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ОБЩАЯ. ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность 3 В "Основных направлениях эконо- 

мического и социального. развития народного хозяйства СССР на 

1985-1990 гг. и до 2000 г." указывается "Более полно использо- 
вать при разработке новой техники и технологии возможности: ма» 
териалов с заранее заданными свойствами, особенно прогрессивных 
конструкционных, B TOM числе „.. КОМПОЗИЦИОННЫХ. ге, ОСеспечи- 

вающих высокий экономический эфект в народном хозяйстве", 

Композиционные материалы (KM) - это новейшая группа мате- 

риалов, получаемых с использованием различных технологий, Mier 
интенсивное изучение их в США, Японии, ФРГ, Великобритании и 
других промышленно развитых странах, Сегодня в этой области 
наблюдается огромный прогресс, В США прирост производства изде- 

лий из КМ измеряется суммой почти I млрд.долл.в год. В CCCP 
производство деталей из КМ к 1990 г повысилось на 42-47% по 

сравнению с 1984 г. 

Несмотря на прогрессивные методы получения изделий из 
этих материалов, существенный объем механической обработки де-- 

талей из КМ необходим для получения высокой точности, качества 

изделий, достижения требуемых эксплуатационных характеристик, 
Однако существующие в настоящее время рекомендации по техноло 
гическому обеспечению механической обработки КМ носят, В OCHOB- 

ном, частный характер, Разработанное технологическое обеспече-- 
ние для КМ не является универсальным, А использование теории X 
практики по обработке обычных материалов не представляется воз 

можным из-за специфических особенностей продесса обработки КУ, 
таких как: высокочастотный перепад сил резания, наличие уларяых: 
нагрузок на режущую часть инструмента, вынужденные колебания 
технологической оснастки и другие. Это накладнвает определеннке 

ограничения на темпы внедрения КМ в производство, 
В тоже время высокими темпами развивается направление, CBA- 

занное с управлением эксплуатационными свойствами деталей матлин 
путем регуляризации рельефов на финишных операциях, Объединсние 

положительных свойств, заложенных в композиционных материалах и 
в направлении, связанном с регуляризадией рельефа рабочих по-- 
верхностей, позволит качественным образом улучшать эксплуа та» 
ционные свойства деталей машин. Специфика обработки КМ прояв- 
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ляется, когда каждая фаза оказывает дифференцированное влияние 

на процесс обработки. Поэтому особенности обработки КМ необхо-- 

димо рассматривать при технологическом обеспечении обработки 

композиционных материалов с макроструктурой (КММ). Частным слу- 
чаем КММ являются триботехнические композиционные материалы 
(ТКМ).. Проблема обеспечения эксплуатадионных характеристик де- 
талей из ТКМ стоит достаточно остро, Обеспечение технологиче-- 

скими методами регулярного рельефа на рабочих поверхностях из 
ТКМ позволит существенно улучшить. эксплуатационкне показателя 
деталей, работающих в условиях фрикционного взаимодействия, 

Таким. образом, вопрос тех кого обеспечения регулярного 
рельефа при обработке деталей из , ким стоит достаточно остро. 

Цель работы. Разработка методов технологического обеспе- 

чения эксплуатационных характеристик высокоточных деталей из 
композиционных материалов с макроструктурой на основе формиро-- 
вания регулярного рельефа на обрабатываемой поверхности, 

Методы исследования, В работе применялись теоретические и 

экспериментальные исследования, производились производствениые 
испытания. Полученные в ходе экспериментальных исследований. ре-- 
зультатны обрабатывались методами математической статистики и 

сравнивались с результатами теоретического анализа. Теоретиче-- 
ские исследования выполнялись на базе основ технологии обра» 
ботки конструкционных материалов с использованием теории упру- 
гости, основ треботехники и методов теоретической механики, 

Экспериментальные исследования проводились с использованием 
оригинальных конструкций технологической оснастки и стендов 

для контроля эксплуатационных характеристик, Обработка экспе- 
риментальных данных производилась с использованием современной 
вычислительной техники, 

Научная новизна. В результате исследований установлены за- 
кономерности влияния частотно-жесткостных характеристик техноло- 
гической системы и условий обработки на процесс формообразова- 

ния регулярного рельефа, Установлены зависимости влияния техно- 
логического обеспечения на величину волнистости поверхностного 
слоя, Разработаны технологические условия, обеспечивающие OTe 
сутствие автоколебательного процесса при обработке KMM, Разра- 
ботана методика расчетов параметров технологической системы и 
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режимов обработки КММ для обеспечения процесса формообразова- 

вия регулярного рельефа, Установлены зависимости. влияния струк 

туры поверхностного слоя и технологического обеспечения на экс-- 
плуатационные свойства деталей из THM, Разработана методика DAC 

чета оптимальных параметров регулярного рельефа деталей ms THM 

для конкретных условий эксплуатации, 
I На основе проведенных теоретиче-- 

ских и экспериментальных исследований разработаны технологиче-- 

ские методы по обеспечение формирования регулярного рельефа при 

обработке КММ и высокие эксплуатационные свойства деталей из 

КММ. Разработана новая конструкция технологической оснастки, 

обеспечивающая процесс формообразования регулярного рельефа и 

программа для ЭВМ по расчету оптимальных параметров регулярно-- 

го рельефа, 
Реализация работн. Результаты исследований в виде. методик 

в программы для ЭВМ переданы ИПМ АН УССР для централизованного 

внедрения на предприятиях при внедрении новых композиционных 
материалов. Результаты работы в виде практических рекомендаций 

и методик переданы на ПО "Южэлектромаш" для проведения конст- 

рукторско-технологической подготовки производства новых опор 
скольжения из ТКМ для электродвигателей большой мощности. OG- 

щий ожидаемый годовой экономический эффект составляет 45000 

рублей. з 

Апробадия работы. Основные положения диссертации дохла- 
дывались на научных семинарах кафедры "Технология автоматизи- 
рованного механосборочного производства" МГТУ им,Н.Э.Баумана 

в 1988-1990гг. и научно--технической конференции. 

Публикации. По материалам работы опубликовано 2 печатные 
работн.. 

и объем работы. Диссертация изложена на (HO 
страницах машинописного текста и состоит из введения, NATH 

тлав с выводами и общих выводов по работе, Содержит 9 таолиц, 

82 рисунка, список литературы из 113 наименований, 5 прило-- 

жений... 



СОДЕРЕАНИЕ РАБОТЫ 

Bo введении обоснована актуальность работы, приведена 
характеристика ее направленности и научной новизны. Сформули-- 
рована пель и положения, выносимые на защиту, 

В первой глазе рассмотрено современное состояние проблемы 
обработки композиционных материалов, технологического обеслече-- 
ния эксплуатационных характеристик деталей путем формообразова 

ния регулярного рельефа на рабочих поверхностях, 

Особэнностью использования композиционных материалов яв- 
ляется совмещение получения материала с технологическим процес» 
сом изготовления готового изделия, Ряд прогрессивных техноло 

°гий обеспечивают получение деталей с относительно высокой точ- 

ностью и качеством поверхностного слоя. Однако для получения 
окончательной формы и размеров готовых изделий, достижения тре-- 

буемой точности и качества необходимо применять механическую 

обработку. В последнее время вопросу обработки композиционных 

материалов уделяется большое внимание, Но информация по этому 
вопросу имеет разрозненный, иногда противоречивый характер, 
Исследования и рекомендации, в основном, Проводятся для конкрет- 
ного композиционного материала, Общие технологические принципы 

и подходы К механической обработке КММ не разработаны, 

Анализ работ Федорченко И.М,, Заболотного; I.B., Степанова 
A.A. и других авторов показал, что при обработке композицион- 
ных материалов применяются различные технологические методы. 
Однако общий подход к этой проблеме осуществляется по пути ко 
пользования опыта обработки обычных литых материалов, Не учи 

тывается специфика процесса обработки КМ. Перед механической 

обработкой ставится задача получения стандартных параметров Ka- 
чества поверхностного слоя. При этом не учитывается специфиче- 
ское свойство KM -изменения рельефа при изменении. температуры 

поверхностного слоя из-за разности коэффициента термического 

расширения материалов, входящих в КМ. При обработке КММ из-за 

наличия высокочастотного перепада сил резания и вибраций техно-- 

логической системы используются низкопроизводительные и дорого-- 
стоящие методы обработки (например, многократное алмазное шли- 
фование с малыми припусками). Борьба с вибрациямж осуществляе 
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ся только за счет повышения жесткости используемого оборудо- 

вания и технологической оснастки. 

Исследование работ Якимова \. 3. , Шнейдера Ю.Г, и дру- 

гих авторов показал, что путь повышения эксплуатационных пока 

зателей деталей машин образованием регулярных рельефов на ра- 

бочих поверхностях является достаточно действенным. Однако ре 

гуляризация рельефом обеспечивается различными методами вибро 

накатывания и прерывистого шлифования. Но эти методы вмеют ряд 

существенных ограничений как в области применения, так я в BO3- 

можности варьирования параметрами регулярного рельефа, 

В работв показано, что разработка методов технологическо- 

го обеслечения регулярного рельефа при обрабоске композиционных 

материалов с макроструктурой позволит не только повысить рабо- 

чие характеристики деталей, но и управлять эксплуатационными 

показателями в зададных пределах, 

На основе проведенного анализа, исходя из поставленной це-- 

ли, были сформулированы следующие основные задачи: 

I. Разработать теоретические принципы выбора ил расчета 
технологической системы и режимов обработки, обеспечивающих 

формирование на обрабатнывазмой поверхности из KMM регулярного 

рельефа требуемой формы и размеров и подтвердить их эксперимен-- 

тально 

2. Разработать новые конструкции технологической оснастки, 

обеспечивающей формирование регулярного рельефа на обрабатывае- 

мой поверхности, 

3. Провести теоретическое и экспариментальное исследова» 

ние влияния технологических условий обработки КМ прецизионным 

точением на эксплуатационные характеристики поверхностей трения. 

4. Разработать методику определения оптимальной формы ро 

гулярного, рельефа, обеспечивающего наилучшие условия работы по-. 

верхностей скольжения из КМ. 

Bo второй главе проведен теоретический енализ Влияния тех-- 

нологических факторов на процесс формообразования регулярного 

рельефа и эксплуатационные характеристики детальй из композви- 
ционных материалов с макроструктурой, к 

При обработке композиционных материалов с макроструктурой 
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зона обработки попеременно переходит от одной фазы КМ к дру- 

гой. Физико-механические свойства состевляютих KM материалов 

различные, поэтому на тех ческую систему в продессе меха 

нической обработки действует переменная по величине сила реза 

ния. Это приводит к тому, что на этих участках вершина инстру-- 

мента отклоняется на различную величину, а технологическая сис- 

тема испытывает при переходе зоны обработки от одного участка 

КМ к другому ударные нагрузки. В результате возникающих колеба 

ний, обработанная поверхность имеет сложный рельеф. Поэтому для: 

теоретического анализа процесса формообразования регулярного 

рельефа необходимо рассмотреть процесс колебаний технологиче- 

ской системы при обработке КММ. При рассмотрении технологиче- 

° ской системы ках суммы парциальных систем, объединенных в еди- 

ное целое через зону резания, доминирующей колебательной сис- 

темой, имеющей минимальную жесткость и совершающей максимальные 

колебания будет технологическая оснастка, При расчете использо- 

валась схема, где колебательная система, имэющая определенную 

массу и характеризующаяся некоторыми значениями жесткости и 

демпфирозания, подвергается воздействию периодически меняющих» 

ся по величине внешних сил. Основное формообразующее движение 

вершины инструмента при образовании регулярного рельефа проис-- 

ходит в направлении тенгенциальной составляющей силы резания 

(Ру). Поэтому для расчетов принята линейная система вынужден- 

ных колебаний с затуханием при внешнем силовом воздействии, 

Теоретический анализ показал, что движение вершины инстру- 

мента при колебаниях технологической оснастки, которое опреде-- 

ляет профиль рельефа обработанной поверхности, описываются урав 

нениями: 

на участке возрастания силы резания: 

-5* 25К 
= се "cos (wt ray В: - пя ; I 

на Trem посеянасй величины силы резания: - 
-6(+-< — Re 

= Q Tleosl w(L-T) 4 + Fo 
м (© L ( 4] сот 7 (2) 

где Е. = величина возмущающей силы (разность между



тангенциальными составляющими сил резания на тверлом и мятг- 

ком участках поверхностного слоя  , IY) — приведенная масса 

колебательной системы, (д), — собстенная частота незатухаютих 

колебаний ; (A) -- частота колебаний; ‘U — величина запаздыва= 

ния силы резания } и) ~ коэффициент затухания колебаний ; &, 4, 

4, 4, = вещественные постоянные, 
Уравнение (I) описывает профиль рельефа (как след от тра- 

ектории движения вершинн инструмента) при переходе зоны обра- 

ботки от одной фазы КММ к другой, т.е.на переходных участках, 

Уравнение (2) описывает профиль рельефа непосредственно Ha 

участках твердого и мягкого материала. В обоих уравнениях пер-- 

вое слагаемое описывает процесс колебаний техдологической oc— 

настки, Во втором уравнении второе слагаемое показывает, что 

при переходе зоны обработки к более твердому участку технологи 

ческая оснастка испытывает упругие отжатия на некоторую величи- 

ну. Она полностью определяется жесткостью техно ческой 0ос-- 

настки и величиной возмущающей силы. Графическое решение урав- 

нений (I) и (2) приведено на рис. I. 
Анализ полученных решений покезнвает, что для получения 

перепада упругих отжатий технологической оснастки на требуемую 

величину и формирование таким образом перепада высот рельефа 

на твердых и мягких участках, необходимо производить расчет 

условий обработки и частотно-жесткостных характеристих технолс-- 

тической оснастки в строгом соответствии с физико-механически- 

ми свойствами материалов, Bxomsmux в КММ. Высота регулярного 

рельефа при обработке с использованием в технологической оснаст-- 

ке упругого элемента в виде призматического бруса, определяется 

By 

* 3 ve Yom OF Пед 

где +, ®,\ - режэмы резания; XPr, Opp, Пр; = коз ди- 
циентны для расчета силы резания на твердом 
участке ; Хе, ‚ Som, Орд = Kosddamos- 
TH для расчета силы резания на мягком участке 
КММ ; Bb, \\ - размеры сечения упругой Hep 
жавки технологической оснастки; {  -вылет 

› консольной части упругой державки, 



` 
Процесс колебаний технологической оснастки приводит к 

появлению BOJIEMCTOCTZ на обрабатываемой поверхности. Макси-- 
мальная высота волнистостя W,, определяется наибольшей емд-- 
литудой колебаний технологической оснастки С, , Для ограни-- 
чения высоты волнистости ниже заданной величины необходимо 
рассчитнвать технол теское „обеспечение обработки из условия: 

Е. e 3% 28 iam missin € coy (ос...) = а) 

\ Wl mu wl, 03d ( w Wo / 1 (4) 

где | Wal — максимально допустимая высота волнистости, 

Обязательное технологическое условие формообразования ре-- 

тулярного рельефа следует из условия обеспечения затухания ко- 

лебаний тех ческой оснастки.при обработке ТКМ на каждом 

дискретном участке обработки. На рис. 2 представлены возможные 

варианты сочетаний времени запаздывания силы резания, врэмени 

затухания колебаний Тзат и времени прохождения вершины инстру= 

мента по участку твердой фазы КММ-ТТ (в расчет принимается вре- 

мя обработки твердой фазы, так как обычно она значительно мень. 

ше мягкой фазн КММ) Выполнение условия отсутствия автоколебае | 
тельного процесса для получения регулярного рельефа возможно 

при (рис. 2.в): 

T.7C + Toon. (8) 

С учетом всех технологических условий это неравенство имеет 

= Jac AS) g 
Я A И вы \ 4 (6) 

THe: N= догарифмический дикремент затуханий ; d - длина 
фазы твердого материала в направлении движения ре-- 
зания. 

Таким образом, проведенный теоретический анализ позволил 
определить технологические условия, обеспечивающие формирование 

требуемого регулярного рельефа, Технологическое обеспечение пря 

обработке КММ для получения регулярного рельефа должно рассчи- 

тываться из условия выполнения процесса резания без автоколеба
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Рис.2 ‚Варианты услевий обработка THA.



ний технологической оснастки (условие (6) ), условия ограни-- 
чения волнистости ниже заданной величины (неравенство (4) ) 
и условия получения требуемой высоты регулярного рельефа (вы- 

ражение (3) ). 
Так как основное фотюобразующее движение вершины инструмента 

перпендикулярно обрабатываемой поверхности, & силы резания на 

финишных операциях при обработке ТКМ не велики (I-50H), то бы-- 
ла разработана оригинальная хойструкция технологической оснаст-- 

ки, Особенностью ее является возможность изменения жесткости 

упругого элемента оснастки (призматический брус, на котором 

крепится инструмент) в направлении действия силы Ру. За счет 
снижения массы колебательной системы значительно повышена соб 

ственная частота колебаний технологической оснастки. Это обес-- 

печивает снижение времени затухания колебаний. Разработанная 

конструкция оснастка обеспечивает возможность получения регу 

лярного рельефа при обработке TEM в широком диапазоне высот 

(0,5 ~ 50 мкм). 

Профиль регулярного рельефа оказывает непосредственное 

влияние на эксплузтационнне свойства деталей машин. Проведен- 

ный теоретический анализ позволил установить влпяние регуляр-- 

ного рельефа на контактную жесткость поверхностей из KIM, ко- 

торая во многом определяет эксплуатационные характеристики де-- 

талей при силовоц взаимодействии, На этой основе установлено 

влияние профиля регулярного рельефа на антифрикционные харак 

теристихи деталей из ТКМ, Каждый регулярный рельеф характери- 

вуется Сезразмерным коэффициентом<параметром профиля  регуляр-- 

ного рельефа Л (отношение радлуса кривизны выступов рельефа 

к расстоянию между выстулами). В разультате расчета установле-- 

но, коэффициент трения определявтся выражением; 

1\/2 < 
3,74 (1-1) ep (0) 

< 

roe ju — коэфйтииент Пуассона ; Е - модуль упругости ; Ро - 

контурнов давление ; Сом, 1 = Фрикционные ха 

рактеристики. 

Полученное выражение позволяет определять профиль рельефа,



обеспечивающий минимальный коэффициент трения для конкретных 

условий эксплуатации. Теоретически установлена внсота регуляр- 

ного рельефа, обеспечивающего самосмазывание поверхностей при 

достижении критической температуры поверхностного слоя. 

Таким образом, в результате теоретического анализа разра 

ботаны технологические условия формирования регулярного рельефа 

при обработке КММ и определены зависимости, определяющие влия-- 

ние регулярного рельефа на экеплуатационные свойства деталей из 

TKM, 

проведено экспериментальное исследование 
влияния технологических факторов на процесс формообразования PO 

тулярного рельефа при обработке композиционных материалов, 

При проведении исследований использовались детали из ком 
позиционных материалов комбинированного и матрично-наполненно- 
го. типа. Прсизводились эксперименты при обработке биметалличе-- 

ских КМ "Л68-583", "Си-Б16" и металлополимерных КМ "Б16-П61Т0". 

В ходе теоретического анализа было установлено, что на 
процесс формообразования регулярного рельефа оказывает непосред- 
ственное влияние величина возмущающей силы и жесткость техноло 
гической оснастки, Поэтому на первом этапе исследований опреде-- 

лялось влияние условий обработки на величину возмущающей силы, 

Для этих целей проводился полный трехфакторный эксперимент ро- 

тотабельного. типа, Обработка экспериментов производилась HA 

ЭВМ по программе " REG RES = В ходе экспериментов установ 

лена, что доминирующее влияние на величину возмущающей силы ока-- 
зывает скорость резания. Это объясняется тем, что при обработке 

. твердых и мягких участков KM с увеличением скорости резания из-- 
менение сил резания происходит по разному: на мягких участках 
она возрастает, & ва твердых убывает. При изменении подачи и 
глубины резания силы резания изменяются существенно, HO на обонх 

участках это изменение описывается эквидистантннми кривыми. Это 
приводит к тому, что подача и глубина резания существенно не 
влияет на величину возмущающей силы. Среднекводратичное откло-- 

нение результатов экспериментов не превышает 10% от результатов 
теоретического анализа. Важным выводом из экспериментов являет 
ся установление того, что управление величиной возмущающей силы, 
а следовательно и высотой регулярного рельефа имеется ВОзможее 
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ность осуществлять изменением скорости резания. 
Для установления комплексного влияния технологических 

факторов на процесс формообразования регулярного рельефа про- 

водился комплексный четырехфакторный эксперимент, Переменными 
факторами являлись режимы ревания (скорость резания, подача я ' 
глубина резания) я жесткость тех ческой оснастки, 

Высота регулярного рельефа определялась по кругло 
при измерении на кругломере модели " TALYROND я (рис.3). 
По результатам экспериментов получена следующая математическая 
модель высоты регулярного рельефа: 

WwW = 5,838 + 0,026 КМ = 3,6247 = 0,II- у 0,458. 
+ 0,58, то’ ЗУ? + 0,274. V-S = 60,25 52+ 4,105-К:5. 

В результате экспериментальных исследований установлено, 
что реальная жесткость технологической системы при обработке 
КММ отличается от статической жесткости, по которой производи- 
лась настройка технологической оснастки при экспериментах, Это 
объясняется наличием гистерезисных потерь в технологической 00-- 
настке при высокочастотных вибрациях. После внесения поправок 
на гистерезисные потери в теоретическую зависимость (3), сред- 
неквадратичное отклонение результатов экспериментов не превнсй-- 
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Рис 3. КруРлотрамыа поверхности с регулярным 

рельефом.



ло 15$ от теоретических расчетов, Проведенные экспцерименталь-- 
ные кселедования подтвердила правильность теоретических усло- 
BER по расчету технологического обеспечения для получения ре- 

гулярного рельефа при обработке КММ. 

Анализ круглограмы обработанных поверхностей показал, что 

разработанная технологическая оснастка и расчетные режимы 0б-- 
работки обеспечивают получение высоты волнястости в пределах 

0,1 - 0,5 мкы. Полученные данные подтверждают справедливость 
теоретической зависимости (4). 

Для получения высоких эксплуатационных характеристик дета-- 
лей магин требуется получение шероховатости на твердых и мягких 
участках в необходимых пределах, В результате четырехфакторного 

эксперимента получены математические модели шероховатости на 
твердом (8) и мягком участках (B83): 

Ropeg =0,267 + 33,74-5- 0,31-Ю + 0,034:0? = 0,274: S + 
+1,520°85-19,699+5,8-t -13,9-t% ; 

Ro(ey= 0,7751 + 5052+ St + 0,487 + IOP? - 0,022у -0,77T х 
X 107%кУ + 0,0847 0% - 0,047-VS- 1,63 +5 = 9,75} + 
+ 0,02: vt. 

При обработке высокоточных деталей, разработанной техноло-- 

тической оснасткой при выполнении условий (4), (6) шерохова-- 
° тость на твердых и мягких участках рельефа находится в пределах Ra 

0,25-0,4 мкм. При. определенной жесткости технологической оснаст- 
ки шероховатость поверхности приближается к регулярной. В этом 

‚ случае величина опорной поверхности выше, чем при обработке на 
‚обычных режимах точением или шлифованием. Пря относительном 

° сближении 0,5 величина опорной поверхности составляла 64%, 

Для исследования профиля регулярного рельефа при различных 
температурах проводились эксперименты по изучению рельефа при 
нагревании деталей из КММ. Установлено, что при получении высо-» 
TH регулярного рельефа в соответствии с теоретическими завиов-- 
мостями, при достижения расчетной температуры поверхностного 
слоя участки мягкого материала из впадин переходят в выступы, 
Это обеспечивает эффект самоомазывания поверхностей для деталей 
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из ТКМ, работающих в условиях Фриякпционного взаимодействия, 

В. четвертой главе представлены результаты влиявия техноло-- 
тических факторов при обработке на эксплуатационные характерио- 

тики деталей машин из THM, 

Проводилось изучение знтифрикционных характеристик деталей 

из ТКМ, работающих в условиях сухого, граничного и жидкостного 
трения. Лабораторные исследования производились на оригиналь- 
ном оборудовании, обеспечизвающем широкий спектр изменения усло 
BEE работы деталей, 

Для осуществления сравнительного анализа производилось ПЗ 
раллельное фиксирование антифрикционных характеристик деталей 
из внсокословянистого бабоита B83. 

В результате экспериментальных исследований установлене, 

что в условиях сухого и граничного трения коэффициент трения 
скольжения и коэффициент трения покоя у деталей из ТКМ с регу-- 

лярным рельефом не превышает коэффициентов трения для баббита 

B83, Но давление схватывания у деталей из ТКМ в 1,5-2,5 раза 

выше, в условиях граничного трения у деталей с регулярным релье- 
fou отсутствует абразивный износ (в пределах варьирования: дав-- 
ление 0,1 - I Mla, скорость скольжения 0,2 - 3,5 м/с). Обработ- 
ка результатов эксперимента подтвердила справедливость тесорети- 

ческой зависимости (7), 
Экспериментально подтвержден эффект самосмазывания поверх 

ностей вслодствие тепловой деформации регулярного. рельефа при 

достижении рассчетной температуры поверхностного слоя, 
В гидродинамических условиях работы регулярный рельэф обес-- 

печил снижение температурн опоры на 15-25%, увеличение толщины 

смазочного слоя в 1,5-2,5 раза, снижение вибраций вала, 

Промышленные испытания опор скольжения из ТКМ с регулярным релье--- 
фом на эелехтродвигателях большой мощности типа СДН показали, что 

вибрация ротора снижается на 15-20%, температура подшипника 

скольжения на 20%, 

В пятой главе предложена методика расчета технологического 
обеспечения обработки высокоточных деталей из КММ с формированием 

регулярного рельефа, методика расчета оптимального профиля регу- 
дярного рельефа для деталей из ТКМ, блок-схема и программа для 
ЭВМ по расчету методики оптимизации рельофа. Приведена экономи 

ческая эффективность от внедрения результатов работы в производ 
стве, 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

На основе выполненных теоретических и экспериментальных 

исследований, обеспечивающих выполнение поставленной цели й 

задач исследований, сделаны следующие выводы. 

I. Процесс формообразования регулярного рельефа при обработке 

композиционных материалов с макроструктурой достигается только 

при соотношении частотно-жесткостных характеристик технологической 

системы, режимов резания и структуры поверхностного слоя (6). 

‚| 2. Высота регулярного рельефа определяется жесткостью 

технологической оснастки и величиной возмущающей силы, зависящей 

° от условий обработки и физико-механических свойств материалов, 
входящих в КММ, в соответствии с выражением (3). 

3. Достижение необходимого качества поверхностного слоя по 

критерию волнистости необходимо осуществлять технологическим 

обеспечением, расчитываемым по выражениям (4). 

4. Профиль регулярного рельефа оказывает непосредственное 

влияние на эксплуатационные характеристики деталей машин из КММ; 

‚ для деталей работающих в условиях контактного взаимодействия это 
влияние полностью определяется параметром профиля регулярного релье- 

фа. 

5. Разработанная технологическая оснастка обеспечивает форми- 

рование требуемого регулярного рельефа при обработке КММ. 

6. Оптимизацию шероховатости поверхностного слоя целесообразно 

осуществлять путем минимизации режимов резания, в пределах: 

подача 0,02-0,08 мм/об, глубина резания 0,05-0,I5 мм. 
7. Получение требуемого регулярного рельефа при обработке 

‹ КММ обеспечивается при расчете технологической системы и условий 
обработки в соответствии с разработанной методикой. 

8. Расчет оптимального профиля регулярного рельефа для деталей 

из TEM осуществляется по предложенной в работе методике, 

9. Ожидаемый экономический эффект от внедрения результатов 

исследований составляет 45 000 рублей, 
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