
где величина полно-' 
го  сближения 8 Ч вы
числяется по форму
ле ( I ) ,  в  которой 
коэффициент d-Q =
= 0 ,5 2 .

Опытная проверка 
зависимостей,получен
ных для определения 
площади контакта, 
дает хорошую их схо
димость с экспери
ментальными данными 
( см. табл. 1 ,р и с .2 ).

Р и с .2 . Зависимость площади контакта F  
от силы выглаживания: I  -  дуралюмин Д16Т, 
H E I30 , R = 3 ,0  мм; 2 -  сталь 40Х (НВ 1 6 0 ), 

К =2,75 мм; 3-сталь У100А(НВС 6 0 ) , R =
= I ,0  мм
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УДК 621 .787 .4  С.Ш. Лахер, П. А. Чеда

КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН ПРИ СОВМЕСТНОЙ 
ЧИСТОВОЙ ОБРАБОТКЕ ТОЧЕНИЕМ И АЛМАЗНЫМ ВЫГЛАЖИВАНИЕМ

Одним из технологических способов повышения долговечности 
деталей машин являе тс я совместная обработка их чистовым точе
нием и алмазным выглаживанием. Следующий за резцом сферический
16-7В34



алмаз сглаживает микронеровности резания, уменьшает шерохова
тость и изменяет характер микрорельефа обработанной поверхности, 

В работе изложены результаты исследования влияния режимов 
совместной чистовой обработки на качество обработанной поверхнос
ти, Исследование проводилось на образцах стали 45 (НЖ87-200) 
и чугуна СЧ 21-40 (НЖ70-241) на токарно-винторезном станке IK62 
с помощью специальной державки, конструкция которой показана яа 
рис.1. В корпус.I с памощью винтов 2 закреплялся резец 3, На 
расстоянии 1,5-2 мм от плоскости резания .устанавливался алмазный 
-наконечник 4. Усилие выглаживания создавалось пружиной 5 и ре
гулировалось с помощью винта 6. Натяг мезду алмазом и обрабаты
ваемой поверхностью создавался резьбовой втулкой 7.

Материал и геометрия инструментов приведены в табл.1»

Т а б л и ц а ! .

Обрабаты
ваемый ма
териал

Мате
риал
резца

Геометрия резца Радиус сфе
ры алмаза,

R сф.мм
Г С О /Г

•г
т

Сталь 45 Т30К4 0 8 45 10 0 0,15 2,5
Чугун 
СЧ 21-40 BK3vI 0

5 10 45 45 0 ос
л

3

При обработке стали в качестве смазывающе-охлавдающей а д - 
кости применялось масло индустриальное 20, а для чугуна -  керо
син.

Исследование проводилось с применением центрального компози
ционного планирования полнофакторного эксперимента типа 24 Щ ,[2]. 
За параметр оптимизации была принята шероховатость обработанной 
поверхности. Факторами являлись такие составляющие режимов ре
зания, как усилие выглаживания, подача, скорость обработки и 
шероховатость после чистового точения Rci, , Значения фак
торов и интервалы их варьирования (табл.2) выбирались с учетом 
данных5приведенных в работе [3 ],

При статистической обработке данных установлено, что диспер
сии параметра оптимизации по всей матрице планирования однородны, 
Каждый опыт в матрице дублировался три раза. Средние значения



шероховатости в зависимости от комбинаций режимов при совместной 
обработке стали изменялись в пределах Ra = ОД21-0,350 мкм 
( V 10 -  V 8 ) , при обработке чугуна -  в пределах Ra= 0,330-1, OImkm 

( V 8 -  V7 ).

Р я с.I.Державка для совместной обработки точением 
а алмазным выглаживанием

На основе результатов проведенных экспериментов для От,4б вы
ведена зависимость шероховатости от режимов обработки в пределах 
принятых интервалов варьирования:

R a =  0 ,1930 -  0 , 0278Xj- + 0 ,0 2 8 ь Д  + 0,0534Х4 -
-  О, ООЗЗВХтХ4 + 0,0056Х3Х4 +0~0I42aj ~ + 0ДХ00Х22. (1)



Т а б л и ц а  2

Факторы
Обработан
ный мате

риал

“И1тёр
валы
вары
рован

К Кодированное значение 
!_ - факторов

р  +1 0 -1 + cL - oL

L Усилие выг 
лажавания 

Р, кгс Ч

Сталь 45 2.5) 15 12,5 10 16,04 8,96
W rra "
СЧ21-40 4,5 18,5 14,0 9,5 23,1 5,1

2 Додача. $ 
мм/об *2

Сталь 45 0,025 0,085 0,06 0,035 0,095 0,025
Чугун
0421-40

Скорость ‘ 
обработки 
1Г ,м/мин х3

Сталь 45 20 170 150 130 Hioo 107
Чугун
СЧ21-40 25 134 107 82 167 69

•1 Исходная 
шерохова
тость 
Ra ,мкм

х4
Сталь 45 0,42 1,42 -

1,77
1,0-
1,35

1,59-
0,93

1 ,59— 
1,94

0,41-
0,76

Чугун
СЧ21-40 0,45

ГДПо-
2,4

ттиз^
1,95

х70-~
1,5

2,1-
2,6

потнгг-
1,3L

Для чугуна эта зависимость имеет следующий вид:
Ra= 0,4890 -  0 ,1 24Xj- + 0,0776Х2 + 0 Д  043Х4 -

-О.ОгООХ^ -  0,288XI X4^f 0,03£3i2X3 + (2)
+ 0,0363Х2Х4+ 0,0345Х1 2+ 0,0342Х22

Анализ уравнений (I)  и (2) показывает,что- яа шероховатость 
обработанной поверхности наиболее сильное влияние оказывают 
усилия выглаживания, шероховатость после чистового точения и по
дача. Как оказалось, скорость обработки -  это незначимый фактор, 
однако, взаимодействие двух факторов -  скорости с исходной шеро
ховатостью при обработке стали и с подачей при обработке чугуна - 
оказывает определенное влияние на шероховатость. Это подтвержда
ют выведенные уравнения.

Как видно из рис.2, с "возрастанием усилия наблюдается умень
шение шероховатости обработанной поверхности, что можно объяс
нить повышением интенсивности смятия выступов исходных микроне
ровностей. Более полное заполнение впадин микронеровностей метал
лом выступов наблюдается при оптимальном усилии, которое для ста
ли равно 13-15  кгс, а для чугуна -  18 кгс. С увеличением подачи



повышается шероховатость обработанной поверхности, что отчасти 
обусловлено роста! 
высоты микронеров
ностей при чистовом 
точении и снижением 
кратности деформа
ции при выглажива
нии. Наименьшая 
шероховатость полу

чена в интервале подач 
0,03-0,05 мм/об.
При увеличении вы
соты исходных мик
ронеровностей ше
роховатость обра
ботанной поверх
ности также повы- Р и с .2. Зависимость шероховатости обрабо
тается ( оис 3) тайной поверхности от усилия выглаживания:

р i - при обработке чугуна ( Я сф =3,0 мм,
Исследуемые мате- 5 = 0,035 т / о б , V = 134 м/мин, Ра,= 1,25
риалы эффективно ^ Н  £  ~ при^обработке стали Д Re® =

— 2,5 AIM, — 0 ,  ОЗо ММ /Об, U — 1 70м/мин,
выглаживаются при Ra< = 1,26 мам)
шероховатости после чистового точения не ниже 6-7 классов.

0 , 8  { О 1 , 2  1 , 4  { 6 1 , 3  2 , 0 R c { m m

Р и с.З. Зависимость шероховатости обработанной по
верхности от шероховатости точеной поверхности:! -  при 
обработке чугуна ( Р = 18,5 кгс, R сф = 3 им, 3 =
- 0,035 т /о б , 1Г = 134 м/мин); 2 - при обработке ста
ли (Р =Х5кгс; Я 0ф =2,5мм, $ =0,035 мм/об, i f  = 170м/мин)



При совместной обработке чистовым точением и алмазным выг
лаживанием поверхностная микротвердость Ст„45 увеличивается 
от 200 до 554 кгс/мм2 ( рис.4)1 Величина и глубина упрочнения 
зависят от режимов обработки. Наибольшее влшние на наклеп ока
зывает усилие выглаживания. Максимальное значение микротвердости 
получается при усилии,, соответствующем наименьшей шероховатости 
поверхности ( ряс„4, кривая 3).

Совместный метод обработки позволяет наводить в поверхност
ном слое остаточные напряжения сжатия. Они определялись на коль
цах, диаметром 58 мм с толщиной стенки 4 мм по методике» приве
денной в [4 J.

На рис.5 показаны зрюры тангенциальных остаточных напряжений 
для От.45 с различными усилиями выглаживания. Анализ эпюр пока
зывает» что с увеличением усилия выглаживания в пределах 8~20кгс 
максимальная величина, тангенциальных остаточных напряжений сжатая 
возрастает от 14,8 до 33,1 кгс/мм2. Максимальные значения оста
точных напряжений смещены на глубину 0,04-0»07 мм»

Точность совместной обработки чистовым точением и алмазным 
выглаживанием при оптимальных режимах соответствует 2-3 классу» 
а некруглость составляет 2»5 -  10 мкм.

Метод совместной обработки прошел производственную проверку 
на Витебском станкостроительном заводе им. С.М. Кирова при обра
ботке детали заточного станка с требуемой шероховатостью поверх
ности V 8 и точностью по третьему классу. При этом существен
но возросла производительность обработки.

Таким образом, совместная обработка чистовым точением я ал
мазным выглаживанием обеспечивает точность обработки 2-3 класса» 
шероховатость поверхности Ст., 45 -  vg -V I0 »  чугуна СЧ21-40 

-  V 8. В обработанной поверхности повышается микротвердость и 
наводятся остаточные напряжения сжатия»
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