
Из анализа эпюры следует, что при распространении во,-шы в дер

жавке происходит незначительное усI-mение колебаний по амшrитуде (tо

эффициент усиления 1,06). Расчетное значение инерционной силы, дейст. 
вующей на присоединенную массу. составило 1995 I-I. 

Выводы 

1. Гlредложсна методика инженерного расчета ультразвуковой коле
бательной системы для точения высокопластичных материалов, снабжен. 

ной присоединенной массой на рабоче\.1 конuе резцовой державки. 

2. Показана возможность практического применения пре1шоженной 
методики на нримере расчета резонансной дшm:ы державки резца при за

данной частоте возбуждения. 
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Качество поверхности в значительной степени опредеJIЯет эксплуа· 

тационнъzе характеристики деталей машин. Установлено, что 70 ... 80 % ва· 
риаuий пока1ателей износостойкости связаны с параметрами шероховато· 

сти поверхности деталей машин [lJ. 
Иглофрезерование является перспективным методом обрабитки для 

обеспечения заданной п1ероховатости обработанной поверхности. Поло

жительным фактором иrлофрезероваЮ!Я является возможность использо· 
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8ания металлической стружки, соl':тавляI01цей в отдельных случаях по 5о/0 
массы обрабатываемой загuтовки. Стружку 11рименяют в поронн;:овой мс

таллурt·ии 1·2, 3]. Это обстоsпельс1но свидетельствует о возможности соз
дания: мa..rro- и безотходных процессов изготовления деталей машин в ре

зульта'1 t: 11риме1rения игJjофрезерования:. 

Имею1_циеся данные о процессах в зоне обработки при иглофрезеро

вапии 11е11остаточны и требуют донолнения. Ограничена информания о 

влиянии ре:жимов обработки на формирование качес1·ва поверхности, от

сутствуют сведения об упраеле1н111 данным процессом. Все это сужает 

возможные области применения иглофрезеронания. Потребность 13 ре111е

нии комплекса научнътх, конс1рукгорских и технологических задач обес

печения качества деталей для широкого применения ука1анного процесса 

определяет актуальность даннъ1х исследований. 

Для оценки I11сроховатости поверхности после иглофрезерования 

был использован действующий в настояu~ее время комrmект международ

нъrх норм. характери3ую1цих геометрическую CТfJYK'I)'PY обработанной по

верхности. - lS0-3274:1997 и ISl) 42R7:199&, включаю1цнй следующие ха
рактеристики: среднее арифм~ти 1 !Сi.:Кi.JС отклонt:нис профиля Ra, высоту 
десяти то<1ск отклонений от рсrулярного профиля Rz, стандартное откло
нение профиля Rц, обн~.Уfо nысоту про{риля Rt, максимальную высоту вы~ 
ступов нrофиля Rp, максима.аьную глубина впадин профЮiя Rv, среднюю 
высоту элементов профиля Rc, среднюю ширину элементов профиля RSm. 
относительную опорную длину профиля Rmr(c). Измерение характеристик 
шероховатости поверхностей образцов после выполняли на компьютери

зованном приборе TR-200. 
Для определения влияния нп1офрезсровавния на изменение харакrе

ристик шероховатости поверхности использовали математическое плани

рование Jксперимента - метод ЛП,-последовательностей [4, 5]. Матрица 
планирования экспериментов представлена в табл. l. Результаты ранее вы
полнсннъ1х исследований [6] по1волили выбрать следующие значения па
раметров режим:а иглофрезерования, принятые за основной уровень в данном 

зкспсрим~нте: v = 338 tод/мин; подачу S = 660 мм/ми11 и натяг i = 0,45 мм. У с
лови я проведения эксперимента при.ведены в табл. 2 

Тс~бrнн(а 1 

Матрица нпанир::1вания экспср~1мента 

г
-----------г---~- Точки ИCCJICj\Ofl<:!HИЙ ' l 

. Фактор 1.-- i --f 2 т--3--:(-;Гт-S_т_{,_Т_Г 1 
~~~-------+------ - - - ----г-~-1 
Х1 - скорость 1 . н 

/ 
! 0,500~ 1,250 0,750 0,875 0,375 0,025 0,125 

'ЗЮIИЯ 1' М МИН ::--+ -t ' 
Х2 - __!l~~~a S, мм/мИн _

1
_ 0,50. О 1- О:.?~О 0}50 0,62? __ .,i~ 0 .• 3. 7~ ._f1?J_5 

Х3 - натяг i. мм _ O,~Q.9_ 0,250 lh.~50 0,125 J_Oi.~1_. __ 0,_З_l?_ 9.875 
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ТаблиЦа 2 
Условия проведени..ч опытов 

Номер опыта 

1 
2 

__ 3 __ ,_ __ 
4 
5 
6 

7--~---

-
х, 

169 
84 

253 
295 --·--
127 
211 
42 

-· 

х, 

~э х, 

330 0,22 
530 0,11 
170 0,34 ---
400 0,06 
85 ----~----Q~-

270 --'-------~·_!2_-
690 0,39 --

Обработку плоских поверхностей образцов иrлофрезерованием вы

полнял't на горизонтально-фрезерном станке 6Н82Г. Исполь3овми ип~оф

резу диаметром D = 50 мм, шириной В = 20 мм и плотностью набивки про
волочных элементов 75 ... 85 %. Диаметр единичного проволочного эле

мента d = 0,3 мм, вылет L = 20 мм. Обрабаn.rваемый материал - конструк

ционная сталь 12ХН3Л (ГОСТ 4543-71). 
Минимальные значения исследуемых высотных характеристик ше

роховатости поверхности после и1-лофрезерования получены при следующих 

параметрах режима обработки: v ~ 295 м/мин; S ~ 400 мм/мии; i ~ 0,06 мм 
(см. табл. 1, 4-й олыт); макси.\fальные - при v = 42 м/мин; S = 690 мм/мин; 
i = 0,39 мм (см. табл. 1, 7-й опыт). Минимальные значения шаговой харак
теристики RSm были зафиксированы в четвертом опыте при обработке на 
следующих режимах: v = 295 м/мин; S == 400 мм/мин; i = 0,06 мм, максималь
ные - в седьмом опыте. Минимум зна•1сния относительной опорной дли

ны профиля Rmr(c) на уровне 50 о/о был получен в шестом опыте 

(v ~ 211 мlмии; S ~ 270 мм/мин; i ~О, 17 мм. 
После обработки экспериментальных данных были разработаны ма

тематические модели влияния параметров режима иглофрезерован1-1я на 

изменения исследуемых характеристик шерохопатости ловерхности в виде 

уравнений регрессии (1) - (8). Даннь1е модели позволяют рассчитать 1на
чение характеристик urероховатости поверхности при выбранном сочета

нии параметров режима обработки: 

Ra =к 52v -0,300s0,126;0,106; (\) 

Rq=l 2,0,,-0.361s0,!7010,122; (2) 

Rz = 45,5"-0,362 s0,226;0.153; (З) 

Rt = 112v-0,489 s0,260;0,229; (4) 
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Rp = 14, lv -О,224s0,159;О,21б (S) 

Ri- = 35,Sv -0,455 s0,265;0,138: (6) 

Rc = l,l 7v -0,491s0,29110,425; (?) 

RSm = 3.45v -0,389s0,133;0.469. (8) 



Шероховатость обработанной поверхности зависит от динамических 
углов проволочного элемента иглофрезы (у и а), формируемых в процессе 

обработки [6]. Значения этих углов определяются упругой деформацией 
проволочных элементов инструмента. В свою очередь упругая деформац~tя 

проволочных элементов 1ависит от параметров режима иrлофрезерования. 

Увели•(ение значений параметров режима обработки приводит к рос1у уг

лов у и а. Так, в частности, при формирования динамического nсреднеrо 

угла у > (-20°) процесс микрорезания переходит в субмикрорезание и пла
стическое деформирование обрабатываемой поверхности. 

Рост скорости и1·лофрезерования способствует снижению высотных 

Ra, Rz, Rt, Rp, Ry Rq и Rc и п1аговой RSm характеристик шероховатости в 
1,5 ... 3,6 раза по сравнению с исходными (до обработки) зна11ениями. Вы

явленный характер изменения характеристик 1пероховатости в зависимо

сти от скорости обработки объясняется JJрисущим иглофрезеровани10 

((Краевым)> 'Эффехrом [6], который зак.'IЮчается в следующем. Крайние со 
стороны обрабатьIБаемой поверхносru проволочные элементы (микро

резuы) ~1меют изгиб в направлении подачи заготовки болыuий. так r..:ак об

ладаю1' меньшей жесткостью, чем весь пакет проволочных элементов. В 

результате они формируют микроцарапины (следы своего движения) на 

обрабатываемой поверхности. 

flовышение 11родольной подачи ведет к увеличению исследуемых 

характеристик шероховатости. Это объясняется ростом сил резания, уве

личением угла упругого деформирования проволочного элемента и пере

ходом процесса субмикрорезания к микрорезаню. 

Увели 11ение натяга i в системе <<Обр~батынаемая поверхность" рабо
чая ловерхность иглофрезьн~ снособствовало росту всех исследуемых ха

раnеристик шероховатости. Рост указан11оrо параметра режима обработки 

приводит к превалирующему влиянию процесса микрореза11ия и в мень

шей степени rшастического деформирования обрабатываемой поверх

ности, вызываемого ударным воздействием проволочных элементов и1·

лофрезы. 

Ра.1работанные математические модели позволят осуществить опти

мизацию и управление процессом иглофрезерования для обеспечения тре

буемой шероховатости поверхности деталей. 
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Введение. В промып1ленпости широкое применение находят алмаз

ные инструменты, и в частности, отрезные круги ра1личных типора1меров. 

Наибольшее распространение получlШИ алмазные инструменты на метал

лических. связках. что вызвано их высокой прочностью, износоустойqиво

стыо. а также способностью проqно удерживать зерна алмаза [1]. Гlри 1том 
такие инструменты работают либо с постепенным снижением рс)куп(ИХ 

свойств до полного затупления, либо в режиме самозатачивания при по

ниженных режущих свойствах. Кроме того, они подвержены засаливанию 

межзерновоrо прос'Iранства [J]. Известен способ алмазно-эрозионного 

шлифования, который повзоляет поддерживать режущие свойства алмаз

ных инструментов на металлических свя1ках на высоком уровне [2), но об
ласть применения данного способа ограничена обработкой токопроводя-

1цих материалов, 11то снижает возможности er·o использования для под
держания режущей способности алмазных отрезных кругов, применяемых 

в основном для резки горных пород, огвеупоров, бетона и других неметал

лических строительных материалов. Тем не менее, действие данного спо

соба основано на гипотезе стружечного замыкания [3 ], которая также ле
жит в основе электроконтактной nравки алмазноrо инструмента с помо

щью источников постоянного напряжения [J ]. 
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