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Актуальность проблемы. 

сформулированы задачи» 

нием, B кОхорЕх пер 

повышению качества и надежно 

ния. Решение этих задач неразрывно связан 

сти обработки деталей машин. 

В этой связи в проекте Основных направлений эхономическо- 

ro и социального развития CCCP на 1985-1990 годы и HE период 

до 2000 года предусмотрено существенное расширение вы 

таллорежуцих станков высокой и особо высокой точно: 

звычайно важно для технического перевооруже 

Одной из важнейших задач технологии 

строения на современном этапе является разработке 

тивных технологических процессов изготовления деталей, обес 

чивающих не только достижение высокой точности при минимуме за- 

трат, но и сохранение первоначальных показателей точности в те- 

чение всего срока службы. 

Одним U3 основных факторов, приводящих к потере первона- 

; я чальной точности машин, является релаксация остаточных 

жений, возникающих в процессе изготовления детале , которая вы- 

зывает отклонения их формы и размеров с течением времени. 

Для большинства деталей машин обычной точности влияние ос- 

таточных напряжений на стабильность формы и размеров не предс- 

тавляет особого интереса, так как при их изготовлении нказнача- 

ют сравнительно большие допуски. Однако данный вопрос приобре- 

тает особо важное значение для технологии прецизионного манино- 

строения и, B частности, станкостроения, где к деталям 'предъяв- 

ляются очень высокие требования в отношении точности формы и 

размеров. 

Среди факторов, определяющих качество машин и их узлов, 

особое место занимает точность формы входящих в них деталей, 

Увеличение отклонений их формы, вызываемое релаксацией остаточ- 

ных напряжений, неизбежно приводит к снижению надёжности пре- 

цизионного изделия в целом, например, металлорежущего станка. 

В этой связи особый интерес представляет изучение измене- 

ний формы высокоточных гильз, как одних из наиболее широко рас- 

пространенных в прецизионном машино- и станкостроении. Гильзы 

сравнительно часто используются в качестве корпус ой детали для 

прецизионных узлов. Они из-за своей малой жесткости в наиболее 
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ени подвержены деформациям под действием оста- 

ий. Поэтому от качественного изготовления гильз 

ит надёжность работы всего прецизионного изделия. 

и вышензлоленного можно утверждать, что пробле 

ма увеличения стабильности Формы высокоточных гильз является ек-= 

туальной и ce решение имеет большое народнохозяйственное значе- 

исследования. Изучение закономерностей влияния TEXHO- 

логически” остаточных на Apes на отклонения формы и, На ос- 

новании полученных результатов, разработка рекомендаций по уп- 

равлению Вапряженных состоянием высокоточных деталей технологи: 

ческини методами табильности их формы. 

IH NCC вленные в работе теоретические 

1ением методов теории упругости, сопро- 

тесрии техноло! ической наследственности. 

кспери! аль! ‚ледования по определению аточных напря- 

жений проводились на слециально разработанной установке для 

электрохимического травления поверхностных слоев и одновременно- 

го замера деформации образцов непрерывным тензомет ированием. 

Для изучения структуры, химического и фазового состава материа- 

ла использовались металлографичес.ий, химический и Гентгеногра- 

ческий знализы. Измерения отклонений формы гильз проведены на 

нсокоточном оборудовании = кругломере " TALY ROND -2". 06- 

вбыгка, а аопоринетавовне rune по „ опреде? лению остаточных на- i
s
 
ы
 

Научная новизна.  ониловсвнй подход к изучению вопросов фор- 
мирования остаточных напряжений и исследование их эволюции в хо- 
де технологического процесса изготовления деталей типа высоко- 
точных гильз с позиции теории технологической наследственности 
позволили определить пути повышения стабильности их формы. Раз- 
работана специальная методика определения остаточных напряжений 
в тонкостенных деталях типа высокоточных гильз при их неравно- 
мерном распределении и выведены соответствующие расчётные зави- 
сгмости. Теорети эзски и экспериментально исследовано влияние не- 
равномерности припусков и схем закрепления при обработке резани- 
ем на характер распределения остаточных напряжений и отклонения 
формы высокоточных гильз с: течением времени. 

Мрактическая ценность. На основании проведенных теоретичес- 
ких и экспериментальных исследований разработаны технологические 
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рекомендации, которые позволяют: 

- повысить стабильность формы высокоточных деталей типо 

гильз за счёт целенаправленного формирования остаточных напряже- 

ний; 

= выбирать оптимальные вид зэзготовки, метод и 

ной обработки, а такхе оснастки для изготовления BH 

гильз с точки зрения уменьшения ур 

пределения остаточных напряжений; 

- использовать различные технологические факторы IJ 

ления остаточным напряже 

тем, чтобы повысить стабильность их формы. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссер 

ции докладывались на научных семинарах кафедры "Технология ме- 

таллов" МВТУ им. Н.Э. Баумана в 1971-1984 г.г., совместно! засе- 

дании секций литейного производства, резания и режущих инстру- 

ментов и технологии механической обработки и сборки ГЛ НТО Маш- 

прома в 1971 г., на Республиканских научно-технических конферен- 

циях в 197? и 1980 г.г. в г. Баку, а также на научно-технических 

конференциях Азербайджанского политехнического института им. 

Ч. Ильдрыма в 1975-1934 г.г. 

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

четырёх глав, общих выводов, списка литературы и приложений, из- 

ложена на 262 страницах, в том числе содержит 146 страниц маши- 

нописного текста, 113 рисунков, 18 таблиц, слисок литературы из 

122 наименований и приложений на 2 страницах. 

Первая глава посвящена рассмотрению современных представле- 

ний о технологических остаточных напряжениях в поверхностных сло- 

ях деталей после различных операций технологического процесса 

начиная с заготовительных и вопросов их влияния на выходные па-- 

раметры деталей машин. Установлено, что вопросы Формирования ос- 

таточных напряжений в деталях машин изучены многими авторами. 

Однако результаты этих работ во многих случаях имеют разрознен- 

ный и противоречивый характер, что предопределило комплексное 

изучение проблемы установления закономерностей формирования ос- 

таточных напряжений в ходе всего тех ического проц с 

целью управления остаточным напряженным состоянием ГИЛЬЗ для по- 

вышения стабильности их формы. 

На основании знализа условий работы высокото\...ых ГИЛЬЗ и ли- 

тературных данных были поставлены следующие задачи исследования: 

OBHfI и неравномерности рзс- 

HEM состоянием высокоточБЫХ гильз с 
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кновения отклонений формы высо- 

ксации остаточных напряжений; 

хи и вывод соответствующих 

остаточных напряжений при их 

) распределении по окружности 

напряжений в ходе техно- 

аннем с неравномерным при- 

I HUA напряжений в зависи 

при обработке резанием; 

и режимов финишной обработки на 

уровень остат За 

- исследование деформ * (отклонений формы) гильз с тече- 

нием времени в за исимости от условий их обработки; 

~ разработка на базе результатов исследований рекомендаций 

по технологическому обеспечению стабильности формы высокоточных 

гильз. ; 

В качестве п, „ставителей объектов исследования выбраны 

корпуса (гильз: окооборотных „.рецизионных электро- и пне- 

H тифовальных станков с частотой вращения 

5000. . „200000 нем Гильзы имеют допуски на отклонения формы 

ось.зных поверхностей не более I...2 мкм, изготавливаются из 

стали 20Х, широко применяемой для прецизионных деталей. 

Во ворон главе рассмотрены теоретические предпосылки тех- 

нологического обеспечения стабильности Формы ВЫСОКОТОЧНЫХ ГИЛЬЗ. 

Проведен анализ условий возникновения отклонений их формы с те- 

чением времени под действием технологических остаточных напря- 

жений. Изменение формы высокоточных деталей в условиях эксплу- 

атации и длительного хранения происходит главным образом в ре- 

зультате неравномерной релаксации остаточных напряжений, BO3HU~ 

кающих в них в процессе изготовления и неравномерного протека= 

ния возможных CT /ктурно-фазовых превращений в их материале. 

Следует отметить, что эти факторы во многих случаях оказывают 

совместное влизние на отклонения формы деталей. 

Согласно современным представлениям, главными причинами ре- 

лаксации технологических остаточных напряжений являются сдвиго- 

во-дислокационные и диффузионно-дислокационные процессы, сопро- 
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вохдающиеся переходом материала детали от термоди: 

равновесного состояния в разновеское. Такой перех 

неизбежные деформации деталей. Превалирующея роль 

зом температурой эксплуатации детали 

чных напряжений в неё. Температура при : 

ных ГИЛЬЗ из стали 20X, исслелуемых 5 i 

вышает 50...80°C. При таких температурах обменно-диффузи 

процессы оказывают незначительное влияние на редакс Й 

жений. Поэтому решаюцим ¢ ром, контролирующим процесс ред: 

ня напряжений повышается скорость и инвтенсивность HX релакс 

ЦИИ. 

Теоретический анализ остаточного напряженного состояния 

высокоточных гильз показывает, что если их поперечное i про- 

дольное сечения, а тоакхе эпюры остаточных напряжений 

ричны относительно главных центральных осей этих 

отклонения формы гильз с течение: времени не возникают. Однако 

в реальных условиях обработки гильз их поперечно: и продольное 

сечения, а также эпюры остаточных наполжений ло целому ряду + 

причин не являются симметричными относительно главных центрао- 

›льных осей этих сечений. Поскольку скорость релаксации cum B 

OT уровня напряжений, TO в данном случае релаксация прежде все- 

го начинается на тех участках гильз, где действуют максималь 

ные напряжения. В результате релаксация напряжений по всему 

объему материала протекает с разной скоростью и интенсивностью, 

что приводит к нарушению равновестия поля остаточных напряжений 

и возникновению на разных участках гильз различных по вел 

неуравновешенных внутренних силовых факторов (моментов и сил), 

вызывающих неизбежные отклонения их формы. При прочих равных 

условиях величины отклонений формы гильз будут тем больше, чем 

больше разница величин неуравновешенных моментов и сил, BO3ili- 

кающих на разных их участках. 

Значительное влияние на процесс релаксации может оказывать 

градиент остаточных напрлжений, определяемый характером их рас- 

пределения в сечениях детали. Анализ показывает, Что для повыше- 

ния стабильности формы высокоточных гильз обрабо...у их ловерх- 

ностей следует осуществлять методами и режимами, обеспечивающи- 
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ми наименьтий градиент напряжений по глубине поверхностного 

пределение напряжений в основном обу- 

Hb пусков, всегда сопровохдаю- 
{il резанием. Главными при 

онерных припусков являются наличие прост- 

ий поверхностей заготовок от правильной 

мы, погрешности установки, деформации OT сил 

1еской обработки. В ряде случаев нера- 

хет быть обусловлена конструктивными 

верстий, канавок, лысок и пр., большинсть 

толагается не симметрично относительно осей 

‹тами материала (трещины, неметаллические 

нися концентраторами напряжений. 

нятия неравномерного припуска стелень пласти- 

материала на разных участках обрабатываемой 

поверхности различна вследствие изменения сил резания и темпера- 

туры за один оборот детали или инструмента, Наиболее интенсивно- 

му силовому и теплов ны воздействиям подвергаются участки с мак- 

; тому после обработки разные участки 

1ной дислокс понной структурой и поверхност- 

fi их ; материала на этих участках наклепывается в различной 

что является основной причиной неравномерного распре- 

де ния остаточных напряжений. 

Анализ показывает, что неравномерность распределения оста- 

точных напряжений в высокоточных деталях типа гильз проходит че- 

рез весь комплекс выполняемых технологических операций, включая 

заготовительные, т.е. наследуется от предыдущих операций. Это 

свидетельствует о необходимости комплексного подхода к решению 

поставленной зздачи, т.е. исследования эволюции остаточных на- 

пряжений в ходе технологического процесса изготовления высоко- 

точных гильз. эволюцию напряжений безусловно следует рассматри- 

BATH с позиций теории технологической наследственности, с тем 

чтобы на основе ыявленных закономерностей формирования остато- 

чных напряжений при последовательно выполняемых операциях техно- 

логического мершрута путём целенаправленного технологического 

воздействия управлять напряженным состоянием гильз для повыше- 

ния стабильности их формы. 

В связи с вышеизложенным важной задачей, решаемой в насто- 
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ящей главе работы является рагзраб 

вывод расчётных формул для опред 

керавномерно распределенных в высокоточных гильзах. 

метить, что существующие метод 

равномерного распределения ост 

приемлены ДлЯ исследования 3BOJARAL 

ходе технологического процесса изготовления 

сти высокоточных. 

Разработанная методика базирует 
i 

1" 
5 
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личие OT этих методов по разработа 

деляются в отдельных секторах Гиль 

ных выявляется полная картина их распре 

гильз. 

Процесс деформирования гильз © течение: 

ся, если одновременно с релаксацией остаточных на 

текают структурно-фазовые превращения в их материал 

увеличение объема материала поверхностного слоя в результ 

распада остаточного аустенита, а Taide его уменьшение веледст- 

вие снижения стелени тетрагональности мартенсито, зызывают де- 

формации. Особое опасение вызывает неравномерность протекагия 

этих превращений, приводящая к дополнительным изменения: 

гильз. 

Отклонения форны с течением времени высокоточных = 

используемых часто в качестве корпусных деталей прецизионны: 

узлов, например, высокооборотных электрошпинделей внутринлифов: 

льных станков, в поперечном и продольном сечениях приводят к 

изменению взаимного положения сопрягаемых деталей. В результа- 

Te снижается надёжность работы прецизионных изделий. Тек, по- 

явление перекоса осей внутреннего и наружного колец подшипни- 

ков качения и увеличение овальности гнезд под подШшилники при- 

водят к изменению контактных давлений по углу поворота. Это вы- 

зывает интенсивный неравномерный износ поверхностей колен и Ша 

риков и, как следствие этого, увеличение величины биения испол 

нительного органа - взла злектрошпинделя. В результате действи- 

тельная траектория ротационного движения установленного на 

шлифовального круга отличается OT заданной. Тэким образом, про- 

исходит непосредственное снижение точности обрабь.иваемой дета- 

ли. 

НЫ
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Теоретическим анализом установлено, Что основныии предпо- 
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го управления напряженным состояни- 

(елью повышения стабильности их Формы 

точности формы заготовок, использование 

нической обработке резанием зажим- 

лее рависмерное силовое нагру- 

i % ренцей поверхностей гильз © 

ми, приводящими к одинаковым по величине и знаку остато- 

чНым наприжениям. Ваесте с TCM важное значение имеет Выбор on- 

т 

р более тдательное проведение 

и поверхностной закалки гильз и проектирование выс 

‘иетричным расположением конструктивных эле- 

зительно их осей. 

IQ оссетить, Что в настоящее время из-за отсутст- 

х и достаточно точных данных о свойствах обрабаты- 

‚ заготовок, параметрах релаксации таточных 

и структурно-фазовых превращений, не представляется 

ye ние аналитически точной количественной свя- 

ви мехду напряжениями и отклонениями формы гильз “ля случая не- 

равномерного распределения остаточных непряжений в них. `Позто- 

му исследование данных вопросов кспериментальным путём Haudo- 

лее приемлемо и гбфективно. 

тья глава посвящена экспериментальному подтверждению 

те. оетических положений и предпосылок технологического обесле- 

чения стабильности формы высокоточных гильз путём управления их 

напряженным состоянием в ходе технологического процесса. Экспе- 

рименты проводились по этапам и охватывали вопросы, связанные 

с эволюцией остаточных напряжений в ходе технологического про- 

цесса изготовления гильз и ых деформациями (отклонениями фор- 

мы) с течением времени в зависимости от условий обработки. 

Для определения остаточных напряжений в гильзах была спро- 

ектирована и изготовлена экспериментальная установка. Снятие 

слосв материала с поверхностей образцов на установке произво- 

пилось электрот  влепием, а деформации образцов измерялись не- 

прерыявным тензометрированием высокочувствительной аппаратурой 

и автоматически записывались на диаграммной бумаге самописцем. 

Вырезка и разрезка образцов производились электроискровым 

способом. Изменение среднего дизметра кольдевых образцов до и 

после разрезки до образующей осуществлялось на микроскопе 
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УПМ-21, а измерение прогибов плоских образцов - с помощью спе- 

циального присг бления с индикатором часового типа с ценой 

деления I uru. 

Цероховатость поверхностей измерялась на профилографе- 

профилометре мод. 201 завода "Калибр". Металлографический ана- 

лиз структуры материала проводился на микроскопе МИМ-7. Опре- 

деление количества остаточного аустенита производилось рент- 

генографически на установке УРС-501М. 

Изменение формы (отклонения от круглости поперечного се- 

чения и от прямолинейности образующих) высокоточных ГИЛЬЗ с те- 

чением времени измерялось кругломером мод. "TALYROND-2 в 
термоконстантном помещении. Образцы в период испытаний храни- 

лись в том же помещении в специальном контейнере при вертика- 

льном расположении их осей. 

С целью изучения влияния вида заготовки на уровень остато- 

чных напряжений в высокоточных гильзах исследовались три вида 

заготовок из стали 20X: прокат (круглый. сплошной), локовка 

(с отверстием) и труба (толстостенная). Все заготовки до меха- 

нической обработки были в состоянии поставки, Т.е. нормализо- 

Bah, Химический состав и физико-механические характеристики 

материала заготовок соответствовали ГОСТ 4548-71. Все образцы 

для каждого вида заготовки изготавливались из металла одной 

плавки. 

Обработка различного вида заготовок из одного и того же 

материала по единому технологическому процессу при постоянных 

режимах привела к возникновению в гильзах остаточных напряже- 

ний различного уровня. 

Для более ясного представления об изменении напряженного 

состояния гильз при переходе от одной операции к другой, оста- 

точные напряжения в образцах определялись после каждой опера- 

ции технологического процесса, т.е. рассматривалась эволюция 

напряжений в ходе технологического. процесса. При точении наи- 

меньшие остаточные напряжения возникли в образцах из трубы 

Sgmax = 441 МПа, a наибольшие - в образцах из поковки 

ах = 562 МПа. Максимальное значение остаточных напряже- 

ний у бразцов из проката составляло Sgmax = 21% МПа. Од- 

нако после термической обработки и шлифования разница в макси- 
мальных значениях остаточны напряжений несколько уменьшается, 
но сохраняется наследственная связь. Например, после оконча- 
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тельного шлифования максимальные эначения остаточных напряжений 

у образцов из поковки Bmax = 237 ila, из проката бол пах = 

= -211 МПа, из трубы Gp max = -158 Hla. 

При всех операциях технологического процесса, включая за- 

гот ельную, наименьшие остаточные напряжения возникают в об- 

разцах из трубы. Поэтому, с целью уменьшения изменения формы 

высокоточных гильз в качестве предпочтительной заготовки для 

их изготовления рекомендуется использовать толстостенные тру- 

бы. Трубная заготовка выгодна также с Точки зрения экономии 

металла и производительности. 

Для изучения влияния вида и режимов обработки на уровень 

остаточных напряжений в высокоточных гильзах исследовались пять 

видов окончательной (финишной) обработки: круглое шлифование 

(тонкое) обычными абразивными кругами, круглое шлифование ал- 

мазными кругами, круглое шлифование торцом чашечного алчазного 

круга, суперфиниширование и алмазное выглахживание. 

Эксперименты проводились на идентичных образцах-гильзах, 

изготовленных по единому технологическому процессу из стали 

20Х для всех исследуемых видов обработки. Заготовки для всех 

образцов отрезались из одного прутка (проката) во "збежание 

влияния различия химического состава металла отдельных плавок. 

Исследовались те сочетания элементов режимов различных 

видов обработки, которые позволяют получить одинаковую шерохо- 

ватость поверхности (Ra = 0,16...0,08 мкм) с наибольшей про- 

изводительностью, с наименьшим расхолом инструментального мате- 

риала и пр. 

. Результаты экспериментов показали, что наименьшие по ве- 

личине ar напряжения возникают при тонком шлифовании 

обычными ебразивный кругами бл тах = 125 Ша и бо тах = 90 lila, 

а наибольшие - при алмазном выглахивании max =-800 lila и 

Gg тах = -850 МПа. 

Следовательно, для финишной обработки высокоточных гильз 

можно рекомендовать метод тонкого шлифования обычными абразив- 

ными кругами. 

При суперфинишировании и особенно при алмазном выглахива- 

нии поверхностный слой материала гильз подвергается интенсивной 

пластической деформации, что приводит к возникновению схимаю- 

щих напряжений высокого уровня. Эти виды окончательной обработ- 

ки целесообразно применять для деталей, работающих в условиях 

знакопеременных нагрузок и износа, где вльлние сжимающих оста- 
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точных напряжений благоприятно. 

Экспериментально подтверждено положение о том, что снятие 

неравномерного припуска (например, эксцентричного) приводит к 

неравномерному распределению остаточных напряжений по окружно- 

сти гильзы. При растачивании образцов-гильз с эксцентричным 

припуском, в зависимости от величины снимаемого припуска, на 

разных учестках (секторах) гильз Возникают остаточные напряже- 

ния различной величины (рис. I). В данных экспериментах разни- 

ца максимальных величин остаточных напряжений на разных участ- 

ках гильз составляла 0...80 МПа. : 
Разница в величинах остаточных напряжений, возникающих на 

различных участках гильз еще больше при шлифовании с керавно- 

мерным  припускам (рис. 2). В проведенных экспериментах эта 

разница составляла 0...210 МПа. 

Экспериментально установлено, что на неравномерность рас- 

пределения остаточных напряжений по окружности гильз влияет 

также схема их закрепления при механической обработке резани- 

ем. Для изучения этого вопроса все существующие схемы. закреп- 

ления гильз были подразделены на две группы: закрепление сосре- 

доточенными силами, приложенными с равным шагом и закрепление 

распределенными силами постоянной интенсивности. С целью срав- 

нительной оценки из первой группы было выбрано закрепление в 

трехкулачковом патроне, а из второй - закрепление в патроне с 

гофрированными втулками при внутреннем шлифовании гильз. 

Результаты экслериментов свидетельствуют о том, что при 

закреплении гильз в трехкулачковом патроне в процессе пшлифова- 

ния возникают остаточные напряжения, неравномерно распределэн- 

ные вдоль окружности гильз. Наибольшие напряжения возникают в 

направлении действия сил закрепления (кулачков) - Sg max = 

480 МПа. В свободных участках гильз, расположенных между мес- 

тами приложения сил закрепления (кулачков) возникают наимень- 

шие остаточные напряжения — бвтах = 850 МПа. 

При шлифовании гильз, с установкой их в патроне с гофриро- 

ванными втулками возникают остаточные напряжения, практически 

равномерно распределенные ло окружности. Это объясняется тем, 

что в „анном случае гильза вследствие осесимметричного нагру- 

жения получает равномерную упругую деформацию в радиальном ва- 

правлении. В результате 3T0 при обработке снимаются более 

равномерные слои материала, степень пластической деформации 
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всех участков гильз получается примерно одинаковой, что приво- 

дит к более равномерному распределению остаточных напряжений 

по окружности гильз. Поэтому патроны и оправки с гофрированны- 

ми втулками имеют неоспоримые преимущества для закрепления вы- 

сокоточных гильз при обработке. : 

Изучение влияния релаксации остаточных напряжений на ста- 

бильность формы высокоточных деталей с течением времени проводи- 

лось на корпусах скоростных электро- и пневмошлинделей, пред- 

ставляющих собой высокоточные гильзы, а также на полых гладких 

цилиндрических образцах. 

Корпуса изготавливались по двум вариантам: по заводскому 

типовому технологическому процессу и по технологическому про- 

цессу, разработанному на основании результатов проведенных те- 

оретических исследований и экспериментов на прег''дущих этапах. 

До вповь разработанному технологическому процессу в отли- 

чие от заводского вместо трехкратного проводилось двухкратное 

шлифование при одинаковой шероховатости обработанных поверхнос- 

тей, точности формы и размеров корпусов. С целью уменьшения 

уровня возникающих остаточных напряжений в качестве предпочти- 

тельной заготовки для изготовления корпусов использовалась то- 

лстостенная труба и были изменены режимы их точения, растачи- 

вания, предварительного и окончательного шлифования. Для полу- 

чения симметричных эпюр распределения остаточных напряжений по 

сечению корпусов, обработка их наружной и внутренней поверхно- 

стей производилась при одинаковых режимах. Кроме того закреп- 

ление корпусов при шлифовальных операциях осуществлялось с по- 

мощью патронов и оправок с гофрированными втулками. 

Результаты измерений показали, что отклонения формы гильз, 

обработанных в соответствии с заводским технологическим процес- 

сом, с течением времени увеличиваются и у большинства из них 

они превышают допуски на точность формы, тогда как гильзы, из- 

готовленные по предложенному технологическому процессу, имеют 

высокую стабильность формы. 

Экспериментами, проведенными на гладких образцах - гильзах 

установлено, что с увеличением неравномерности распределения и 

разнос .I в уровнях напряжений в наружном и внутреннем поверхно- 

стных слоях, с течением времени растут величины отклонений их 

формы, как в поперечном, так .I в продольном сечениях. 

Результаты экспериментов подтвердили правильность основ- 
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ных теоретических предпосаылок обеспечения стабильности борыы 

высокоточных гильз: уменьшение уровня остатсчных напр fu 

неравномерности их распределения правильным выбором заготовок, 

методов и режимов обр , оснастки. Таким образом, предста- 

вляется возможным управление технологическими остаточными на- 

пряжениями для повышения надёжности BHCOKOTOYHHX ГИЛЬЗ. 

В четвёртой главе даны практические рекомендации по техно- 

логическому обеспечению стабильности формы ВЫСОКТОЧНЫХ деталей 

типа гильз, разра ботанные на основанцлй результатов проведенных 

в настоящей работе исследований. Рекомендации внедрены на Мос- 

ковском заводе скоростных прецизионных электроприводов. 

ОБЕЛЕ ВЫВОДЫ 

1. В результате выполнения всего комплекса операций техно- 

логического процесса изготовления в BHCOKTOYHHX гильзах возни- 

“кают остаточные напряжения, способные привести с течением вре- 

мени к отклонениям их формы, снижающим надёхность прецизионных 

изделий. 

2. Теоретически и экспериментально доказано, что основопо- 

лагающей причиной возникновения отклонений формы высокоточных 

гильз с течением времени является неравномерность распределе- 

| ния остаточных напряжений в них. 

3. Разработан метод определения остаточных напряжений для 

более общего случая — неосесимметричного их распределения в TOH- 

костенных цилиндрических деталях типа гильз, втулок, колец. Для 

выявления истинной картины распределения напряжений в высокото- 

чных гильзах следует пользоваться методикой и формулами, пред- 

ложенными в настоящей работе. 

4. Режимы предварительной и финишной обработки наружной и 

внутренней поверхностей высокоточных гильз необходимо назначать 

исходя из условий возможного наведения в поверхностных слоях 

остаточных напряжений, одинаковых по величине и знаку. 

5. При обработке по одному и тому Xe технологическому про- 

цессу и режимам, но из заготовок, полученных различными метода- 

ми, наименьшие по величине остаточные напряжения возникают в 

гильзах из горячекатанной трубы по сравнению с гильзами, изго- 

товленными из круглого проката и поковок. Поэтому в качестве 

предпочтительной заготовки для изготовления высокточных ГИЛЬЗ 
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рекомендуется трубная заготовка. 

6. Для уменьшения уровня возникающих остаточных напряжений 

режимы обработки предварительных операций технологического про- 

цесса изготовления высокоточных гильз следует выбирать исходя 

из условий снитения силового и теплового воздействия на матери- 

ал заготовок. Наружную и внутреннюю поверхность гильз U3 стали 

20Х предпочтительно обрабатывать на режимах: скорость резания = 

¥ = 95...110 м/мин, подача - 5 = 0,39...0.47 мы/0б, глуби- 

на резания = # = I...2 мн. 
7. Неравномерность распределения остаточных напряжений B 

тильзах, вызванная обработкой резанием с неравномерным припус- 

ком, имеет наследственную природу. Поэтому необходимо регламен- 

тировать неравномерность прилуска на всех стадиях технологиче- 

ского процесса изготовления высокоточных гильз. "ля уменьшения 

отклонений формы гильз второго квалитета точности с течением 

времени в диапазоне внутреннего диаметра # 60...80 мм неравно- 

мерность припуска на чистовую токарную обработку не должна пре- 

вышать 0,25...0,5 мм, а на окончательное шлифование — 0,005... 

0,010 мм. 

8. Теоретически и экспериментально установлено, что рас- 

чёт припусков на обработку резанием высокоточных гильз необхо- 

димо вести с учётом неравномерности припусков, что требует раз- 

работки специальной методики их расчёта. 

9, Для уменьшения неравномерности в распределении остато- 

чных напряжений при обработке резанием высокоточных гильз не- 

обходимо отказаться от закрепления их сосредоточенными силами. 

Закрепление гильз на всех этапах технологического процесса сле- 

дует производить только осесимметричными распределенными сила- 

ми. Для закрепления высокоточных гильз при обработке рекоменду- 

ются патроны и оправки с гофрированными втулками. 

° 10. Финишную обработку высокоточных гильз из стали 20X 

следует производить методом тонкого шлифования ебразивными кру- 

тами. При прочих равных условиях этот метод обеспечивает, по 

сравнению с другими методами, наиболее благоприятные эпюры ос- 

таточных напряжений с точки зреция уменьшения отклонений фор- 

MH ги...8 с течением времени. : 

II. На основании проведенных исследований разработаны 

практические рекомендации п. повышению стабильности формы вы- 

сокоточных гильз технологическими методами в процессе их изго- 
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