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А.И .Белоусов

УЛУЧШЕНИЕ ОБРАБАТЫВАЕМОСТИ ЖАРОПРОЧНЫХ И ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 
ПУТЕМ ВЫБОРА РАЦИОНАЛЬНОЙ МАРКИ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО МАТЕРИАЛА 
НА ОСНОВЕ КРИТЕРИЯ ЦИКЛИЧЕСКОЙ ТЕРМОПРОЧНОСТИ

При выборе режущих инструм* н о в  для обработки труднообрабатывае
мых материалов приходится строго  учитывать характер  взаимодействия 
инструмента и заготовк и  в процессе р е з а н и я .  Для этого  необходимо 
з н а т ь ,  в первую очер едь ,  свойства  обрабатываемого металла  и материа
л а  режущего инструмента.

Сложнолегированные с т а л и ,  жаропрочные сплавы на никелевой 
осн о ве ,  титановые сплавы и другие труднообрабатываемые материалы 
интенсивно изнашивают инструмент в след стви е  следующих причин: 

высокого процентного содержания тугоплавкой абразивной фазы 
в обрабатываемом материале ;

больших сил р е за н и я ,  возникающих в р е зу л ь т а т е  высокой проч
ности материала ;

большой температуры р езан и я ,  возникающей и з - з а  большого 
тепловыделения и малой теплопроводности обрабатываемого материала .

Этот далеко неполный перечень особенностей труднообрабатывае
мых материалов убедительно п оказы вает ,  что износ режущих инструмен
тов и качество  обработанной поверхности зависят  от множества факто
р о в .

По-видимому, по этим причинам до сих пор отсутствуют досто
верные данные о стойкости режущих инструментов, к а ч ест в е  обрабо
танной поверхности и других п о к азат е л я х  технологического  процесса 
механической обработки указанных м атериалов.

Если износ режущих инструментов при резании даже одной и 
той же марки обрабатываемого материала колеблется  в широких п реде-
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л а х ,  то оптимальная скорость  резания я вл яется  более стабильной 
хар актер исти ко й .

На основе термодинамического ан ал и за  очага  деформации нами 
выведено уравнение температуры р е за н и я ,  из которого с учетом тем
пературы на задней грани получено значение скорости резания  ( I )  
при которой дос т и гает с я  оптимальная температура р еза н и я .

г

d/МИН < 1  )V *-25fy (*- + Г
s Ki ^ 7  1/ л Рр РСр ю 5

При оптимальной скорости режущий инструмент в течение периода 
стойкости  обрабатывает наибольшую площадь |  и , следовательно ,  
имеет наименьший относительный износ -у4-  .

Оптимальная температура резания 80ц может быть рассчитана 
по уравнению ( 2)

0 о„ =  О,А30т К ,    ( 2 )

г д е  К М  (  К или К =
1/ЛрррСр 1/Лрс

Температура теплостойкости материала р е зц а  с гомогенной 
структурой  определяется  его температурой плавления 0Т = О ,А 3 0 Р

Температура теплостойкости гетерогенны х структур определяется  
температурой плавления карбида вольфрама 0 Т = 0 ,4 3  0 WC для одно
карбидных твердых сплавов и полусуммой температур плавления карбида 
вольфрама и карбида титана бт = 0 ,4 3  6wc * Вт‘с -  для двух

карбидных сп лавов .
Данные т а б л .  I  свидетельствуют об удовлетворительной сходи

мости расчетных и опытных значений оптимальных температур резания 
в широком диапазоне 0 Оп = 270 -  920°С .

Согласно уравнению ( I ) ,о п т и м а л ь н а я  скорость  резания  при об
работк е  труднообрабатываемых сплавов снижается по причине уменьше
ния коэффициента теплонасыщения ( | /А р с ' ),. увеличения истинного 
предела прочности 5 К и температуры плавления обрабатываемого 
материала 0 пл •

С увеличением температуры плавления и теплостойкости  материала 
резца  оптимальная скорость  резания у в ели ч и в ается .  Так, например, при
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Т а  6 i  и ц  a I

Сравнение расчетных и опытных значений 
оптимальных температур резания

Опера- [Обрабатываемый [Режущий инструмент [Оптимальная ^итеоатупный 
имя i материал \ «тбдшература \ шлфлпни»

[Марка
i

jj/Apc j Марка МрРрСр!
i ! 1 !

0т °С !Расчет
! °c

[Опыт i
! °c  !

Хоче- ст45 14 TI5K6 9 1250 840 830 Розенберг  [4]

ние адх 1 3 ,1 TI5K6 9 1250 785 765 Лоладзе [ 4 ]

ЗОХГСА 1 2 ,9 TI5K6 9 1250 770 770 Макаров [ 4 l

ЭИ 6 54 ■ 8 ВК8 12 1100 710 715 Макаров [4]

BT3-I 6,8 ВК8 12 1100 840 860 Полетика [4]

ЭЙ437БУ 8,2 АК8 12 1100 690 710 Макаров [ 4]

ЭИ437БУ 8,2 ВК6М 12,8 1100 740 750 Макаров [ 4]

ЭИ437А 8 ,1 5 ВК8 12 1100 700 700 Макаров [ 4 ]

ЭИ 654 8 ВК6 12,6 1100 750 780 Макаров [ 2 ]

40ХНМА 14 TI4K8 9 ,1 1250 825 830 Макаров [2 ]

IXI8H9T 9 ,0 5 ВК8 12 IIOO 630 700 Макаров [ 2 ]

BMI 1 8 ,5 ВК8 12 IIOO 730 800 Зорев и Фе
тисова [ I ]

I2X2H4A п , з TI5K6 9 1250 680 680 Белоусов

BT3-I 6,2 ВК8 12 IIOO 920 930 Созиновх )

ВТ20 6,8 ВК8 12 IIOO 840 835 Ушомирскаях )

Фрезе
рование
ч е р в я ч - ^ ^
ной
Фрезой

13 ,1 P I 8 8 ,9 600 380 320 Макаров [4 ]

Торце
во е  ЛСьК 8 ,7 ВК8 12 IIOO 650 640 Макаров [ 4 ]

Сверле
ние ' Ст50 14 Р6МЗ 1 2 ,3 600 273 270 Макаров [4 ]

Данные из кандидатских ди ссертац ий .



-  65  -

точении углеродистых сталей  замена резц а  из быстрорежущей стали 
P I8  ( 0р = 1350°С, 0т = 600°С) твердосплавным резцом марки 
TI5K6 ( 0р = 1480°С, 0 Т = 1250°С) сп о со б ст в у е т ,  согласно  урав
нению ( I ) ,  повышению оптимальной скорости резания в 2 ,5 - 3  р а з а ,  
что со о т в е тс т в у ет  практике эксплуатации р езц о в .  Коэффициент тепло
проводности А , плотность р и теплоемкость С материала 
инструмента  влияют на оптимальную скорость  резания в комплексе 
| / д р р р с Р , называемом коэффициентом теплонасыщения.

Согласно выражениям ( 1 ) , ( 2 ) ,  коэффициент теплонасыщения ма
тер и ала  режущего инструмента [/Ар р р СР’ в одних сл учаях  повышает, 
в других -  понижает оптимальную ск орость  р езан и я ,  что зависи т  от 
в е личины коэффициента теплонасыщения обрабатываемого материала 
1/ЛрС ' . Оптимальная скорость  резания повышается с увеличением 

"холодящего эффекта" резца  Р , зависящего от площади поперечного 
сечения головки р езц а  F =  0,65 | / В  н . Таким образом, в с е г д а  выгод
но эксплуатировать  резцы с массивными державками, гезцы  с механи
ческим креплением пластинок в след стви е  неплотного прилегания пла
стинок  к державке обеспечивают по этой причине меньшую оптималь
ную скорость  р езан и я ,  чем напаянные диффузионным способом.

Наконец, уравнение ( 1 )  св и д етельств ует  о том, что увеличение 
переднего  у гла  ft способствует  увеличению оптимальной скорости 
р е за н и я ,  но не беспредельно, так  как с увеличением переднего угла  
уменьшается фактическое поперечное сечение головки р е з ц а .

При выборе материала режущего инструмента необходимо иметь в 
в ид у ,  что процесс резания в с е гд а  сопровождается вибрациями, осо
бенно при обработке труднообрабатываемых материалов и в. условиях 
пониженной жесткости системы СПИД. Режущие грани инструмента испы
тывают циклические температурные напряжения, что сп особствует  повы
шению интенсивности и зн о са .

Б к ачеств е  критерия пригодности материалов режущих инструмен
тов для обработки труднообрабатываемых материалов нами п р е д л а г ает 
ся  выражение условного критерия циклической термопрочности ( 3 )

О-р о  у
. Р ЕР 0 ОП

Г '  —  Ц р ° “  /  г  \

т oCpEpQ ’ ( 3 }

гд е  Q р -  коэффициент температуропроводности материала режуще
го инструмента

9—41 10
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<ou -  его предел прочности на и зги б ,  •
мм

сбр -  коэффициент линейного температурного расширения;

Ер -  модуль уп ругости ,  £22. ;
мм̂ -

0ОП-  оптимальная температура резания конкретного обрабатывае
мого м атери ала ,  определяемая согласно  выражению ( 2) .

В т а б л . 2 приведены значения циклической термопрочности ряда 
инструментальных материалов применительно к резанию различных 
обрабатываемых м еталлов .

Анализируя данные таблицы, замечаем , что быстрорежущая стал ь  
марки P I 8 при резании в с е х  указанных металлов обладает  наибольшим 
сопротивлением тепловому у дару ,  а минералокерамика -  наименьшим.
При резании стали I2X2HAA твердосплавные инструменты марок T5KI0 
и TI5K6 имеют значительное  преимущество перед однокарбидными твер
дыми сплавами марок ВК2, ВК4, йК6 , ВК8 .

При резании жаропрочного сплава  ЭП437Б,титанового сп лава  BTI 
и молибдена BM-I однокарбидные твердосплавные режущие инструменты 
имеют значительное  преимущество перед двухкарбидными, что подтверж
д а е т с я  известными стойкостными экспериментами.

Приведенные критерии пригодности инструментов для обработки 
труднообрабатываемых сплавов дополняют известные в л и т е р а т у р е [if-fi] 
принципы конструирования и эксплуатации режущих инструментов.
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