
нолну~о картину объемного сжатия порции ФАП в рабочем зазоре между 

зубьями шестерни. llоэтому из~за сравнительно вебоJJьших модулей УН­

ругости этого материала в данном зазоре возникают заметные деформа­

ции сжатия. 

[lроведею1ые исследования и полученные экспсриментапьные дан~rые 
ноказыва~от, что использование данной схемы МАО гарантирует снижецие 

шероховатости рабочей поверхности зубчатого конrура колеса с показателя. 

Ra1= 1,6 - 3,2 мкм до Ral= 0,4 - 0,8 мкм за 120 с обработки. Модуль т этих 
зубчатых: колес составляет диапазон 2,5 - 3,5 мм. Величина рабочего зазора 
варьируется от 1 до 3 мм. 

Въ1водъ1. В результате проnедения "}ксперименталъных исследований 

установлено, что nрименение в качестве финишной обработки метода МАО 

11риводит к достижению требуемых показателей шероховатости рабочей 

поверхности зубчатых колес, обеспечивающих рост эксплутационных па­

раметров и надежность функционирования мехаIШ1мов. 
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Введение. Качество твердосплавного режущего инструмента в зна­

чительной степени определяется микроrеометрией его рабочих поверхно­

стей, наличием на поверхности микроконнентраторов 11апряже11нй в ви.де 
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Jdикросколов (особенно на режущих кромках), которые могут быть нричи­

gой ра.1рушения инструмента в процессе его эксIL'lуатации, напряженным 

состоянием тонкого nоверхностноrо слоя, величиной поверхностной твер­

дости. Именно на эти факторы обращают особое внимание на финишных 

стадиях изготовления инструмента. 

Состояние проблемы. В современном производстве распространен­

ными методами финип1ной обработки при И3готовлении многогранных не­

перетачиваемых твердосплавных пластин (МНТП) являются виброабра­

зивная или струйно-абразивная обработки, которые применяют после их 

спекания. Гlри этом ре1паются задаt1и, связанные с удалением «облая)), ос­

татков засыпки, применяемой при спекании, снижением уровня tперохова­

тости, притуплением режущих кромок Mlf'Г[1, формированием благопри­

ятных сжимающих остаточных напряжений в поверхностном слое. Рас­

пространенной операцией при размерной финишной обработке является 

шлифование рабочих поверхностей MIГГll абразивным инструментом из 

сверхтвердых материалов. В последнее время широкое применение нахо­

дят методы комбинированной финишной обработки, которые иснользуют 

комплексное воздействие ра.зличных технологических процессов и физи­

ческих явлений, способных формировать заданные свойства рабочих по­

верхностей МНТГI, обеспечивая повышение их эксплуатационных харак­

теристик. К одному из таких методов можно отнести метод магнитно­

абразивной обработки (МАО) в условиях болыпих рабоt1их зазоров. Эф­

фективность данного метода для финишной обработки доказана в [1 ~ З]. 
Показано, что МАО позволяет не только формировать u1ероховатость ра­

бочих поверхностей на уровне 0,2 мкм, но и обеспечивать существенное по­
въннение поверхностной твердости (в ряде случаев до величины I-IV = 18 --
20 Г11а, на глубине более 10 - 50 мкм). При этом установлено повышение 
работоспособности режущего инструмента не менее чем в 1,3 -- 1,5 раза. 
Об1цим недостатком известных методов, применяемых при МАО МНШ 

являются ограничения, связанные с суtцеству101цими схемами обработки, 

определяемые условиями базирования деталей в зонах обработки - когда 

ось МНТТ1 расположена вертикально и совпадает с осыо преиму1пествен­

ного вра1цения 1uпинделя станка. Данные схемы МАО не учитывают спе­

цифику пронесса обработки, определяемую сложной и разнообра1ной 

формой МНТП. Поэтому возникает задача по обеспечению равномерной и 

эффективной обработки всех рабочих поверхностей твердосплавного ин­

струмента --" задней и передней поверхностей, непосредственно рсжу1цих 
кромок, элементов, предназначенных для стружкодробления на передней 

поверхности, опорных поверхностей. 

293 



Цель работы - проведение сравниrельноrо анализа эффективности 

процесса МАО МНТП в различных условиях, реализуемых на оборудова­

нии, которое обеспеt1ивает различную кинемати1()' и динамику процесса 

обработки. 

Экспериментальные исследования. МА() МНТП выполняли на ус. 

тановках трех типов, реализующих разную кинематику и динамику про­

цесса перемещения обрабатываемых деталей в рабочих зонах при обработ­

ке: на магнитно-абразивном роторном станке МАРС [ 1. 4 J, шести1нnии. 
дельной установке тип;~ кольцевая ванна [3] с вертикальным расположени­
ем шпинделей и экспериментальном станке, обеспечивающем возмож­

ность позиuионирования и последующего перемещения обрабать1ваемых 

изделий под различными углами в кольцевой рабочей зоне, возможнос1ъ 
вращения деталей вокру1· оси оправки, используемой для креru1ения 

MHTI1, в различных направлениях с регулируемой частотой при регули­

руемом вращении головки станка с технологической наладкой вокруг оси 

кольцевой ванны. 

Исследования выполняли на Ml--ITП типа SNMG 120412 и SN~1M 
1204) 2, изготовленные различными фирмами (MITSUBISHI и Московским 
комбинатом твердых CJL'laвoв, KENNAMETAL и ОА() «Кировоградским 
заводом твердых сплавов)>). Предварительный анализ состояния рабоч:их 

элементов МНТП разных изготовителей показал. что шероховатость рабо­

чих поверхностей ло М:\О для rmастин MITSlJ:ВISHI и KEJ\.'NAMETAI. 
составляет О, 7 - 0,9 мкм, рабочие кромки без микроскопов со средней ве­
личиной радиуса режущей кромки в диапазоне 30 - 38 мкм. Шерохова­
тость рабочих поверхностей (передней и задней) мк·rс и кировоrрадских 

пластин составляет 0,9 - 1,4 мкм, рабочие кромки имеют радиус округле­
ния 40 -- 55 мкм, шероховатость Ra = 2,5 - 2,8 мкм и_ Rz = 15 - 16 мкм, что 
св11дстельствует о наличии на них микросколов. 

МАО выnолняли маrнитно-абразивными порошками Ферромаn с 

ра·~мером частиц 400/315 и 200/100 мкм с добавлением алмазной пасты 
АСМ 3/2. Время обработки составило 120 с. Варьировзли скоростью МАО 
в диапазоне 1,7-3,3 м/с, величиной магнитной индукцией в рабочих зонах 
or 0,15 до 0,35 Тли уrлом наклона пластин no отиошеник1 к плоскости ра· 
бочих зон в диапазоне О - 40°. 

Результаты обработки оценивали по величине шероховатости, харак· 

теру изменения опорной поверхности микропрофиля, изменениiо радиусов 

окруrлення режущих кромок и величине поверхностной твердости. Экс· 

nлуатационные характеристики МНТП после МАО оценивали по силаМ 
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резания нри непрерывном то 1 1ении стали 45 и Rсличине изно~а по заднеii 
поверхности МНТП в процессе зкснлуатации на протяжении 90 мин. 

Установлено, что наиболее равномерный съем материма обеспечи­

вается при МАО на экспериментальном станке с наклоненными по отно­

шению к плоскости магнитной с11стемы типа кольцевой ванны на угол 20 -
30" обрабатываемыми п".r~астинами при обработке с реверсом. Наи.лучшне 
результаты по шероховатости -- снижение величины Ra менее 0,3 мкм, Rz -

менее 2-3 мкм получены при использовании более крупно~ о манитно­
абра·3ивного порошка (рис. 1, 2). Режущие кромки при этом приобретают 
правильную форму без микровырывов и скалов. 

0,9 

• ~ 0.7 

~ 
~ 0.5 

' 0,3 
~ 

"·' 

а 6 

Рис. l. Ilрофнлограммы задней поверхности. NН-ГГП J10 (а) и после (6) МАО, 

ГУ50000, ВУ 500 

До МАО 10 20 30 40 
Уrол Ш•КJ10На /\-ll-lTTl по ОПЮШСЩ\Ю к ПJЮСl\:ОСТИ 

ко:tьцсвой ванн;,.1, l]Щi\ 

Рис. 2. Изменение величи­
ны шероховатости rrоверхно­

сп1 МНТП от yrгra ее базирь­

вания: в рабочей lоне ус·1анов­

ки; l - на задней гтоверхности, 

2 - на опорной поверхности, 

3 - на передней r~оверхности 

n:~астины 

Происходит их незначительное притупление на б ~ g мкм. Наилуч­
шие результаты по упрочнению поверхности МНТП (коэффициент упроч­

нения К= 1,35) обеспечиваются при МАО порошком Ферромап с разме­
ром частиц 200/100 мкм и добавлением алмазной пасты со скоростью вра­
ще11ия вокруг осн кольцевой ванны 3,3 м/с, частоте вращения u1nинделсй 
400 об/мин, магнитной индукц11и в рабочих '3азорах 0,23 Тл. 1 lри использо­
вании для МАО порошка Ферромап с размером частиц 400/315 мкм с ал­
мазной пастой в~::личина коэффициента упрочне1rnя во3растает до l,5 -
1 ,57 при аналогичных условиях обработки. 'Это связано с тем. что более 
крупные- частицы обеспечивают боле-с весомый вклад в силы динамическо­

rа происхождения гтри МАО. а сам магнитно-абразивный инструмент вы­

полняет роль эластичного притира. А при одинаковой магнитной индукции 
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в рабочих зазорах силы прижима обрабатывающих элемf'нтов с бодее 

крупнъ1ми частичками к поверхности МНТГJ будут выше по причине их 

большей намагниченности и инерщ1онности, что обеспе•1иваст более вы­

сокую :эффективность процесса обработки. Измерения сил резания показа­

ли, что имt:ет место их снижение на 20 - l 00 Н, причем наибольшее 
уменьшение характерно для составляю1цей Fy. Стойкостные испытания 

выволняли при скорости резания 100 м/мин, подаче s = 0,34 мм/об, глуби­
не резания t= 1,5 мм, времени работы 90 мин (рис. 3). 

Выводы. Показано, что 
• 50, - ·-- --·--- МАО МНТП uелесообразно 

" 

.....,. Э«n~-нтаn~н_"!! 

=~· 

" 
Рис. 3. И'lнос задней поверхности МНТ{! 

при эксплуатац11онных испытаниях 

выполнять в условиях боль­

ших рабочих зазоров при их 

кольцевом расположении при 

одновремеtfном вращении де­

талей вокруг оси колLuевой 

ванны и вокруг собственной 

оси. Наиболее эффект~1в1--1ая 

объемная обработка реализу­

ется в случае, когда угол на­

клона плоскости Шiастин по 

ОТНОLНению к плоскости 

кольцевой ванны составляе1 20 - 30°. При этом формируется микроnро­
филь рабочих поверхностей JU1астин с расnолированными верши11ами, а 

радиус nритупления режущих кромок незначителен и не превышает 6-8 
мкм. Показано, что в процессе МАО обеспечивается наклеп поверхностно­

го слоя с коэффициентом наклепа К= 1,3 - l,5. Работоспособность МНТП 
возрастает не менее чем в 1,5 раза. Наибольшее влияние на показатели ра­
ботоспособности оказывают условия перемещения обрабатываемых дета­

лей в зонах обработки и размер частиц магнитно-абразивных порошков. 

Литература 

1. Бuрон, Ю.М. Магнитно-абразивная и ма1·нитная обработка изделий и режу­
щих инструментов/ IO.M. Барон. -JI.: Маптиностроенис, 1986. - 176 с. 

2. Кобчиков, В.С. Технология магtt.1!Пiо-абразивного пuлирова11ия изделий из 
твердых сnлавов: автореф .... канд. техн. наук/ В.С. Кобчиков. - Л.: ЛПИ, 1983 - 16 с. 

3. Улья11енко, Н.В. I!Lд1!и1дсни11 1трацездатиосri твердо{;плав~ю~·о iнсn:>умсн1'у 

шляхом застосування магнiтно-абра1ивноrо оброблення та нанесения зносостiйкКХ 

покриттiв: дис .... канд. техн. наук / Н.В. Ульянснкn. - Kи'IR, 2006. - 160 с. 

4. Сi1Кул~вич, Ф.К). Основы маrнитно-абразнвной обра&m<и / Ф.Ю. СакуJ1еJ:1ич.. -
Мивск: Наука и техника, 1981. - 328 с. 

296 



УДК.621.9.539.4 
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Введе11ие. Повышение износосrойкости деталей, инструмента и ос­

настки шаржированием алмазными порошками обладает значительнъ1м 

потенциалом. При относительно несложном оборудовании и оснастке, во 

мноrом сходных с применяемыми в процессах ПП}~. обеспечивается при­

суrствие на контактных поверхностях пар трения алмаза - наиболее изно­

состойкого материала. 

Известно немало отдельных примеров эффективного внедрения 

u1аржированных деталей инструмента и оснастки в машиностроении, но 

при всей универсальности и технологической доступности шаржирование 

нельзя отнести к 1uироко известнылt и ловсеместно применяемым методам 

уттрочнення, таким как ППД или нанесение покрытий. 

В нас.тояшей работе исследовано влияние шероховатости повер­

хности до rпаржирования (исходной шероховатости) на хараfl..-теристики 

микропрофиля упрочненной поверхности. 

Методы исследований. Для шаржирования образцов (сталь 19ХГН 

18011В) в качестве индентора использован шар (036,45 мм, 601-:IRC), на­
гружаемый нормальной силой с использованием твердомера ТБ-5004. 

Микропрофмь сферического отпечатка исследован на профилографе 

ТР200. 

Результать1 исследований. Изменение высотных параметров шеро­

ховатости Rz, Rmax, Ra, Rq, с ростом величины зерна а происходит немо­
нотонно - имеет место их резкое возрастание (рис. 1). Точка перегиба гра­
фиков Rz(a) и Rmax(a) соответствует а* = 24 мкм, а по графикам Ra(a) и 

Rq(a) а* = 34 мкм. Зависимость шаговых параметров S и Sm от размера 
зерна также имеет перегиб при а* = 34 мкм. 

Измеt1ение кривых относительной опорной дпины профиля (рис. 2) 
пока1ывает, что при вдавливании мелких зерен наполненность профиля 

снижается. Выпуклая k:ривая, типичная для rmосковершинного профиля 

отпечатка полученного при вдавливании индентора без микропопошка 

(а= О) на порошках зернистостью 14/10 и 28/20 трансформируется в пря-
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