслуживает 
машину один человек.

В последнее время применяют также ванны УЗВ-15, УЗВ-16, 
УЗВ-17 и УЗВ-18 для ультразвуковой очистки деталей.’ Исполь­
зование ванн для ультразвуковой очистки повышает экономи­
ческую эффективность сборочных операций. Для автоматиза­
ции и механизации сборочных процессов применяют и такое 
оборудование, как различные ванны для нагрева деталей, су­
шильные шкафы, установки для охлаждения деталей под 
запрессовку и др. Работы по автоматизации и механизации 
сборочных операций необходимо продолжать, так как они зна­
чительно улучшают качество машин и повышают производи­
тельность труда.

§  6. ПО ДЪЕМ НО -ТРАНСПОРТНЫ Е СРЕДСТВА 
для СБОРКИ

Д ля перемещения деталей, сборочных единиц и машин в ме­
ханосборочных цехах применяют различное подъемно-транс- 
портное оборудование. В первую очередь к такому оборудова­
нию следует отнести тележечные, шагающие и тележечные пуль­
сирующие горизонтально-замкнутые конвейеры. Тележечные 
конвейеры выпускают двух моделей. Первая модель имеет во­
семь рабочих мест, ручное перемещение тележек, допустимую 
нагрузку па одну тележку 20 кН, число тележек равно 18. Вто­
рая модель имеет девять рабочих мест, механизированное пере­
мещение тележек, допустимую нагрузку на одну тележку 30 кН, 
число тележек равно 18. Шагающие конвейеры изготовляют 
трех типов. Они имеют соответственно; число рабочих мест 14, 
17 и 9, допустимую общую нагрузку 132, 90 и кН, ra6apiir- 
ные размеры транспортируемых деталей 3200X2020 2400X25-0 
и 3500X860 мм. .

Горизоптально-замкнутые пульсирующие тележечные 
еры выпускают в двух исполнениях: соответственно °и"
7 и 20 рабочих мест, длину 18,2 и 50,0 м,
талей 350 и 500 кг, габаритные размеры 400x400 и 500Х

Д ля осуществления подъемно-транспортных и установочш^
операций при сборке машин в радиусе до 4,5 р Р
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конструкция консольного крана велосипедного типа. Кран име. 
ет гоузоподъемность 30 кН . скорость подъема 8 м/мин, скорость 
передвижения 12 м/мин. скорость передвижения тали 20 м/мнн 
и высоту подъема груза 3000 мм. Д ля  аналогичных целей пред. 
назначен и полукозловый кран .Этот кран отличается от преды- 
дущего большей универсальностью, им можно управлять из ка­
бины и с пола с помощью подвесного кнопочного блока. Гру. 
зоподъемность крана 50 кН, скорость передвижения 20 м/мнн, 
скорость подъема груза 8 и 0,3 м/мин, скорость передвижения 
электроталн 20 м/мнн. Кран успешно применяют в сборочных 
цехах. Кроме того, его можно использовать для межоперацион- 
ного транспорта в механических цехах и на складах. Кроме то­
го, в сборочных цехах широко применяют мостовые краны 
кран-балки различных типов и т. п.

Г л а в а  3

ПРИМЕРЫ ОБРАБОТКИ И СБОРКИ НЕКОТОРЫХ 
КОНКРЕТНЫХ ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ И ДОРОЖНЫХ МАШИН

Ниже приведены примеры построения технологических про­
цессов механической обработки резанием и сборки некоторых 
конкретных деталей и сборочных единиц строительных и до­
рожных машин, а также способы совершенствования конструк­
ций и технологии их изготовления, заключающиеся, в частно­
сти, в замене отдельных непроизводительных операций более 
рациональными; тяжелых металлов, из которых изготовляются 
детали, легкими конструкционными материалами; в использо­
вании прогрессивных методов формообразовання поверхностей 
деталей и сборки сборочных единиц.

В качестве примеров взяты детали и сборочные единицы 
строительных и дорожных машин, выпускаемых отечественной 
промышленностью.

Обработка штока гидроцилиндра рыхлителя Д-652-АС 
(рис. 145). Заготовкой для штока служит круглый прокат из 
стали 40Х, предварительно подвергаемый термической обработ­
ке (улучшению). Технологический процесс механической обра­
ботки штока гидроцилиидра строят по схеме, типичной для сту­
пенчатых валов. В него входят следующие операции: токар­
на я — получение постоянных технологических баз (центров); 
токарная — черновая и чистовая обработка поверхностей вра­
щения и торцов; сверлильная — сверление радиальных и осевых 
(смещенных относительно центральной оси) отверстий; фрезер­
ные— обработка шпоночных пазов, лысок и других подсобных 
поверхностей; шлицефрезерная — фрезерование шлицев; круг- 
лошлифовальная — шлифование поверхностей вращения и тор-
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OB в размер по чертежу с выдерживаннем технических требо­
ваний, предъявляемых к точности взаимного расположения по­
верхностей штока.

Присущая этому технологическому процессу дифференциа­
ция операций обусловливает сравнительно высокую трудоем­
кость обработки, возможность достижения шероховатости по­
верхности не выше Ra = 0,4Q мкм и точности формы не менее 
0,05 мм.

Путем совмещения в токарной операции переходов точения
II обкатки при обработке рабочей поверхности штока Б дости­
гается возможность стабильно обеспечивать Ra=0,20  мкм и 
точность формы менее 0,05 мм. Шток в этой операции обраба­

тывают проходным резцом и одновременно многороликовой 
оправкой, которые устанавливают в одно приспособление на 
токарном станке. В начале обработки ролики оправки, охваты­
вая специальную направляющую втулку, ликвидируют имеющи­
еся зазоры между деталью и оправкой. В этом случае оправка 
не только выполняет функции инструмента, формообразующего 
обрабатываемую поверхность методом обкатки, но и выполняет 
роль поддерживающего люнета, способствующего стабильному 
обеспечению точности формы поверхностей, задаваемой: техни­
ческими требованиями на изготовление детали.

Обработка колодки системы торможения заднего моста авто- 
грейдера Д-557-1 (рис. 146). Заготовкой для колодки сл^'жнт 
штампо-сварная конструкция из стальных элементов.^ Техноло­
гический процесс механической обработки тормозной колодки 
состоит из следующих операций: сверлильная, выполняемая в 
кондукторе на вертикально-сверлильном станке (сверление, 
зенкерование и развертыванпе отверстий); слесарная размет­
ка под обработку поверхностей хвостовика вилки, ' 
ная — строгание поверхностей хвостовика вилки Р ‘ ’ 
сверлильная, выполняемая в кондукторе на вертикально-свер 
лильном станке (сверление сферического ‘ 
вике); сверлильная (сверление цилиндрического о р
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хвостовике): слесарная — сборка колодки с накладками 
последующей обработки колодки в сборе; токарная, выполня 
емая на токарно-лобовом станке, — обтачивание наружных по 
верхностей накладок в размер по чертежу. Непараллельностк 
осей поверхностей Г и Д  относительно оси поверхности В и! 
более 0,2 мм на длине 140 мм. Неперпендикулярность поверх 
ностя Е относительно поверхности В не более 1,0 мм. •

В процессе обработки на последней, токарной операцщ, 
возникает брак (скалывание металла на поверхностях накладок 
в зоне зазора между ними) вследствие ударов резца, выполня-

,  2

Г
140

и

■ ф - - ф -

+ —

4 -

Мужка Ребро Вилка

Рис. 146. Ко л о д ка  систем ы  то р м о ж е н и я  з а д н е го  Рис. 147. Ш к и в  приаод- 
м оста  а в то гр е й д ер а  н о го  м е х а н и зм а  раство-

р о н а со са

ющего прерывистое резание. Д ля  устранения этого существен­
ного недостатка в существующем технологическом процессе 
произведена замена токарной операции по обработке поверхно­
сти накладки на фрезерную, выполняемую методом непрерывно­
го фрезерования. Преимуществами обработки этим методом яв­
ляется отсутствие брака из-за сколов металла на поверхностях 
накладок, уменьшение потерь времени на переточку инструмен­
та и подналадку оборудования, возможность использовать ра- 
бочих-станочников более низкой квалификации.

Обработка шкива приводного механизма р а с т в о р о н а с о с а  
СО-48 (рис. 147). Заготовкой шкива приводного механизма слу- 
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JKHT отливка из серого чугуна марки СЧ 18-36. Технолоппг-ский 
процесс механической обработки шкива состоит из слелуюшия 
операций: сверлильная, выполняемая на вертикально-сверлиль­
ном станке, — сверление центрального отверстия и подрезание 
торца ступицы; протяжная — калибрование центрального от­
верстия; сверлильная, выполняемая на вертикально-сверлиль­
ном станке, — подрезание второго торца ступицы; протяжная — 
протягивание шпоночного паза в центральном отверстии сту­
пицы; токарная, выполняемая на многорезцовом токарном по­
луавтомате,— протачивание наружной поверхности шкива и об­
работки пазов под клиновые ремни.

Трудоемкость обработки шкива из лнтой чугунной заготовки 
по приведенному маршруту сравнительно высока, н масса го­
товой детали получается значительной. Для уменьшения массы 
строительной машины, экономии металла и снижения трудое.м- 
кости механической обработки шкив 2 изготавляют из волокни- 
та, и только отверстие ступицы армируют чугунной втулкой 1 
(отметим, что детали и других строительных машин в настоя­
щее время изготовляют из легких конструкционных материалов 
и их сплавов). Эксплуатационные характеристики детали при 
этом остаются на уровне, необходимом для надежного функци­
онирования узла приводного механизма.

Число операций по обработке шкива, изготавляемого из во- 
локнита, резко сокращается. Технологический процесс сводится 
к выполнению операций только по обработке чугунной втулки; 
сверлильная — сверление и развертывание отверстия вт^'лки на 
полуавтомате; протяжная — протягивание шпоночного паза в 
отверстии втулки. Остальные размеры чугунной втулки получа­
ют при отливке п механической обработке не подлежат.

Чугунную втулку, прошедшую механическую обработку, j'c- 
танавлнвают в пресс-форму. Пресс-форма заполняется волокнн- 
том. В результате прессования получается готовый шкив, не тре­
бующий дальнейшей механической обработки.

Обработка реактора гидротрансформатора ТР-325 (рис. 148). 
Заготовкой для реактора служит литье из алюминиевых спла­
вов, обеспечивающих хорошее заполнение узких каналов и об­
ладающих свойством легко обрабатываться резанием. Техно­
логический процесс механической обработки реактора гидро­
трансформатора состоит из следующих операций: токарная, 
выполняемая на токарном станке 1 6К2 0 , — протачивание диа­
метров 182 и 200 мм с подрезкой торцов; растачивание отверстия 
диаметром 94 мм с подрезкой торца; подрезка выступов лопа­
ток па конус; проточка конусов у лопаток под угол; токарная, 
выполняемая на токарном станке 16К20, — протачивание диа­
метра 303 мм с подрезкой торца; сниятие конуса под углом 4й , 
растачивание отверстия диаметром 95 мм; растачивание диа­
метра 143 мм с подрезкой торца; сверлильная, выполняемая на 
радиально-сверлильном станке мод. 2 5 5 , — сверление че р .
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отвеостий диаметром 8.4 мм. четырех отверстии диаметром 
9 8 мм нарезание резьбы в четырех отверстиях; с л е с а р н а я - з а  
п н л и в а н и е  входных и выходных кромок 12 лопаток, расположен- 
ных ПО окружности.

С б о р к а  аксиально-поршневого гидромотора (рис. 149). Пр,,
сборке должны быть обеспечены поворот ш атуна в поршне в

Рис. 148. Р еактор  ги д р о тр а н с ф о р м а то р а

Рис. 149. А кс и а л ьн о -п о р ш н е в о й  ги д р о м о то р :
1 —  ашя; 2 — раднальпый подшипник; }  — блок радналыю-упориых подшппинков;
4 —  центральный шнп; S — блок цилиндров; 6 — распределитель; 7 — поршень с ша­

туном; < — прижимная пластина; 5 — крышка с манжетным уплотненнен

собранном виде под действием собственной массы; поворот уз­
ла поршня с шатуном и центрального шнпа в валу под действи­
ем собственной массы. Технологический маршрут сборки гидро­
мотора состоит из следующих операций; сборка вала с подшип-
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иикамн; сборка блока цилиндров распределителя с центральным 
шипом; сборка вала с шатунами и центральным шипом; сбор­
ка передней крышки с уплотнением; сборка качающего узла с 
корпусом.

Сборка вала с подшипниками осуществляется по следующе­
му технологическому маршруту: после выполнения подготови­
тельных работ на ведущий вал вручную монтируют два ради­
ально-упорных подшипника, дистанционное кольцо и радиаль­
ный подшипник; устанавливают сборочную единицу в приспо­
собление, монтируют стопорное кольцо, надевают технологичес­
кую предохранительную втулку на шейку вала для монтажа 
резинового кольца, затем монтируют уплотнительное кольцо, не 
доводя его примерно на 10 мм до конечного положения. После 
этого монтажную втулку удаляют; втулку нагревают примерно 
до 80“ С в масляной ванне и в нагретом состоянии насаживают 
на вал. .. ■
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