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Перенапаживаемые системы 
станочного оборудования 
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Кировоградский государственный технический университет 

пустимой степени концентрации технопогических 
Расширение технологических возможностей гибких .. 

операции. Сравнительные испытания предлага- автоматических производств непосредственно свя- 
зано с повышением требований к качеству выпуска- емого привода подачи пинольного типа показали, 
емой продукции. Объединение черновых и чистовых чта его точностная надежность в 2 раза выше на- 
технологических операций на многооперационных дежности традиционного привода. 

станках обострило противоречие «нагрузка — точ- На рис. 1 показана структурная схема, обоб- 
ность». Новый педхад к разрешению этого противо- щающиая станочный привод традицианного на- 
речия основан на изменении традиционного распре- правления и системы управления мощностью и 

деления потоков мощности в приводе. нагрузкой. 

Рассмотрим ряд конструкций, созданных на ос- 

нове этой схемы. 

Необходимость смены шпиндельных узлов воз- 

никает в многооперационных станках, когда в силу 

специфики требований к выполняемым техноло- 

Модепь нагружения исполнительного органа 
привода станка в условиях, допускающих измене- 
ние традиционного распредепения нагрузки в при- 
воде, можно представить в таком виде 

  

  
  

  

  

    

    
  

  
    

                  

  
    

                        

  

у Р=РУ +В, , гическим операциям надо изменять жесткость, точ- 
i=; ность и виброустойчивость привода главного дви- 

, жения. 

где: УР — сумма сип сопротив- 
i=} 

ления перемещенного исполнитель- (м) __ = é _ el Py > 

ного органа привода станка по на- 

правлению одной из составляющих Z 

скорости движения формообразо- И Р. 2 
вания; Р., Р, - составляющие дви- ПУ. О, - < —- — — —» 2[- ——- 8 | 

жущих сип в направлении рассмат- | с 

риваемого перемещения; У, WwW, Lo — ыы | 7 _ о 

-- передаточные функции по состав- ПУ. О, - > — — ——— —m 3 _ о 
ляющему воздействию на исполни- fo оф 3 

тельный орган привода станка. ыы Ё 

Такая структура привода позво- |_ 

ляет при заданных режимах обра- ny be о | ПИ — _ п. Pay 

ботки создавать заданные усповия a в 

функционирования по нагрузке ис- 

полнительных органов станков (на- Рис. 1. Обобщающая структурная схема: М - электродвигатель при- 

правляющих, силовых головок, вода главного движения; ПУ, ПУ, ..., ПУ, - системы программного 

шпиндельных узлов и т.д.), в том управления в приводе подачи: { - механизм изменения настройки при- 

чиспе с адаптивным и программным вода; О, О, .... О, - ограничители скорости механизмов подачи; 
управлением, что расширяет техно- МП - механизм управления потоками мощности и нагрузки в приводе; 

логические возможности привода 7, 2,3... п - исполнительные органы привода; P, Р,Р,..Р, - техно- 

станочных систем по точности и до логическая нагрузка па исполнительные органы привода     
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Рис. 2. Шниндельный узел с адаптивной системой управления точностью 

  

Корпус 2 сменной голов- 

ки для подачи инструмента 
установлен на стойке {7, по 

которой он может переме- 
цаться с помощью обычно- 
го реечного механизма 18 
и фиксироваться в нужном 

положении. Ведущий шкив 

Г кпиноременной передачи 

консольно закреплен на 
втупке 3, в отверстии котс- 
рой выполнены шлицы для     

На рис. 2 показан штиндельный узел с адап- 

тивной системой управления точностью в ра- 

диальном направлении образования размера об- 

работки. В процессе обработки заготовки, за- 
крепленной на шпиндепе 1 (установленном на под- 
шипниках 2 и 3), вращение от привода сообщается 
через шкив 4. Технологическая нагрузка на шпин- 

дель вызывает его упругую деформацию, что сни- 

жает точность. Для компенсации упругой дефор- 
мации в сечении А — А на шпиндепе установлены 
датчики 5, 7, 9, которые включены в замкнутую 
систему автоматического управления точностью. 

Эта система через исполнительные механизмы, 

реагируя на отклонения, воздействует на гидрав- 
лические сиповые ципиндры 6, 8, 10, вызывая уп- 
ругую деформацию шпинделя противоположно 
воздействию технологической нагрузки, повыша- 
ет точность обработки. 

Составляющие элементы переналаживаемого 
станочного привода обычно определяют его тех- 
нопогические возможности. 

Сменный шлиндельный узел многоцеле- 
вого станка (рис.3} решает проблему перехода 

от одной технологической операции к другой в 

широком диапазоне - от обработки резанием до 
обработки давлением. На рисунке показаны го- 
ловка, настроенная на выполнение технологиче- 

ских операций (прошивание отверстий, дорнова- 

ние, запрессовка, штамповка и т.д.) с поступа- 

тельным главным движением, и сменный узеп, пред- 

варительно настроенный на выполнение техноло- 
гической операции (сверление, рассверпивание, 
зенкерование, развертывание отверстий и т.п.) с 
вращательным главным движением и с поступа- 

тельным движением подачи. 
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соединения с хвостовиком 
шпинделя 4 (приводного вала}. На шпинделе, ус- 
тановленном на подшипниках 6 в пиноли 5, за- 
креплены ведущая полумуфта 10 фрикционной 
муфты и ведущее кольцо 13 шарикового вибра- 
тора. Ведомая полумуфта 9 фрикционной муф- 
ть! расположена в отверстии пинопи и с помо- 
щью тарельчатой пружины поджата к штифтам 8, 
упирающимся в гайку 7, фиксируемую в осевом 
направлении контргайкой. Кольцо 13 прижато к 
неподвижному профильному кольцу 11 шарико- 
вого вибратора через шарики 12, заключенные в 
сепаратор. При включении приводного электро- 
двигателя получают вращение ведомый шкив 1 кли- 
наременной передачи и втулка 3, передающая вра- 
щение через шлицевое соединение шпинделю 4 
головки. Подпружиненный в осевом направлении 
шпиндель, через закрепленное на нем кольцо 13, 
заставляет шарики 12 перекатываться по сфери- 
ческой канавке с углублениями в кольце 1/1. В 
результате вращающийся шпиндель получает осе- 
вое колебательное движение, параметры кото- 
рого определяются конструкцией шарикового виб- 
ратора. 

Ведомая полумуфта 9 установлена в пиноли 
таким образом, что может соединяться с ведущей 
попумуфтой топько при обратном ходе шпинде- 
ля. В результате этого пиналь, периодически про- 
ворачиваясь в корпусе, обеспечивает пульсиру- 
ющее осевое перемещение связанному с ней ра- 
бочему инструменту. Осевое положение полу- 
муфты 9 относительно пиноли может устанавпи- 
ваться с помощью гайки. Изменение ее осевого 
попожения изменяет время включения Фрикцион- 
ной муфты в процессе обратного хода шяинделя 
и угол поворота пиноли в корпусе, чем достигает- 
ся регулирование величины осевого импульса 
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Рис. 3, Сменный шпиидельный узел 
многоцелевого станка     (слева - сменный узел, справа - сменная головка)   
  

очередного осевого перемещения пинопи. Таким 

образом, рабочий импульс головки совершается 

шариковым вибратором в период, когда пиноль не 

поворачивается в корпусе; периодическое осе- 

вое смещение пиноли происходит в момент, ко- 

гда рабочий процесс прерывается. 
В резьбовое отверстие пиноли завинчена гай- 

ка толкателя 14, упругая мембрана которого обес- 

печивает постоянный контакт шарика с враща- 

ющимся и совершающим осевые колебания шпин- 

делем. В результате толкатель совершает копе- 

бательные осевые движения и периодически сме- 

щается вместе < пинолью в осевом направлении, 

обеспечивая выполнение необходимых техноло- 

гических операций. Для направления толкателя при 
выполнении таких операций служит направляющая 

втулка 16, центрируемая по отверстию пиноли. 

16 

Режущий инструмент, закрепленный в инстру- 

ментальном шпиндепе 15, совершает гпавное вра- 

щательное движение и пульсирующее движение 

подачи, осуществляемое предварительно настраи- 

заемылм на заданную подачу импульсным меха- 

низмом. Пля изменения технологической опера- 

ции достаточно вывернуть пиноль 5 из корпуса и 

на ее место поставить предварительно настроен- 

ный сменный узел, предназначенный для выпол- 

нения нужной операции. 

Многоскоростной электродвигатель, скорость 

вращения которого может регулироваться в за- 

данном пиапазоне, позволяет изменять скорость зра- 

щения шпинделя головки или инструментального 

шпинделя сменного узла в соответствии с выпол- 

няемой технологической операцией. Для возвра- 

щения топкателя ипи шпинделя с инструментом в 

исходное положение конечный перекпючатепь 

путевого управления (не показан} резерсирует 

привод и импульсный механизм, периодически по- 
ворачивая пинопь, возвращает толкатель и инст- 

румент в исходное положение, где конечный вы- 

ключатель автоматически включает привод. Руч- 

ная подача пиноли осуществляется благодаря риф- 

лению на ее наружной (цилиндрической} поверх- 
насти. 

Привод станка, показанный на рис.4, позво- 

ляет путем смены наладки изменять рабочую ло- 

дачу, а также упростить ее механизм. 

На суппорте 1 установлена каретка 9 с дер- 

жателем 2 резца 3. Суппорт, расположенный на 

продольных направляющих станка, имеет возмож- 

ность поперечного перемещения для радиальной 

установки резца относительно заготовки 4, за- 

крепленной в патроне 5, Второй держатель 7 тёк- 

же имеет возможность независимого поперечно- 

го перемещения. Установленный в нем ролик 6 

опирается на обрабатываемую поверхность дета- 

ли 4. Суппорт соединен со штоком 8 гидро- или 

пневмоцилиндра. Пневмопривод, необходим для 

сообщение суппорту движущей силы в направпе- 

нии подачи, которая преодолевает составляющую 

силы! резания и силу трения в направляющих и обес- 

печивает прижатие ролика к обрабатываемой по- 

верхности. Высокая жесткость и виброустойчивость 

привода позволяют эффективно его использовать 

при обработке деталей на высокопроизводитель- 

ных режимах в условиях серийного производства. 
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Рнс. 4. Привод многоцелевого станка       
Продольная подача суппорта бесступенчато ре- 

гулируется с помощью винта (не показан), управ- 
пяемого рукояткой 10. Перемещение каретки 9 

с резцедержателем 2 относительно ропикодер- 
жателя 7 в продольном направлении изменяет ве- 
пичину продольной подачи. Для повышения жест- 
кости привода и обрабатываемой детали опор- 
ный ролик 6 установлен с противоположной сто- 
роны резца. 

На рис. 5 изображена конструкция силовой 

головки. На ее корпусе 10 посредством попе- 

самотормозящейся винтовой передачи. На шпонке 

16 приводного винта 15 вала 13 главного движе- 

ния установлена втулка 12, соединяемая элект- 

ромагнитной муфтой 17 с кареткой 5. Электро- 
двигатель 14 через соединительную муфту кине- 

матически связан с валом !3, который, в свою оче- 

редь, через несамотормозящуюся винтовую пе- 

редачу гайка — винт соединен с винтом 15, соеди- 

ненным через шпонку с втулками 12 и 18. Втулка 

12 электромагнитной муфтой 17 соединена с кор- 

пусом каретки, а втулка 18 с помощью aneKT- 
ромагнитной муфты 11 - с лпинолью 3. 

При вращении электродвигателя вращается 

шпиндель 4 с инструментом. Муфты ТТ и 17 сни- 

мают мощность с двигателя 14 на осуществление 

продольной и поперечной подач. Включение муф- 
ты! 17 вызывает нагрузку по крутящему моменту 

в винтовой передаче вал !3 - винт 15, а осевая 

сила Р при этом направлена на преодоление тех- 

нологической нагрузки и сил сопротивления осе- 

вому перемещению пиноли. Когда выключена 

тормозная муфта 1, пиноль осуществляет быстрый 

подвод. В свою очередь, муфта 7 ограничивает 

движения поперечной подачи. При включении 

муфты 11 начинает вращаться пиноль 3, но этого 

еще недостаточно для осуществления попереч- 

ной подачи - необходимо затормозить рейку 8, 
т.е. включить муфту 7. Скорость поступательных 

  речных направляющих 6 крепит- 

ся каретка 5 с пинолью 3, наруж- 

ная поверхность которой пред- 

ставляет собой реечное колесо 2 
‹ круговой рейкой. Реечное ко- 

песо соединено с рейкой 8, уста- 

новленной с возможностью пе- 

ремещения в корпусе головки и 

снабженной электромагнитной 
тормозной муфтой 1, Реечное 

колесо с круговой реикой и рей- 

ка 8 связаны с реечной шестер- 

ней 9, ось которой параллельна 

оси рейки 8. Круговая рейка с ре- 

ечной шестерней представляют 

собой элементы соответственно 

поперечного и продольного при- 

водов перемещения пиноли. 

В пиноли 3 на подшипниках 

установлен шпиндель 4, кинемати- 

чески связанный с винтом 15 не-   
  

п    
14 

т 

Рнс. 5. Силовая головка 
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движений подачи в продольном и поперечном на- 

правлениях изменяется с изменением дпительно- 
сти дискретного включения муфт Ги 7. 

Силовая головка может осуществлять спеду- 

ющие движения: быстрый подвод и отвод инст- 

румента в горизонтальной ппоскости при вклю- 

чении муфт 7, 17 и отключении муфт !, 11; быст- 

рый подвод и отвод инструмента в вертикальной 

ллоскости при включении муфт 1, ff Hn отключе- 

нии муфт 7, 17; рабочую подачу инструмента в 

горизонтальной плоскости при включении муфт7, 
17 и отключении муфт 1, 11; рабочую подачу ин- 

струмента В вертикальной плоскости при включе- 

нии муфт Р, [Ти отключении муфт 7, 17. 
Конструкция даухкоординатного стола обес- 

печивает при отключенин и включении соответ- 
ствующих муфт перемещение стола или только в 

продольном направпении, ипи топько в попереч- 

ном, или как в продольном, так и в поперечном 
направпениях CG скоростями, обусловленными 

частстои вращения двигатепя и передаточными 

отношениями червячных передач. В лриводе ис- 

пользуется механизм взаимно перпендикулярных 

перемещений, позволяющий значительно умень- 

шить его высоту, что повышает устойчивость конст- 
рукции. 

Механизм взаимно перпендикулярных переме- 
щенин стола выполнен в виде поспедовательно 

установленных червячных передач, червяки кото- 

рых связаны с ведущим вапом. Одно червячное 
копесо соединено муфтой < ведущим барабаном 

ленточного устройства поперечного перемеще- 

ния, а другое - с барабаном, который лентой свя- 
зан с тремя барабанами, охватывающими устрой- 
ство поперечного перемещения, причем указан- 

ная лента соединена соответственно с продоль- 

ной и поперечными каретками. Барабаны меха- 
низма продольных перемещений расположены 
прямоугопьником, что обеспечивает прямолиней- 

ность перемещения, исключая перекос, и повьыша- 

ет точность позиционирования при уменьшении га- 
баритов. 

Повышение производительности обработки 

обеспечивает резьбонарезная головка, позво- 
ляющая исключить реверсирование привода глав- 

ного движения. Это достигается тем, что в привод 

главного движения введена несамотормозящаяся 

винтовая пара, винт которой связан с механизмом 
подачи, а гайка — со шпинделем. Винт расположен 
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таким образом, что его ось проходит через точку 
контакта ролика с кулачком. При этом усилия в 
винтовой паре и в кулачковом механизме уравно- 
вешиваются, обеспечивая разгрузку направляю- 

ших пиноли. Возрастание момента на \ипинделе 
приводит к срабатыванию предохранительной муф- 
ты. Одновременно прекращаются движение по- 
дачи и вращение инструмента. 

Силовая головка может найти применение в 
резьбонарезных станках и автоматических ли- 
ниях. 

Повышения качества обработки и производн- 

тельности хонингования можно достигнуть, если в 
качестве рабочих эпементов использовать уста- 
новленные на оси ролики, а в зону обработки не- 
прерывно подавать метаплосодержащую среду, 

нагретую до 50 - 60 °С. Обрабатыьваемую за- 
готовку закреппяют на стопе станка. Хонинговаль- 
Ная гоповка набрана из восьми секторов © осями 
и закреплена в штинделе станка, которому саоб- 
щаются вращение и возвратно-поступательное 
движение. В процессе обработки свободно yera- 
новленные на осях ролики прижимаются к обра- 
батываемой поверхности гильзы и, обкатываясь в 

процессе формообразования, формируют ципин- 
дрическую поверхность. В результате обработ- 
ки получается поверхность высокой степени ше- 
роховатости. 

Необходимость нагрева технологической сре- 
ды вызвана тем, что в контактной паре ролик - 
цилиндрическая поверхность в указанном диапа- 
зоне температур образуется износостойкая плен- 

ка. Нанесение такой пленки на рабочую поверх- 
ность деталей машин, в частности цилиндров ДВС, 

повышает их износостойкость и снижает зрение. 8 
процессе обработки в зону хонингования подает- 
ся технологическая среда следующего состава 
(масс.%): 

хпористая медь 5 

двуххлористое олово 1 

формалин 15 

мочевина, мочевиноформальдегидная смола 1 

нитрит натрия 0,2 

слицерин й 

Конструкция силовой головки с эпектромаг- 
НИТНОЯ муфтой скольжения, закрепленной на кор- 
nyce, и упорным подшипником, размещенным меж- 
ду выступом шаиндепя и торцам пинопи {сепара- 
тор упорного подшипника жестко соединен © яко- 
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рем электромагнитной муфты), отпичается про- 
стотой привода и компактностью. 

При включенной муфте, благодаря значитель- 

но меньшему трению качения в подшипнике по 
сравнению с трением в резьбе пиноли, вращение 
шпинделя не сопровождается его осевым пере- 
мещением. При этом сепаратор подшипника при- 

тормаживается. Так как трение скольжения ша- 
риков подшипника по беговым дорожкам его ко- 
neu превышает трение в резьбе пиноли, последняя 
выворачивается из стакана корпуса, что ведет к 
осевой подаче пиноли и шпинделя. Подача ре- 

версируется изменением направления вращения 
шпинделя. 

На рис.б представлена схема электромеха- 
нической винтовой силовой головки. Голов- 
ка содержит эпектродвигатель 18 привода главно- 
то движения; перегрузочное устройство, представ- 
ляющее собой подпружиненную шариковинтовую 

передачу, состоящую из гайки 17, винта 16, пру- 

жины 15; шлицевой вал 19, выходной вал 20. Ре- 

гупируемый привод серии ПМС подачи головки 

включает в себя асинхронный двигатель 1, муфту 
скопьжения 2 и центробежный регулятор скоро- 
сти 14, обеспечивающий необходимые обороты 
привода подачи в соответствии со скоростью, пред- 
варительно настраиваемой с помощью нониуса 
Ни винта 712. Регулятор 14, соединенный с втул- 

кой 13, получает вращение через клиноременную 
передачу 9 - 10 от винта 8 привода подачи. 

От эпектродвигателя 18 вра- 

От эпектродвигателя {1 через муфту скольже- 
ния 2 приводится во вращение вал 5, соединенный 
< валом, несущим гайку 22, выполненную за одно 
целое с шастерней 23. Вращение валу 24 может 
передавать одна из зубчатых передач 4 - 28, 6 - 
26 или 7 - 25. Разность угловых скоростей винта 8 
и гайки 22 вызывает осевое перемещение винта 8, 
а вместе с ним и корпуса сиповой головки. При 
включении фрикционной муфты 27 влево угловая 
скорость вращения гайки 22 значительно превы- 
шает скорость вращения винта 8. В результате винт, 
а вместе с ним и силовая головка быстро подводят 
инструмент к обрабатываемой детали. 

При включении фрикционной муфты 27 впра- 
во вращение валу 24 передается через шестерни 
6 - 26. В этом случае скорость вращения гайки 22 
лишь незначительно превышает скорость враще- 
ния винта 8, и силовая головка перемещается впе- 
ред со скоростью рабочей подачи, определяемой 
настройкой центробежного регулятора {4 и но- 
ниусом 11. В нейтральном положении фрикцион- 
ной муфты 27 вращение валу 24 передается че- 
рез шестерни 7 - 25. Скорость вращения гайки 22 
значительно меньше скорости вращения винта, и 
гоповка быстро возвращается в исходное поло- 
жение. Управление циклом силовой головки осу- 
ществляется системой путевых переключателей. 
После возвращения ее в исходное положение вы- 
ключается муфта скольжения 2, включаются тор- 
мозная муфта 3 и муфта 27 (вправо}. Силовая 

  

щение передается гайке 17, вы- 

полненной в виде трех круго- 
вых канавок сферического про- 
филя, в которых расположены 

шарики, перекатывающиеся по | 
зинтовым канавкам сферическо- | 

го профиля винта 16. Однако | 
этому движению препятствует 
пружина 75, предварительно 

сжатая стержнем 21. При пере- 

даче крутящего момента, не 

превышающего установпенной 
величины, осевая сила в шари- 
ковинтовой передаче не превь- 
шает силы предварительного на- 
тяжения пружины, и стержень 2] 

вмегле г винтом 16 не смеща- 
ется по оси. 
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Рис. 6. Электромеханическая винтовая силовая 
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головка останавпивается в исходном положении. 
Для начала следующего цикпа движений выклю- 

чается тормозная муфта 3, включаются муфта 

скольжения 2 и муфта 27 (влево). 
При крутящем моменте в приводе главного дви- 

жения, большем установленного предела, осевая 
сила в шариковинтовой передаче 17 - 15 превы- 

шает силу предварительного натяжения пружины, 
и стержень 21 получает осевое перемещение вле- 

во. При этом он нажимает на упор центробежно- 
го регулятора 14, который через муфту сколь- 
жения 2 снижает скорость вращения ведущего вала 
5 привода подачи. Скорость рабочей подачи 

уменьшается и одновременно снижается нагруз- 
ка в приводе главного движения. Пружина 15 воз- 
вращает стержень 21! в исходное положение, а 

скорость рабочей подачи с помощью центробеж- 

ного регупятора 14 устанавливается в соответствии 
< предварительной настройкой. В спучае, когда 

уменьшение скорости рабочей подачи не ведет к 

значительному снижению нагрузки (затупление 

инструмента), стержень 21! не возвращается в ис- 

ходное попожение, и центробежный регулятор 
обеспечивает работу с меньшей скоростью ра- 

бочей подачи и с постоянным крутящим момен- 
том нагрузки. 

На рис.7 изображены привод металлоре- 
жущего станка и схежа путевого управле- 
ния муфтой. В корпусе 1! расположена пинопь 2, 

соединенная с ним резьбой. В пиноли на подшил- 

никах смонтирован шпиндель 3, на котором за- 
креплен ротор 7, установленный в пиноли 2 элект- 

ромагнитной муфты скольжения 6. На пиноли на 

подшипнике свободно сидит кольцо 4, в котором 
расположен токосъемник 5, установленный в цепи 
питания катушки электромагнитной муфты 6. Коль- 

ца 4 подвижной штангой 9 соединено с корпусом 

Ти реостатом 19, установленным в цепи питания 

катушки 17 муфты 6. С помощью шлицевой пере- 
дачи шпиндель соединен с приводной втулкой 8. 

При включении привода шпиндель с инструмен- 
том получают вращение от этулки 8. Для движения 
пиноли 2 необходимо включить цепь питания ка- 
тушки 11! электромагнитной муфты 6. Ротор 7, 

взаимодействуя © электромагнитным полем катуш- 
ки 11, сообщает крутящий момент пинопи, которая 

вывинчивается из корпуса и перемещается вме- 
сте со шпинделем в направлении обрабатываемой 
детали. ЛАеханизм осуществляет движение подво- 
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да. В процессе обработки осевая нагрузка на 
илиндель увеличивается, и для ге преодоления 

необходимо увеличить передаваемый муфтой 
крутящий момент. Это достигается изменением 

сопротивления реостата 109 по заданному закону 

в функции пути пиноли, Возвращение пиноли в 

исходное положение осуществляется реверсом 

привода гпавного движения. Для остановки пино- 

пи в исходном положении цепь питания катушки ff 

выключается. 

Рассмотрим конструкцию шпиндельного узла 

металлорежущего станка. Вращатепьное дви 
жение шпинделю с инструментом (например сс 

сверлом) передается через приводную втулку, ус- 
тановленную на радивльно-упорных ропикопод- 

шипниках. Ц]пиндель через упорные подшипники 

соединен со штоком стабилизатора, содержаще- 

го дроссели и обратный клапан. Один дроссель 

настраивается на получение заданной скорости 
перемещения поршня. Шток стабилизатора в про- 

цессе рабочего хода перемещается со скоростью, 

не превышающей заданную скорость рабочей по- 

дачи. Поэтому гидросистема стабипизации вос- 
принимает нагрузку только в случае неравенства 
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Рис, 7. Привод метаплорежущего станка 
и схема пртевого унравления муфтой 
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сип, действующих в осевом направлении на весь 
шлиндельный узел (сила, возникающая в винтовой 

передаче, например, больше суммы осевого уси- 
пия резания и сил трения в звеньях узла}. Когда 

же осевая составляющая в винтовой передаче 
меньше суммы осевого усилия резания и сил тре- 
ния, механизм не обеспечивает заданной скорости 
рабочей подачи; скорость рабочей подачи умень- 
шается, что позволяет вести обработку с осевой 
нагрузкой, не превышающей заданную, а также 
обеспечить работу по жестким упорам. 

Поспе окончания обработки система путевой 
автоматики реверсирует привод, и шпиндель воз- 
вращается в исходное попожение. Скорость об- 
ратного хода шпинделя регупируется вторым дрос- 

селем (при необходимости быстрого подвода 

шпинделя этот дроссель должен быть переключа- 
емым}. Соотношение составляющих технопоги- 
ческой нагрузки при данной настройке явпяется 
величиной постоянной. Вместе с тем, при изме- 

нении технологической операции или диаметра 
инструмента винт шпинделя необходимо менять в 
целях получения стабильной подачи при макси- 
мальной нагрузке гидросистемы. 

8 упрощенной конструкции устройства для 

автоматической подналадки инструмента то- 
карного станка винт поперечной подачи инстру- 
ментального суппорта выполнен из материала, об- 
падающего магнитострикцион- 

ми. Резцедержатель $5, установленный в корпусе 

6 на роликах 4, удерживается от осевого смеще- 

ния при действии составляющейР ,плунжером 9, к 

которому он поджимается пружиной 3, упира- 

кщейся в крышку 18. При действии составляющей 

Р, резцедержатель опирается на плиту 11, один 

конец которой через призмы 12 и ролик 13 опи- 

рается на корпус 6. Второй конец плиты опирает- 

ся на плунжер 14 и под действием составпяющей 

Р, создает давление в системе сообщающихся ци- 

линдров, заполненных шариками 10. В результа- 

те плунжер нажимает на резцедержатель силой 

P, направленной навстречу составляющей Р,. При 

их равенстве силаР компенсирует составляющую 

Ру и при неизменном соотношенииР, и Ру делает 

систему не чувствительной к воздействию состав- 

ляющей Р,, спределяющей размер обработки. 

Для равенства силы Р и составпяющей Ру диамет- 

ры ллунжеров подобраны таким образом, что сс- 

отношение площадей их сечений равно отноше- 

нию сил Р;и Ру. Для настройки системы при из- 

менении геометрии инструмента, обрабатыва- 

емой детали и т.п. (в случаях, когда меняется со- 

отношение составляющих Ру и Р,) установпены 

переходные втулки 8 и 16, которые с помощью 

винтов 7 и {17 могут закрепляться на корпусе или, 

упираясь в буртик плунжеров 9 и 14, соединяться 

  ными свойствами. На винт наде- 
та катушка, изменение питания 4 
которой по программе приво- 
дит к изменению длины винта и, 
как следствие, к изменению вза- 

имного положения инструмента 
и обрабатываемой детали в со- 
ответствии с заданной програм- 
мой, составляемой по исходным 

параметрам детали, станка и ин- 
струмента. 

На рис.8 приведена конструк- 

тивная схема устройства для 
настройки технологической 18 
системы станка. ‘7 

При обработке детали | со- 16 
ставляющие силь! резания Р, и 

Р‚, воздействуют на резец 2 в на- 15/14 

правлениях, указанных стрелка-   

   
   

  

Рис. 8. Устройство для настройки технологической системы станка 
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Рис. 9. Инструмент для упрочияющей обработки 
обкатыванием       

с плунжерами. Это обеспечивает изменение со- 

отношения диаметров ппунжеров при изменив- 

шихся условиях обработки. Предварительное дав- 

ление в системе создается с помощью винта 15. 

Конструкция инструмента для упрочняющей 
обработки обкатыванием приведена нарис. 9. 
Корпус 6 инструмента закрепляют, например, в 

резцедержатепе токарного станка. Упругая сфе- 

рическая оболочка 3 отдепяет попость с шарика- 

ми 5, установленными с предварительным натя- 

жением, от шариков 4, циркулирующих в замн- 

нутом объеме, на которые опирается деформи- 

рующий шарик 2. Корпус закрыт крышкой 1. От 

попадания в систему, создающую в полости гид- 

ростатическое давление, шарики удерживаются 

сеткой 7, закрепленной штуцером 8. 

Из теории обработки метаплов давлением с 

помощью обкатывающих шариков известно, что 

размер обрабатызаемой детали и степень ше- 

роховатости поверхности являются 

пиндрическое отверстие переходит во внутреж 
нюю сферическую поверхность одинакового ра- 
диуса с отверстием. Деформирующий шар 4 
находится внутри отверстия на шариках 5 меньше“ 
го диаметра, запопняющих полость между де- 
формирующим шаром, отверстиями корпука и 
крышкой 2, удерживающей шары: от выпадения, 

Для обработки детали 1, например на токар- 
ном станке, с измерением усипия деформации 

корпус 3 обкатника закрепляют в упругой дер- 
жавке 6 винтом. Через стержень 7 корпус об- 
катника связан с индикатором 8, измеряющим уси- 
лие. В данной конструкции деформирующий шар 

может самоустанавливаться и исключать трение 
скольжения в опоре независимо от величины про- 
дольной подачи. Усипие деформации передз- 
ется на опорные шарики 5 и распределяется 
между ними неравномерно: наиболее нагружен- 
ные шарики находятся по пинии действия сипы Р 
в вершине сферической поверхности отверстия 
корпуса 3, наименее нагруженные - у перехз- 
да от внутренней полусферы к цилиндрической 
поверхности отверстия корпуса. В вершине по- 
пусферы находится опорный шарик, передающий 
максимальное усилие от деформирующего шара 

на корпус обкатника. 
Теоретический анализ конструкции инст- 

румента в соответствии с известной методикой 
расчета шарикоподшипников на статическую 

прочность позволип получить выражение для оп- 
ределения усилия Р, на наиболее нагруженный 

  функциями усилия деформация. По- 

этому, изменяя гидростатическое | 

давпение в полости, управляют раз- 

мером обработки или качеством об- 

рабатываемой поверхности в функ- 

ции различных параметров. Давле- 
нием в полости опредепяется усипие 

деформации при обкатывании. Ин- 

струмент можно использовать при об- 

работке на токарных, строгальных и 
других станках. 

В качестве инструмента для от- 

делочно-упрочьяющей обработ- 

ки деталей применяют шарикавую 

опору (рис.10}. В ее корпусе 3 ци- 
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Рис. 19. Инструмент для отделочно-упрочняющей 
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| шарик в зависимости от соотношения радиусов 
Е“ и деформирующего шаров К. /К, = &: 

  

р = Р 

} k+l. i-2k sini 2k’ 
1+n— ) sin ——- cos” “ —— 

ka Okt т k+1 

tT k+1 

        

  

   

‘мирующим шаром и полусферой отверстия кор- 

nyca. 
Ee Количество опорных шариков, находящихся под, 

‘нагрузкой в полусфере отверстия корпуса, опре- 

сь по формуле 

  

     

   

    

   
      

    

  

    

   

    

  

oN = aon ttl ¥ b+ 2k 

FF К i=l k+1 

k+1 . k(m+l). k-m k 
=l14+7 -sin sin cosec $ 

k k+1 k+l k+1 

По полученным выражениям построены графики 
nig количества нагруженных шариков М 

Соотношения размеров опорных и деформиру- 

’ющего шариков (К,/Е,). Из графиков было вид- 

‚а eianpuaterndS,; и контактные напряжения 
аются вследствие увепичения числа Ми рас- 

деления усилия обкатывания на большее коли- 
ество нагруженных шариков. 

‚Для экспериментальных исследований влияния 
‹имов обкатывания на шероховатость обкатан- 
поверхности был изготовлен обкатник с раз- 
эми шаров: опорных ®, = 2,775 мм, дефор- 

ующего К, = 15,875 жи. Эксперименты про- 
водили на eidaaapNrerGAS обточенных цилиндри- 

ческих образцах диаметром 70мм из стали 45 и 
 апюминиевого сплава АЛОВ. 

` Пример обработанного образца приведен 
_ на рис.11, где четко просматриваются два обра- 
„ботанных участка. 
_ `` По результатам экспериментов построены гра- 
фики зависимости степени шероховатости обка- 
ae поверхности от режимов обработки и ве- 

‚ личины исходной шероховатости поверхности за- 
’ готовки. На рис.12,а представлен график зависи- 
_ мости полученной степени шероховатости поверх- 
’ ности заготовок, обработанных обкатыванием, от 

их начальной шероховатости, 
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Ho, что нагрузка P, на наиболее нагруженный` 

  

  

    Рис. 11. Обработанный образец из стали 45 
  

При исходной степени шероховатости заготовки 
Ка = 1,6... 3,2 мкм в результате обкатьвания с 

усилием Р = 2000 Н, подаче 5 = 0,84 мм/об, 

скорости обкатыванияу = 50 м/мин за один про- 

ход шариковым обкатником достигается степень 
шероховатости поверхности Ка = 0,1... 0,2 мкм 

при глубине упрочненного споя металла до0,3 мм. 
Усилие обкатьвания Р = 2000 Н является опти- 
мальным для данного обкатника, так как дальней- 
шее увеличение усилия обкатывания приводит к 
ухудшению степени шероховатости обработан- 
ной поверхности из-за перенаклепа поверхност- 
ного слоя металла. Как для стали, так и для алю- 
миния, увеличение исходной шероховатости об- 
катываемой детали до значенияАа = 6 мкм при- 

водит к незначительному увеличению шерохова- 
тости обкатанной поверхности. Поэтому в зави- 
симости от требований к ее шероховатости необ- 
ходима предварительная обработка исходной по- 
верхности с получением шероховатости в опре- 
деленных пределах. 

На рис.12,6 и в представлены графики зави- 
симости степени шероховатости поверхности, по- 
лученной в результате обкатывания, от режимов 
обработки — скорости и подачи. Большая вели- 
чина шероховатости обкатанной поверхности за- 
готовок из стали и алюминия при подаче 
$ = 0,34 мм/об объясняется тем, что каждая 

точка обрабатываемой поверхности несколько 
раз попадает в зону пластической деформации, 
вследствие чего первоначально полученный мик- 
ропрофиль поверхности изменяется, что приво- 
дит к увеличению шероховатости. С увеличени- 
ем скорости обкатывания шероховатость поверх- 
ности заготовок и из стали, и из алюминия уве- 
личивается, но в зависимости от требований к ка- 
честву поверхности можно рекомендовать об- 
катывание со скоростью до 100 м/мин. 
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На рис.12,г представлен график зависимости 

полученной шероховатости поверхности обрабо- 
танных заготовок от количества проходов. Повтор- 
ные проходы (я = 2... 4} шариковым обкатником 
для стали 45 лишь незначительно уменьшают ше- 

роховатость поверхности, а при пяти и бопее про- 
ходах приводят к ее увеличению вследствие пе- 

ренаклепа. Для апюминиевого сплава АЛ1ОВ по- 

вторные проходы с усилием обкатывания 
Р = 2000 Н увеличивают шероховатость поверх- 

ности де видимого шепушения. Это объясняется 
низкими пластическими свойствами алюминиево- 
го сплава и перенаклепом поверхностного слоя 
металла образца. 

Проведенные эксперименты показали, что при- 
менение шарикового обкатника данной конструк- 

ции для отделочно-упрочняющей обработки обес- 

печивает высокую степень шероховатости поверх- 
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ности. Упрочнение поверхности способствует 
улучшению таких эксплуатационных свойств де- 
талей машин, как усталостная прочность, износо- 
стойкость, жесткость контактирующих поверхно- 
стей, что в совокупности повышает эффективность 
эксплуатации деталей машин. Сравнительно боль- 

шая подача обеспечивает качение шариков в опс- 
ре независимо от режимов обработки, а это зня- 
чительно повышает стойкость инструмента и расши- 
ряет обпасть его возможного использования. 

Простота конструкции и эксплуатации обкатни- 
ка позволит широко его использовать для отделоч+ 
но-упрочняющей обработки не только наружных, 
но и внутренних поверхностей с любой траектори- 
ей относительного движения детали и инструмен- 
та, в том числе и при вибрационной обработке. 

На большинство рассмотренных конструк- 
ций получены авторские свидетельства. 
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