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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 521 9.04:621.9.01

Г. А НАЛ ЯН

ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ ХРУПКИХ МАТЕРИАЛОВ 
АБРАЗИВНЫМ ИНСТРУМЕНТОМ ПРИ КРУГОВОМ

ПОСТУПАТЕЛЬНОМ ДВИЖЕНИИ

Рассмотрены вопросы обрибэт^п хрупких материалов (например, угжграфптл) 
инструментом с лбраиншой рабочей аоосрхпостью или мсгаллнческмм инструментом е 
рабочей поперхлосп.м». лолучелиой грубой *лсхгро-»ро.м<опкой обработкой Инстру
менту сообщается 111А-упательние ;руго их ли ж с и • огни-՛тслы՛ ) обрабатываемой 
поверхКости

Используя аналогию межд> процессами «нсдреннл и царапания твердого ни 
дситери и рассматриваемым процессом обработки, получена мписимоеть пеличпны 
силы писдренкл инструмента от поверхности инструмента, твердоеги об;шб;|тыкаемо
го материала и величины ммсдрсяия.

Проведена экспериментальная проперка полученных маненмоетей
Ил. •։. Бнблногр.. 3 жив.

Դիտարկվեմ Հ փխրուՆ Նյութերի մշակմաե դեպրր 1.րր 9-/«^քք "ձի հղկանյութային 
րանվ որակ ան մակերևույթ կամ մետաղական դո-*իյ>ի աեվորակաե մտկերեոէյթր աոաքայեյ 
( ԱեկտրոԼոողիոն կոպիտ մշակման ՀեէՈեսւՆքով Գործիքին մշակղող մակերևույթի նկատմամբ 
Հաղորդվում Լ համընթաց շրջանային շաոմում՛ Օդտ աղործ I. յով կարծր խրիյի Նհրխրման ե 
քերծման դործրնթացի է, դիտարկվող գորէրնթացնևրի եմ անությոմ,ր. ոաացվոսծ ( ղ->րծիքի Սեր- 
խրմաՆ ո,մի կախվածո/թյոէր ղ"րէիրի մակերնույթից, մշակվող Նյութի կա րՅրո,}հո,նիքք ե 
ՆԼրխրման иЬЛпс!) յուՆհր ՚

Կատարված / սսւադված ա - տ ա֊’ա յտ ու р ։• ՆՆէ; ր ի փորՅՆակաՆ ստո՚դումյրւ

При эквидистантном копировании с-тожнопрофильиъ։х углеграфи 
товы.х >лектродоз инструмент с абразивной поверхностью, совершая 
поступательное круговое движение (ПКД1. внедряет-я в и'рабатыэае- 
мый материал [1] Для изучения особенностей процесса обработки пло 
ских поверхностей рассмотрим схему на рис !. Обрабатываемый ма
териал 1 установлен на ; ланшаибе 2, 
совершающей поступательное круго
вое движение радиусом г. а абразив
ный инструмент 3 внедряется и мате
риал силой Ру. В качестве абразивно
го инструмента может служить также 
и металлический инструмент, на рабо
чей поверхности которого имеется 
твердый слой с шероховатостью в ви
де гребешков (например, от грубой 
электроэрозионной обработки). При 
твердости острых верш ни гребешков 

Ри I. Схема обработки торцоиой 
поперхиосги при ПКД.

поверхности инструмента, большей твердости обрабатываемого мате
риала в (1,7- 2) раза, работу каждой острой вершины можно рас
сматривать как внедрение твердого индентерз в менее твердый мате
риал.

51



Схема царапания поверхности материала инструментом в виде 
плоской гребенки с зубьями одинакового шага г и углов показана на 
рис. 2. Гребенка 1—5 инструмента внедряется в обрабатываемую по- 

верхность. занимая через — колебания положения Г—о, а че

рез одно колебание —Г' —5". При внедрении гребенки за одно ко
лебание на глубину п по предварительному следу сечение среза при 
ПКД можно определить как 5пк;1 = 5ЛВКК;Л. При сообщении гребенке 
прямолинейного возвратно-поступательного движения при ой же ве
личине внедрения сечение среза равно 5. . — 25ИЛ.К ... Как следует из 
рис. 2, 5„„ = 25[|кя.

Рис. 2. ՛ хемд 1>цреде.։с-иия сечении среза при ПКД.

Следовательно, при одинаковой величине внедрения величина тан
генциальной силы царапания при ПКД будет вдвое меньше, чем при 
прямолинейном движении-

Рис. 3. Схема повторною царапания но следу.

Рассмотрим вопрос царапания единичным зерном при прямоли
нейном многократном повторном царапании по следу Пусть зерно, 
имеющее форму пирамиды, иод действием силы Р,.- предварительно 
оставило царапину глубиной Л1 и величиной диагонального отпечатка 
</| (рис. 3). Пр։։ этом, согласно [2]

А, =
4Р...

(1>
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При следующем ходе по царапине при той же нагрузке Ру зерно 
углубляется дополнительно на глубину Ла. Так как площадь опорной 
поверхности определяется нагрузкой и твердостью материала, то но
вая опорная поверхность (5 = 25ДВЕ ) должна равняться величине 
£^/4. Если диагональ первого отпечатка а второго—то получим

(1։ = \ 2(1Л или Л2 = Г 2 Л,. (2)

При многократном царапании одним зерном глубина и-ого внед
рения определится по формуле

лЛ = а.4я-1л։. (3)

При многократном царапании многозубым инструментом глубина 
повторных внедрений остается постоянной, т. к. соседние зубья будут 
снижать общий уровень поверхности и 'каждый раз царапание произой
дет как при п=2 При внедрения твердой шероховатой поверхности 
в обрабатываемый четериал для каждого гребешка поверхности мо
жем написать соотношение

где — твердость обрабатываемого материала ио Виккерсу.
площадь проекции отпечатка.

Общая площадь проекции всех отпечатков при вдавливании всех 
гребешков составляет

n лг
F ֊ V А’ /• — Г VA՛' пр. об. г пр. пНо пр- min*_ /•

а общая сила вдавливания будет
А /V

Р = 1 - Р^ 2
/~1 /=1

где /'пр ... и /-^ — величины проекции поверхности отпечатка наи
менее внедренного гребешка и соответствующая ей минимальная сила 
вдавливания

к, ֊ -А"'' . 
{ Fпр. min

— коэффициенты пропорциональности. Лг . — величина проекции 
поверхности отпечатка /-го острия, А число вдавливаемых в обра
батываемую поверхность режущих элементов.

.Можно записать, что
Р Р

----=----------------=֊- Н . {4)
F Fпр. пип П;։. Об

53



Характер внедрения твердой шероховатой поверхности инстру
мента в поверхность заготовки зависит от геометрической формы еди
ничного выступа и взаимного расположения этих выступов ги поверх
ности инструмента в различных сечениях профиля этой поверхности. 
Эго выражается функцией опорной кривой, начальная часть которой 
имеет вид [3]

Ъ = — - (5)
ГоЗ

где —общая площадь сечений выступов на уровне А от вер
шин и рассматриваемого участка

/?иа. наибольшая высота шероховатости поверхности инструмента. 
Величины Ь и ՝- зависят от характера шероховатости и определяются 
экспериментально. При внедрении инструмента на величину Л в об
рабатываемую поверхность величина будет равна /•'......, следова
тельно, можем написать

.» = г.-. (П
Совместно решая (4) (7), можно определить величину /г внедрения 
неподвижного инструмента в обрабатываемую поверхность

А--/—-—)’’*/? . (8)

При одновременном движении инструмента относительно обрабаты
ваемого изделия по 1'1 КД глубина внедрения при повторном царапа
нии уменьшается, следовательно, получим

19)

Учитывая, что при царапании сила внедрения вдвое меньше силы при 
внедрении на ту же глубину без царапания [3] и что при ПКД инст
румента сечение среза уменьшается вдвое, окончательно получаем 
зависимость силы внедрения от глубины внедрения и параметров ше
роховатости поверхности инструмента в виде

0.4 । 4 (10)

Проведена экспериментальная проверка полученной зависимости 
(10). Эксперименты проводились па эквидистантно-копировальном 
станке при обработке углеграфи; а марки ЛШГ при обработке торцо
вой поверхности с плошадыо / = 10 ' м2 металлическими инструмен
тами. Рабочие поверхности этих инструментов получены при ЭЭО. Ве
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личины шероховатости рабочих поверхностей инструментов составля
ют соответственно У?:=ОД 0,4 и 0.8 мм. Обработка производилась при 
малых («$м=0,5, 1. 1,5, 2 мм/мин) и больших (5М - 2, 4, 6. 8 мм мин) 
значениях подач. Число колебаний планшайбы п֊500 кол/мин, Перио
дичность отвода инструмента для вымывания отходов обработки оди
накова для всех инструментов. Все эксперименты проводились па од
ной углеграфитовой заготовке.

На рис. 4 показаны графики зависимости Ру=/(5м) для экспе
риментальных и расчетных значений при Н„- \000МНа. При обра
ботке инструментом с 0.2 лек, уже при - 2 мм мин резко 
увеличивается величина вдавливающей силы, что является следствием 
быстрого засаливания инструмента. То же самое наблюдается и для 
инструмента с /?г --= 0,4 мм при 5М = 6 мм мин.

Рис. 4. Зависимость величины силы 
Ру от осевой подачи .$‘м для различных 
инструментов (0-/Л 0,2 мм. —R.

0.4 ,м.«г; х R. 0,8 мм՝. - тео
ретическая кривая).

Таким образом, рассмотрение кинематических и динамических 
особенностей формообразования при внедрении инструмента своей 
шероховатой поверхностью н хрупкий материал (типа графита) при 
одновременном совершении ПКД позволило выявить сущность про
цесса обработки и формообразования инструмента от различных па
раметров шероховатости инструмента, величины поверхности обработ
ки и твердости обрабатываемого материала. Результаты экспериментов 
подтверждают полученные зависимости.
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