11. [bookmark: bookmark0]ОБРАБОТКА ОТВЕРСТИЙ
[bookmark: bookmark1]НА СВЕРЛИЛЬНЫХ И РАСТОЧНЫХ СТАНКАХ ОСЕВЫМ ИНСТРУМЕНТОМ
11.1. [bookmark: bookmark2]Основные виды обработки и типы сверлильных станков
На сверлильных и расточных станках выполняют сверление, рассверливание, зенкерование, развертывание, цекование, зен- кование, обработку сложных отверстий и нарезание резьбы (рис. 11.1) [13].
Сверление (рис. 11.1, а) — процесс образования резанием сквозных и глухих отверстий в сплошном материале заготовки. Кинематика процесса сверления состоит из главного движения — вращения вокруг оси инструмента (сверла) или заготовки и поступательного движения подачи вдоль той же оси. Сверление в большинстве случаев осуществляется стандартными спиральными сверлами с двумя режущими лезвиями, расположенными в диаметрально противоположных направлениях. Диаметры просверленных отверстий всегда больше диаметра сверла, разность диаметров отверстий и сверла называют разбивкой отверстия. Она тем больше, чем больше диаметр сверла. Для стандартных спиральных сверл диаметром 10...20 мм разбивка может составлять 0,15...0,25 мм. Точность просверленных отверстий соответствует 12... 14-му квалйтету.
Отверстия длиной более пяти диаметров называются глубокими. Их обработка ведется на специальных горизонтально-сверлильных станках сверлами и головками специальной конструкции с подачей СОЖ под давлением и удалением раздробленной стружки через внутренний канал сверла или через зазор между корпусом сверла и обработанным отверстием.
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)Рис. ИЛ» Схемы обработки заготовок на вертикально-сверлильных станках: а — сверление; б — рассверливание; в — зенкерование; г, д — развертывание; е — некование; ж, з - резание внутренней резьбы; к — обработка комбинированным инструментом
Рассверливание (рис. 11.1, Щ — процесс увеличения диаметра ранее полученного отверстия (просверленного, отлитого, отштампованного и т. п.) сверлом большего диаметра.
Зенкерование (рис. 11.1, в) — способ обработки зенкером уже имеющегося отверстия, полученного сверлением, литьем, штамповкой или другими методами.
Развертывание (рис. 11.1, г, д) — способ окончательной ботки развертками предварительно обработанных сверлением или зенкерованием цилиндрических и конических отверстий.
Цекование — обработка торцевой поверхности отверстия торцовым зенкером (с направлением) для обеспечения перпендикулярности плоской торцовой поверхности :к оси отверстия (рис. 11.1, с).
Зенкование (рис. 11.1, ж, з| *— способ формирования зенковкой в имеющихся отверстиях цилиндрических или конических углублений ШШ головки винтов, болтов, заклепок и других деталей.
Отверстия сложной формы обрабатываются комбинированным режущим инструментом, например зенкером-зенковкой (рис. 11.1, к).
Нарезание внутренней резьбы — получение на внутренней цилиндрической или конической поверхности винтовой канавки определенного профиля с помощью метчика (рис. 11.1, и) или резьбонарезной головки.
Обработка отверстий осевым инструментом может проводиться на различных станках: вертикально- и горизонтально-сверлильных, расточных, токарных, токарно-револьверных, агрегатных, специальных, обрабатывающих центрах и др.
В процессе резания при обработке отверстий суммируются два движения — вращательное и поступательное (чаше всего равномерное). Вращательное движение является главным, а поступательное движение — вспомогательным. Главное движение обеспечивает установленную скорость резания V, которая соответствует линейной скорости на максимальном диаметре обработки. Вспомогательное движение, которое может сообщаться как инструменту, так и заготовке, обеспечивает установленную величину подачи и всегда направлено в сторону заготовки. Каждая точка режущего лезвия сверла, зенкера или развертки совершает результирующее движение по винтовой траектории, лежащей на цилиндрической поверхности, ось которой совпадает с осью обрабатываемого отверстия.
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Наиболее часто обработка отверстий ведется на сверлильных станках различных типов. На настольно-сверлильных станках обрабатываются отверстия диаметром до 16 мм.
Вертикально-сверлильные и радиально-сверлильные станки выпускаются для обработки отверстий диаметром до 100 мм. Горизонтально-сверлильные станки в основном предназначены для получения глубоких отверстий специальными сверлами.
Конструкции сверлильных станков различных типов имеют много общих основных элементов, которые рассмотрим на примере трех станков: вертикально-сверлильного, радиально-сверлильного и вертикально-сверлильного с ЧПУ (рис. 11.2) [13].
На фундаментной плите 7 (рис. 11.2, а) вертикально-сверлильного станка смонтирована колонна 2, в верхней части которой расположена коробка скоростей 6. От нее шпинделю с режущим инструментом сообщается главное движение резания (вращение). Движение подачи (вертикальное поступательное) инструмент лшучяйт от коробки подач 5, расположенной в кронштейне 4. Заготовка с приспособлением устанавливается на столе 3. Стол и кронштейн имеют установочные перемещения по вертикальным направляющим колонны 2. Совмещение оси вращения инструмента с заданной осью отверстия достигается перемещением приспособления с заготовкой.
Радиально-сверлильный станок (рис. 11.2, б) также имеет фундаментную плиту 7, на которой закреплена колонна 2 с поворотной гильзой 3. По ней с помощью механизма 5 перемещается в вертикальном направлении и устанавливается в нужном положении траверса 4. Шпиндельная головка 6, в которой расположена коробка скоростей 7 и коробка подач 8, перемещается по горизонтальным направляющим траверсы. Шпиндель 9 с инструментом получает главное вращательное движение резания и движение вертикальной подачи. Заготовку и приспособление закрепляют на столе 10 или непосредственно на фундаментной плите 7. Инструмент устанавливают в рабочее положение поворотам траверсы вместе с гильзой 3 и перемещением шпиндельной головки по направляющим траверсы. Радиально-сверлильные станки используют для обработки отверстий в заготовках большого размера и массы, а также отверстий, расположенных на большом расстоянии друг ОТ друга.
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Для обработки большого количества отверстий в заготовке рационально использовать станок с ЧПУ. Вертикально-сверлильный станок с ЧПУ (рис. ЦД, в) состоит из основания 7, Ш# ЮТОром установлена колонна - 4. По ее вертикальным на-





















Рис. 11.2. Схемы основных типов сверлильных станков:
а — вертикально-сверлильный ( / — плита; 2 — колонна; 3 — стол; 4 — кронштейн; 5 — коробка подач; б — коробка скоростей); б — радиально-сверлильный (/ — плита; 2 — колонна; 3 — поворотная гильза; 4 — траверса; 5 — механизм, перемещающий траверсу; 6 — шпиндельная головка; 7 — коробка скоростей; 8 — коробка подач; 9 — шпиндель; 10 — стол); в — вертикально-сверлильный с ЧПУ (/ — основание; 2 — салазки; 3 — стол; 4 — колонна; 5 — суппорт; 6 — револьверная головка)
правляющим перемещается суппорт Д, осуществляющий движение подачи по оси Ж щ имеющий револьверную головку б для автоматической смены режущего инструмента. Крестовый стол, состоящий из салазок 2 и ШШ& Щ совершает два взаимно-перпендикулярных движения по осям X' и У. Это позволяет точно устанавливать заготовку относительно инструмента без предварительной разметки и специальных приспособлений. Быстрый отвод инструмента, его смена и подвод, а также установление глубины сверления, частоты вращения инструмента и скорости движения подачи производится автоматически по программе.
Для одновременной обработки нескольких отверстий применяют многошпиндельные вертикально-сверлильные 1 горизонтально-сверлильные станки. Шпиндели на этих станках в большинстве случаев устанавливают в специальных сянрлиль- ных головках в соответствии с расположением обрабатываемых отверстий в заготовке.
11.2. [bookmark: bookmark3]Процесс сверления и инструменты
Отверстия нормальной глубины (/ < 5(1). Процесс резания при сверлении протекает в более тяжелых условиях, чем при точ§>- нии. Зйщррш: отвод стружки и подвод СОЖ в зону резания, происходит трение стружки о поверхность стружкоотводящих каналов сверла и обработанную поверхность, а также трение сверла о поверхность отверстия. Скорость резания вдоль режущей кромки изменяется от максимального значения на периферии сверла до нущ в центре, изменяются передни#,, задний угод и угол подъема винтовой канавки. В результате этого стружка получает очень неравномерную и большую деформацию, а тепловыделение возрастает.
Скоростью резания (главного движения резания), м/с, при сверлении считают окружную скорость точки режущей кромки, наиболее удаленной от оси сверла:
у _ л Ип 60 1000’
ще В шт наружный диаметр сверла! Ыж; п — частота вращения сверла, мин"1.
Подача 5" равна осевому перемещению сверла за один оборот, мм.
За глубину резания при сверлении отверстий в сплошном материале принимают половину диаметра сверла, мм (/= 0,51)), а при рассверливании *=0,5(/)-дО, гДе А — диаметр отверстия в заготовке.
В процессе сверления со стороны обрабатываемого материала на сверло действуют следующие силы (рис. 11.3): силы резания на режущих кромках (со стороны передних граней) и силы на задних гранях, которые можно представить в виде двух равнодействующих сил Р, приложенных в некоторой точке А режущих кромок.

Рис. 11.3. Схема сил, действующих на режущую часть сверла

Равнодействующую силу Р можно разложить на три составляющие силы по осям X, У, 2, т. е. Рх, Ру, Р2.
На ленточках сверла возникают силы нормального давления и трения о стенки отверстия, которые также можно разложить на составляющие Рг (по оси 2), Рл (по оси X) и Ры (по оси У). На поперечную режущую кромку действует сила Рп, по направлению совпадающая с силой Рх.
Суммарная всех сил, действующих на сверло вдоль оси X, называется осевой силой Р0.
Радиальные силы Ру, равные по величине, но направленные противоположно, взаимно уравновешиваются (при строго симметричной заточке режущих лезвий).
Основную работу при сверлении выполняют две режущие кромки, а поперечная кромка, на которой передние углы имеют большие отрицательные значения, фактически не режет, а сминает металл.
Расчет осевой силы Р0 и крутящего момента Мкр при сверлении ведут по классическим эмпирическим формулам
Р„ =СрОх,5г’Кр;
М„=С»ВХ-3Г-К„,
где Ср и См — коэффициенты, учитывающие физико-механические свойства обрабатываемого материала и условия резания; Хр, Ур, Хм, Ум — показатели степеней; Кр, Км — поправочные коэффициенты на изменения условий резания.
Все эти коэффициенты и показатели степеней для конкретных условий обработки определяются экспериментально и приведены в специальных справочниках.
Инструментами для сверления отверстий в сплошном мате- риалё, а также для рассверливания отверстий, полученных литьем, ковкой, штамповкой и другими способами, являются сверла. По конструкции и схемам резания сверла можно свести к трем основным типам:
1) перовые (лопаточные);
2) спиральные (с винтовыми канавками);
3) специальные (для сверления глубоких отверстий, кольцевые, комбинированные и др.).
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В качестве материала режущей части используют быстрорежущие стали типа Р6М5. В значительно меньших объемах и в основном для оснащения специальных сверл применяют твердые сплавы. Твердосплавные сверла в общем объеме их применения составляют не более 10 %.



ним напорным охлаждением

Наиболее простую конструкцию имеют перовые сверла (рис. 11.4) [10], Их режущая часть имеет форму пластины, заточенной на конце под углом 2ф = 116... 120°. Боковые (узкие) поверхности пластины образуют вспомогательные режущие кромки.
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На передней поверхности сверла затачивается передний угол у = 5.*Л0°, главная задняя ..-грань затачивается под углом а = 10...12°. Для облегчения процесса резания и измельчения стружки на задник гранях с выходом на режущую Кромку в шахматном порядке делают неглубокие етружкоделительные канавки. На вспомогательных режущих кромках затачиваются задние углы а, = 5...8° с оставлением фасок шириной /= 0,2...0,5 мм по
всей длине вспомогательных кромок. Фаски обеспечивают лучшее направление сверла в отверстии в процессе сверления.
Перовые сверла находят все более широкое применение на многооперационных станках с ЧПУ благодаря простоте конструкции, возможности быстрой замены режущих пластин в сборных конструкциях сверл и дешевизне.
Спиральные (винтовые) сверла являются основным наиболее широко применяемым типом сверл. Впервые они были продемонстрированы американской фирмой Морзе на Всемирной торговой выставке в 1867 г. Эти сверла имеют следующие достоинства:
· хороший отвод стружки из обрабатываемого отверстия;
· наличие положительных передних углов на большой длине главных режущих кромок;
· большой запас на переточки (ресурс работы), которая производится по задней поверхности;
· хорошее направление сверла в отверстии из-за наличия направляющих ленточек на наружной поверхности калибрующей части инструмента.
Основные конструктивные элементы и параметры спиральных сверл показаны на рис. 11.5. Главные режущие кромки сверла расположены на конусе с углом при вершине 2<р. Они представляют собой линию пересечения винтовых передних и задних поверхностей. На пересечении двух задних поверхностей образуется поперечная режущая кромка, которая имеет угол на- клона у к главной режущей кромке. Спиральное сверло имеет сердцевину, условный диаметр которой с/0 = (0,15...0,25)*/, где (1 — диаметр сверла. Пересечением передних поверхностей и калибрующих цилиндрических ленточек формируются две вспомогательные режущие кромки. Угол наклона вспомогательных режущих кромок 1 оси сверла со определяет в основном величину


передних углов у на главных режущих кромках, которые переменны по длине этих кромок.
Ширина калибрующих ленточек устанавливается в зависимости от диаметра сверла по соотношению /= (0,32...0,45)7*7, а высота Д = 0,1...0,3 мм.
Во избежание защемления сверла в отверстии предусматривается уменьшение его диаметра к хвостовику (обратная конусность), равное 0,03...0,12 мм на 100 мм длины рабочей части. Сердцевина сверла имеет прямую конусность (увеличение условного диаметра в направлении хвостовика), равную 1,4... 1,7 мм на 100 мм длины.
Хвостовики сверл бывают двух типов:
1) конические (типа Морзе) с лапкой на конце (для сверл (1=6...80 мм);
2)  цилиндрические (для сверл	0,1...20 мм).
Сверла диаметром более 8 мм делают сварными: хвостовик — из конструкционной стали 45 или 40Х; рабочая часть — из инструментальных, в основном быстрорежущих сталей.
Спиральные сверла имеют сложную геометрию режущей части (три режущие кромки, сложную форму передних и задних поверхностей). Угол при вершине сверла 2<р играет роль главного угла в плане (рис. 11.6) и у стандартных сверл равен 116...120в. Главные режущие кромки прямолинейные. Путем заточки этот угол может быть изменен, а главная режущая кромка заточена под разными углами в виде ломаной или кривой линии.

Рис. 11.6. Геометрические параметры режущей части сверла:
7 — передняя поверхность лезвия; 2 — задняя поверхность лезвия; 3 — направляющая ленточка; 4 — вспомогательная режущая кромка; 5 — главные режущие кромки; 6 — поперечная режущая кромка (перемычка)

Для конкретного обрабатываемого материала экспериментально установлены следующие рациональные величины угла при вершине сверла: для сверления углеродистых и низколегированных сталей 2ср= ПЙы.120°, коррозионно-стойких и высокопрочных	чугуна и бронзы 2<р = 120... 125°,
алюминиевых сплавов, лш|ши* меди 125... 140°.
Вспомогательный угол в плане ф, образуется на ленточке за шщ обратного конуса рабочей части сверла и на чертеже сверла 'Не указывается.
Угол наклона винтовой канавки со, является переменным по длине режущей кромки и зависит от шага винтовой линии Р и радиуса г„ на котором расположена соответствующая точка режущей кромки (рис. 11Д Он может быть определен из следующих зависимостей:
2Щ ■ Г* 2 КГ . ЪлшГит. ■
где г — наружный (максимальный) радиус сверла, мм; со — угол наклона канавки на наружной поверхности сверла.

Рис. 11.7. Изменение угла наклона винтовой линии по длине режущей кромки

Угол со влияет на отвод стружки из зоны резания и определяет величину передних углов в каждой точке главной режущей кромки. Для стандартных сверл он назначается в зависимости от их диаметра: для с1 < 10 мм со = 25...28°; для с1> 10 мм со = 28..,32е. По рекомендациям 180 значение со при обработке сталей следует брать равным 25...35°; при обработке чугунов и хрупких материалов со = 10... 15е, алюминия, меди и вязких легкообрабатываемых материалов со = 35...450.
Однако при назначении величны угла со следует учитывать, что с увеличением угла наклона винтовой канавки снижается поперечная жесткость сверл, увеличиваются передние углы, уменьшается прочность режущего лезвия и снижается стойкость сверл.
Передний угол у,- спиральных сверл имеет переменное значение по длине режущей кромки. В сечении, перпендикулярном главной режущей кромке, он может быть определен по формуле
Г 81Пф
В зоне крайней (наружной) точки режущей кромки сверла /}= г и 1§у	.
81П ф
Для со = 30е 2ср = 120°, 1§ ун ш 0,666, ун = 33,5°.
Если г., = г0 = 0,2г, то у0 = 0,133, у0 = 7,5°.
Очевидно, что передний угол по длине режущей кромки изменяется в большом диапазоне — от 7,5 до 33,5°, а значит, существенно будут изменяться условия пластических деформаций в зоне резания и формирования стружки. Передний угол у на чертежах спиральных сверл не указывается.
Задний угол а на главных режущих кромках сверла создается путем заточки режущих лезвий по задним поверхностям. Они могут быть заточены по плоскостям, коническим или винтовым поверхностям. На чертежах угол а проставляется только в случае заточки задней поверхности режущего лезвия по плоскостям. Он задается в плоскости, перпендикулярной главной режущей кромке, т. е. как угол зазора между касательной к задней поверхности в точке режущей кромки и поверхностью резания в цилиндрическом сечении (рис. 11.8).
При заточке сверл на специальных станках по винтовым и коническим поверхностям задний угол а вдоль режущей кромки получается переменным и на чертежах не указывается. Контроль заднего угла обычно производится на ленточке (на наружном диаметре в точке С) с помощью инструментального микроскопа.
При заточке сверла формируется поперечная режущая кромка как линия пересечения задних поверхностей режущих лезвий, состоящая из двух полукромок.
На поперечных полукромках при всех методах заточки формируются отрицательные передние углы, что существенно за-
 (
Рис. 11.8. Задний угол спирального сверла в статике
) (
1^ Цилиндрическое сечение
) (
Плоскость резания в статике
)трудняет процесс резания, увеличивает осевую силу и износ сверл. Для уменьшения указанных недостатков применяют подточку поперечной кромки различными способами.
Угол наклона главной режущей кромки — угол между вектором скорости резания и нормалью К режущей кромке в данной точке. Этот угол изменяется по длине режущей кромки и может быть найден из зависимости
г( = г $т%>= 0,173 и \ = 10°; при г1 = г0 Х0 = <р = 60е.
Большие значения X, способствуют снижению степени деформации срезаемого слоя и улучшают отвод стружки от центра сверла.
Для повышения стойкости сверл применяют их заточку под двойными углами, подточку ленточки для образования на вспомогательных кромках задних углов а = 6...8е с оставлением фаски шириной 0,1,..0,3 мм на длине /= (0,1...0,2)*/ (рис. 11.9) [10].
При заточке под двойными углами 2<р= 116° и 2ср, = 70...90е формируется дополнительная поверхность по уголкам, шириной Ь = (0,1...0,2)*/. За счет уменьшения значения угла ф до ф, увеличивается ширина и уменьшается толщина срезаемого слоя, улучшается теплоотвод, уменьшается износ наиболее напряженных и ответственных периферийных участков режущей кромки сверла.
Для сверления труднообрабатываемых материалов все более широкое применение находят твердосплавные сверла, основные


б


Рис. 11.9. Способы улучшения геометрии спиральных сверл путем заточки: а подточка ленточки; б, в — подточка поперечной кромки; г — заточка с двойным углом при вершине
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Рис. 11.10. Твердосплавные сверла:
а — цельные; б — с напайными пластинами; в — с коронками; г — с механическим креплением СМП

 (
#
11. Обработка отверстий на сверлильных и расточных станках...
)
 (
#
11. Обработка отверстий на сверлильных и расточных станках...
)
 (
11.2. Процесс сверления и инструменты
#
)



типы которых приведены на рис. 11.10 [10]. Использование сплавов ВК8, ВК10-М, ВК15-М обеспечивает повышение производительности сверления в 2—4 раза по сравнению с быстрорежущими сверлами.
Сверла диаметром 2...6 мм изготавливают цельными или составными вд стальными хвостовиками. Сверла диаметром </=10...30 мм оснащают напайными пластинками или коронками из твердого сплава. Направляющие ленточки не делаются, обратная конусность предусматривается только на твердосплавной части с созданием вспомогательных углов в плане ср, »25...30°, а диаметр корпуса сверла занижается на 0,2...0,3 мм по сравнению с диаметром конца твердосплавной части.
Рациональными являются следующие геометрические параметры режущей части твердосплавных сверл: угол при вершине 2ср= 120... 140°, угол наклона стружечной канавки й> = 0...20°, заточка — двух- или трехплоскостная с задним углом на главных режущих кромках а = 7...9°, передним углом на твердосплавных пластинках у = 8°, на коронках с винтовыми канавками у переменный и зависит от угла ю.
Сверла с напайными твердосплавными коронками и внутренними каналами для подвода СОЖ имеют наибольшую надежность.
Для сверления отверстий диаметром Л-20...60 мм и глубиной Ь= (З...4)г/ применяют сверла, оснащенные сменными многогранными пластинками. Обычно используют СМП позитивного типа с задним углом а > 0 в форме параллелограмма, ромба, прямоугольника или неправильного треугольника € шестью режущими кромками и центральным отверстием конической формы для крепления винтом. Для надежного дробления СВДШШ на пластинках вдоль режущих кромок делают уступы или мелкие сферические лунки. Пластинки располагают с обеих сторон относительно оси сверла таким образом, чтобы припуск на обработку делился по ширине с перекрытием в средней части, т. е. одна из пластин должна обрабатывать центральную часть отверстия, а другая — периферийную.
Глубокие отверстия (/ > 5(1). При сверлении отверстий стандартными спиральными сверлами на глубину 1>3с1 возникают трудности с подводом СОЖ в зону резания и удалением стружки из отверстия, в обеспечении прямолинейности оси отверстия, его размеров и формы в радиальном и продольном сечениях. Поэтому отверстия глубиной /> 5с! относят к глубоким отверсти-
13 —1924
ям, а их обработка ведется специалыаши сверлами и головками. При сверлении отверстий глубиной до 20*/ на универсальном оборудовании используют спиральные сверла удлиненной серии или сверла с нормальной длиной режущей части и длинным хвостовиком (рис. 11.11, а) [10]. Для освобождения сверла от стружки в этом случае применяется периодический автоматический ввод-вывод сверла из отверстия. Отвод стружки из отверстия



Рис. 11.11. Спиральные сверла для сверления глубоких отверстий: а — четырехленточное с длинным хвостовиком; б — щнековое; в — с внутрен- ; ним напорным охлаждением

можно улучшить путем увеличения утла наклона канавок спиральных сверл до 40...60° и надежным дроблением стружки.
Для сверления отверстий глубиной до (30...40)*/ в деталях из хрупких материалов, образующих сыпучую стружку, эффективно применение шнековых сверл. Они имеют большой угол наклона винтовой канавки (со = 60°), увеличенный диаметр сердцевины 4, = (0,3...0,35)</, полированные канавки треугольного профиля с рабочей стороной, перпендикулярной оси сверла. Заточка таких сверл значительно сложнее, чем спиральных сверл.
Для обеспечения хорошего дробления стружки и транспортирования ее из отверстия применяют спиральные быстрорежущие сверла с канавками для внутреннего подвода СОЖ. Они выпускаются диаметром 10...30 мм, но имеют большую трудоемкость изготовления.
При сверлении глубоких отверстий возникают большие трудности с обеспечением заданного допуска на увод оси отверстия, под которым понимается отклонение центра выходного отверстия (конца отверстия) от заданной чертежом осевой линии отверстия. Одним из эффективных способов уменьшения увода оси отверстия является применение схемы одностороннего резания с определенностью базирования инструмента (рис. 11.12).
Конструкция инструмента предусматривает такое расположение и геометрию режущих кромок, при которых возникает

Рис. 11.12. Схема сил, действующих на сверло одностороннего резания с опреде- ‘ ленностью базирования в плоскости, перпендикулярной оси сверла:
/ — режущая пластина; 2 — направляющие (опорные) пластины; 3 — корпус сверла; 4— обработанное отверстие

неуравновешенная радиальная составляющая силы резания Кугтл]Ру + Р§ч прижимающая опорные элементы корпуса к обработанной поверхности отверстия.
По схеме одностороннего резания работают пушечные и ружейные сверла, эжекторные сверла, сверлильные головки типа ВТА (Вопп§ апс! Тгерашп§ Акошайоп). Они могут иметь одну или несколько режущих кромок, но обязательным является условие, чтобы равнодействующая сила проходила между опорными пластинами.
На увод оси отверстия значительное влияние оказывает кинематика процесса сверления, которое может осуществляться по трем схемам:
1) заготовка неподвижна (или совершает движение подачи), вращается сверло;
2) заготовка и сверло вращаются в противоположных направлениях;
3) вращается заготовка, а сверло совершает движение подачи.
Наименьший увод оси наблюдается при второй схеме сверления, наибольший — при первой.
Пушечные сверла (рис. 11.13, а) [10] в настоящее время применяются редко, так как не обеспечивают непрерывный отвод стружки, имеют низкую поперечную жесткость, работают с большой шириной срезаемого слоя, склонны к вибрациям.
Ружейные сверла (рис. 11.13, б) имеют внутренний канал для подвода СОЖ и наружную канавку для отвода стружки и СОЖ (пульпы)* Их применяют для сверления отверстий диаметром с1= 1...30 мм, глубиной (5...100)*/ на специальных станках в крупносерийном и массовом производстве. Ружейные сверла обеспечивают точность ГГ 8—9 и шероховатость поверхности На = 0,32...1,25 мкм.
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Ружейное сверло имеет режущую часть 1 в виде твердосплавного наконечника с отверстиями для подачи СОЖ, трубчатый стебель 2 из конструкционной стали с У-образной канавкой, полученной методом пластического деформирования, и цилиндрический хвостовик 3 для крепления на станке. На передней части (торце) трубчатого стебля (стержне) фрезеруется паз, в который устанавливается и припаивается твердосплавная пластинка. Геометрические параметры режущей части ружейного сверла приведены на рис. 11.13, б. Для снижения составляющей силы резания Ру главная режущая кромка делается ломаной, т. е. из двух полукромок с углом в плане 20 и 30°. Во избежание защемления
 (
и*
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Рис. 11.13. Сверла одностороннего резания для сверления глубоких отверстий; 
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сверла в отверстии предусматривается обратная конусность по диаметру наконечника величиной 0,06. Д/ мм на 100 мм длины. Важным параметром геометрии сверла является размер т, который должен быть больше 25 (где 8 — подача на один оборот сверла), чтобы исключить врезание торцов направляющих пластин в дно отверстия. На вспомогательной режущей кромке оставляется цилиндрическая ленточка шириной /= 0,1...0,5 мм.
При настройке операции сверления необходимо обеспечить соосность шпинделя станка и сверла 0,01 мм, а также соосность кондукторной втулки и шпинделя 0,005 мм. СОЖ должна быть на масляной основе с противозадирными присадками (5, С1, Р) для снижения трения направляющих пластин об обработанную поверхность и исключения вибраций.
Ружейные сверла имеют малую поперечную и крутильную жесткость и плохо работают с большими подачами.
Сверла и сверлильные головки ВТА работают с наружной подачей СОЖ между стенками стебля и обработанного отверстия. Отвод СОЖ со стружкой осуществляется через отверстия в головке и стебле. Благодаря большой жесткости трубчатого стебля сверло может работать с большими подачами (в 2—4 раза большими, чем ружейное сверло), а стружка удаляется по внутреннему каналу и не повреждает обработанную поверхность отверстия. Однако при этой схеме сверления возникают трудности с удалением стружки через внутренний канал небольшого сечения и возможна закупорка канала стружкой.
При малых диаметрах сверл (рис. 11.14, а) твердосплавные режущие и направляющие пластинки напаиваются непосредственно на трубчатый стебель, а при больших диаметрах « на головки, навинчиваемые на стебель (рис. 11.14, б, г) [10].
Головки бывают различных конструкций: однокромочные и многокромочные, перетачиваемые и неперетачиваемые, с напай- ными или сменными (при */ > 20 мм) режущими и направляющими пластинами. Они имеют толстостенный стебель кольцевого сечения большой жесткости. Проблема дробления стружки решается путем затачивания стружкодробящих уступов, создания сферических мелких лунок на СМП, деления стружки по ширине в многокромочных головках.
Глубина сверления отверстий сверлами ВТА при горизонтальном положении оси составляет до 1 00*/, а при вертикальном — до 50*/.
Режущие головки эжекторных сверл по конструкции подобны головкам ВТА. Отличие состоит в том, что поток СОЖ

Рис. 11.14. Сверлильные головки ВТА:
а — однокромочное сверло с напайной Т-образной твердосплавной пластиной (*/= 6... 18 мм); б — однокромочная напайная головка (й?= 18...30 мм); в — однокромочная головка с механическим креплением режущих и направляющих пластин ((/= 18...65 мм); г — многокромочная напайная головка ВТА (</= 18...65 мм); д — многокромочная головка с механическим креплением режущих и направляющих пластин (*/> 65 мм)

 (
#
)
 (
#
11. Обработка отверстий ШШЦраУАНК и расточных Станках...
)
 (
#
11. Обработка отверстий ШШЦраУАНК и расточных Станках...
)


(рис. 11.15) делится на рабочий и вспомогательный, который за счет эффекта эжекции создает разряжение во внутренней трубе, СОЖ вместе со стружкой всасывается в зону пониженного давления (во внутреннюю трубу) и уходит на слив. Эжекторные сверла можно использовать на универсальных станках и обрабатывать отверстия глубиной до 4000 мм.

Рис. 11.15. Схема работы эжекторного сверла:
1 — режущая головка; 2 — кондукторная втулка; 3 — цанга; 4 — зажимной патрон; 5 — сопла эжектора; б —. тонкостенная труба; 7 — стебель; 8 — заготовка

Сверление отверстий диаметром свыше 50 мм целесообразно проводить сверлами и головками для кольцевого сверления, которые прорезают кольцевую канавку в заготовке и оставляют сердцевину (стержень). Разработано несколько видов конструкции кольцевых сверл и головок, наиболее распространенные из которых приведены на рис. 11.16 [10].
Самая простая конструкция кольцевого сверла представляет собой трубу, на торце которой закреплены режущие ножи. Над ножами прорезаны канавки для отвода стружки. Через отверстие трубы (корпуса инструмента) в зону резания под давлением подается СОЖ, которая вымывает стружку и транспортирует ее через зазор между сверлом и наружной стенкой кольцевой канавки в заготовке. На корпусе головки устанавливаются направляющие планки из твердой пластмассы, которые обеспечивают более устойчивое положение сверла в отверстии. Дробление стружки осуществляется путем заточки уступа на передней поверхности режущего лезвия или кинематическим методом (наложением колебаний на движение подачи сверла). *

Рис. 11.16. Кольцевые сверла:
а — с механическим креплением режущих и направляющих пластин; б — для неглубоких отверстий, оснащенные СМП; в — оснащенные СМП головки одностороннего резания с внутренним отводом стружки для сверления глубоких
отверстий
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11.3. [bookmark: bookmark4]Зенкерование и инструменты (зенкеры)
Зенкерование применяют для обработки отверстий в заготовках в целях повышения точности отверстий до 11—10 квалитетов и получения шероховатости поверхности до Ка = 40... 10 мкм.
Кинематика рабочих движений при зенкеровании такая же, как при сверлении. В качестве инструмента при зенкеровании применяются зенкеры, которые являются многолезвийными, мерными инструментами, не требующими настройки на размер. Стандартные зенкеры имеют от трех до восьми зубьев, но для отверстий небольших диаметров наиболее широкое распространение получили зенкеры с тремя винтовыми зубьями, смещенными на 120° друг относительно друга. Ими удается получать отверстия более правильной цилиндрической формы, чем двухзубыми сверлами.
Глубина резания при зенкеровании
/=о,5(</-<и,
где (1 — диаметр зенкера; */отв — диаметр отверстия в заготовке.
Глубина резания выбирается из соотношения /= (0,05...0,1 )<1 с учетом механических свойств обрабатываемого материала. При диаметре зенкера */=18...80 мм глубина резания /= 1,5...4 мм. Процесс зенкерования обеспечивает более высокую производительность и точность обработки отверстий, чем рассверливание.
Зенкеры классифицируются по следующим признакам (рис. 11.17) [10]:
1) по виду обработки:
· цилиндрические — для увеличения диаметра отверстия,
· зенковки — для обработки цилиндрических, конических углублений под головки болтов, винтов, снятия фасок, подрезки торцов бобышек и приливов на корпусных деталях;
2) по способу крепления:
· хвостовые (с цилиндрическими или коническими хвостовиками при с1= 10...40 мм, 2= 3),
· насадные (при ё= 32...80 мм, 2=4);
3) по конструкции:
· цельные,
· сборные (со вставными ножами при й= 40...120 мм),
· регулируемые по диаметру;


4) по материалу режущей части:
· быстрорежущие;
· твердосплавные.
Наибольшее распространение получили цилиндрические зенкеры, которые бывают хвостовые и насадные (рис. 11.18).
Основными конструктивными элементами зенкеров являются: режущая часть (заборный конус), калибрующая часть, кре-



б
Рис. 11.18. Цилиндрические зенкеры: а — хвостовой; б — насадной ,


 (
Рис. 11.19. Режущая часть зенкера: 
а
 — элементы режущей части; 
б
 — формы заточки зубьев
)пежная часть, число зубьев, форма и размеры канавок. Геометрические параметры зенкеров (рис. 11.19): угол при вершине 2ср, передний угол у и задний угол а, угол наклона канавок со, угол наклона главных режущих кромок X.
Режущая часть зенкера удаляет припуск на обработку и ее длина /, должна составлять
/, -(* + а) • с!§ср =(1,5...2)/ • с18<р,
где #— глубина резания, мм; а — дополнительная длина, облегчающая вход зенкера в отверстие, мм; ср — главный угол в плане, при обработке сталей ср = 60°, при обработке чугунов ср = 45° или 60°.
Калибрующая часть шр обеспечивает заданную точность размера отверстия, направляет зенкер в процессе обработки отверстия и служит запасом на его переточку. На ней расположены цилиндрические ленточки шириной / = 0,8...2 мм для й - р«10...80 мм, Ш которых делается обратная конусность 0,04... ...0,1 мм на 1§0 мм длины в зависимости от диаметра зенкера. При большой обратной конусности возникают вибрации и быстро теряется размер зенкера щри переточках.
Хвостовые ЯШРИ обычно изготавливают с тремя канавками, а насадные — с четырьмя. Насадные зенкеры крупных размеров (с/> 58 мм) 1ЮШШ1И больше канавок, которые чаще делают винтовыми. У твердосплавных зенкеров для обработки сталей и чугунов высоко! твердости канавки делают прямыми, а у сборных зенкеров со вставными ножами — косыми, наклонными к оси. Передний угол у (в сечении, перпендикулярном

главной режущей кромке) из-за малой длины главных режущих кромок и радиального их расположения можно определить из формулы (г, * г)
*ЕУ=-г— •
81Пф
При заданном значении у угол наклона стружечной канавки определяется по формуле
1§(о = 18У • зшф.
Для зенкеров рекомендуются следующие значения передних углов: при обработке сталей у = 8... 12°, чугунов — у = 6... 10°, цветных металлов — у = 25...30°, сталей и чугунов высокой твердости — у = 0...50.
Задний угол а у зенкеров, как и у спиральных сверл, создается заточкой по плоскости или по конической и винтовой поверхностям.
Допуск на диаметр зенкера устанавливается в зависимости от назначения зенкера и допуска на обработанное отверстие. Различают зенкеры для обработки отверстий под последующее развертывание и зенкеры для окончательной обработки. В целях экономии инструментального материала сборные зенкеры оснащают ножами, закрепляемыми в корпусе из конструкционной стали (рис. 11.20) [10].
Для обработки отверстий малых диаметров (с1= 8...20 мм) используют цельные твердосплавные зенкеры (рис. 11.21), рабочая часть которых соединена с хвостовиком из конструкционной стали пайкой. Однако стоимость таких зенкеров высокая. Более дешевые зенкеры с напайными твердосплавными пластинками стандартной формы и размеров, а также зенкеры с механическим креплением СМП. В массовом и крупносерийном производстве используются комбинированные инструменты, позволяющие производить сверление и зенкерование различных по форме поверхностей.
Обработка цилиндрических, конических углублений, снятие фасок и подрезка торцовых поверхностей осуществляется зенковками, которые могут снимать стружку большой ширины. В зенковках для цилиндрических углублений и подрезки торцов (цековках) имеются направляющие цапфы, ориентирующие зен-

Рис. 11.20. 'Ив щщщщяя ножей сборных зенкеров: в— клиновидные щ$0ШЖ ножи; б — плоские ножи с клиньями

ковку по отношению к обработанному отверстию. Цапфа вначале входит в обработанное отверстие, а затем начинается процесс обработки отверстия или торцовой поверхности.
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У зенковок для цилиндрических углублений и подрезки торцовых поверхностей главные режущие кромки расположены на торцах. У зенковок для конических углублений главные режущие кромки расположены на конической поверхности. Для отвода стружки и формирования переднего уш режущие зубья цилиндрических зенковок девают наклонными под углом со, а у зенковок для обработки торцовых поверхностей делают углубления (от торца к цилиндрической части). На длинных режущих кромках выполняют стружкоделительные канавки, расположенные в шахматном порядке на соседних зубьях, а один зуб (зачи- стной) без канавок.

Рис. 11.21. Твердосплавные зенкеры:
а — цельный; 6 — насадной, с напайными твердосплавными пластинами; в — хвостовой, с напайными твердосплавными пластинами; г — с механическим креплением твердосплавных пластин и внутренним охлаждением; д — комбинированный зенкер-сверло


11.4. [bookmark: bookmark5]Развертывание отверстий и развертки
Развертыванием производят окончательную обработку цилиндрических и конических отверстий 8...6 квалитетов точности е шероховатостью поверхности Ка = 1,25...0,32 мкм. Отверстия с высокими требованиями по точности подвергаются двукратному развертыванию, при котором первая развертка снимает [footnoteRef:2]/з припуска на обработку, а вторая — оставшуюся ’/з припуска. [2: 	по способу крепления:
хвостовые,
насадные;] 

Развертки — это осевые многолезвийные режущие инструменты для чистовой обработки отверстий. Они имеют четное число зубьев, большее четырех, которые расположены диаметрально друг против друга.
Большое 1Ш|о зубьев обеспечивает устойчивое центрирова- штт развертки в обрабатываемых отверстиях. Число зубьев развертки определяется по эмпирической зависимости
2=1,575 + (2... 4), где й — диаметр развертки.
Развертки работают с глубиной резания (= 0,1...0,5 мм (в зависимости от диаметра отверстия и свойств обрабатываемого материала), на низких скоростях резания (У= 5... 15 м/мин), но при больших подачах. Каждый зуб развертки срезает слой металла толщиной менее 0,05 мм. Подача на один оборот развертки (или заготовки) зависит от выбранной подачи на один зуб и ее числа зубьев, т. е. <5=
Несмотря на небольшие скорости резания, производительность процесса развертывания высокая вследствие большой подачи на оборот.
Отверстия под развертывание получают последовательным сверлением, зенкерованием или растачиванием. Развертывание после сверления применяют только при обработке отверстий диаметром до 3 мм. Допуски на развертки более жесткие, чем на зенкеры, а критерием их износа является размерный износ (по диаметру) и ухудшение качества обработанной поверхности сверх допустимого уровня.
Развертки классифицируются по следующим признакам (рис. 11.22) [10]:
виду привода:
• ручные,
» машинные;

 (
Рис. 11.22. Типы цилиндрических разверток: о * ручная; 
б
 — машинная; 
в
 — насадная; 
г
 — сборная
)

5) по конструкции:
· цельные и сборные (со вставными ножами),
· нерегулируемые и регулируемые.
Ручные развертки изготавливают диаметром 3...40 мм. Они имеют удлиненную заборную и калибрующую части для лучшего направления в отверстии, а также квадратное сечение конца хвостовика для ручного воротка.
Машинные хвостовые (концевые) развертки применяют для обработки отверстий на сверлильных, токарных, револьверных, расточных и других станках. Хвостовики концевых разверток изготавливают из конструкционных сталей 45 или 40Х и соединяют с рабочей частью из быстрорежущих сталей сваркой (обычно контактной). Насадные развертки крепятся на оправках. Посадочное отверстие развертки с конусностью 1 :30 обеспечивает хорошее центрирование развертки, а крутящий момент передается через паз йая шпонку на торце.
Основным элементом развертки является ее рабочая часть, которая состоит из режущей й калибрующей частей. Режущая часть имеет заборный конус с главным углом в плане <р и фаску под углом 45е для облегчения вхождения развертки в отверстие и предохранения режущих кромок от повреждения. Меньший диаметр заборного конуса делают немного меньше диаметра отверстия под развертывание. Угол в плане <р (рис. 11.23) влияет на

Рис. 11.23. Радиальная Ру и осевая Ру составляющие силы резания и параметры сечения срезаемого слоя при развертывании

ширину Ь и толщину а срезаемого зубом слоя, а также на силу подачи Рх, поскольку
1	Ь(я ——; ат8Ш §5пср, Рх = КХУ 8тср,
. |!Пф .
где Кху — равнодействующая осевой Рх и радиальной Ру составляющих силы резания.
Очевидно, во с уменьшением величины угла <р сила подачи Рх также уменьшается.
Для обработки сквозных отверстий ручные развертки имеют угол ср = машинные. развертки для обработки сталей — ср и 12.. Л 5й, чугуна ^	обработки глухих отверстий
Ф=45°.
Длину заборного конуса разверток определяют по формуле
Калибрующая часть развертки Щ вначале (примерно до половины длины) цилиндрическая, на остальной части она имеет небольшой обратный конус, т. е. уменьшение диаметра по направлению к хвостовику (0,01...0,05 мм на 100 мм длины у ручных разверток; 0,04...0,08 мм на 100 мм длины у машинных разверток). Общая длина рабочей части ручных разверток /= = (4...10)с/, машинных разверток — / = (0,75...2)с/.
Число зубьев развертки 2 выбирается в зависимости от ее диаметра, у цельных разверток 2 = 1,5л/йГ + (2...4), у сборных разверток 2 = 1,2>/с7. Для упрощения измерения диаметра развертки расчетное число зубьев округляется до ближайшего целого четного числа (у сборных разверток — в сторону уменьшения).
Зубья целесообразно располагать с переменным шагом по наружной поверхности (рис. *П.24), но так, чтобы режущие кромки противоположно расположенных зубьев лежали в одной диаметральной плоскости. ИовА0 конструкция снижает вибрации, огранку обработанных отверстий и шероховатость поверхности. ■-	.	:• V | !
Стружечные канавки чаще всего делают прямыми, а зубья — с передним углом у = 0, для обработки вязких материалов у = 5...10°. Задний угол а = 5...12°. На калибрующей части оставляют цилиндрические направляющие ленточки шириной 0,08...0,4 мм для */= 3...50 мм, которые тщательно доводят для
 (
#
II, Обработка отверстий на сверлильных и расточных й®нках.,.
)
 (
#
11. Обработка отверстий на сверлильных и ра;<стрчиШаИ11Ж»^
)
 (
11.4. Развертывание отверстий и развертки
#
)
14*

Рис. 11.24. Расположение зубьев развертки (2= 8) по окружности

обеспечения заданной шероховатости обработанной поверхности.	*
11.5. [bookmark: bookmark6]Режимы резания при сверлении, зенкеровании и развертывании
Сверление отверстий в сплошном металле в основном ведется сверлами из инструментальных сталей различных марок, которые показывают хорошие результаты при скоростях резания У< 50 м/мин. Сверла, оснащенные твердыми сплавами (Т15К6, ВК8 и др.), применяют для обработки труднообрабатываемых материалов. Сверление ведется при 50 м/мин, но В подачами примерно в 2 раза меньшими, чем при сверлении быстрорежущими сверлами. Значение подачи, мм/об, при сверлении определяют расчетом по эмпирической формуле
5» си06,
где (1 — диаметр сверла, мм; С — коэффициент, зависящий от свойств обрабатываемого и инструментального материала, а также от технологических факторов и требований к обрабатываемому отверстию.
Глубина резания при сверлении составляет /— 0,5*/, при рассверливании, зенкеровании и развертывании — г» 0,5(</-<Уотв), где — диаметр отверстия в заготовке (до рассверливания, зенкерования, развертывания).
Стойкость сверл выбирается в зависимости от их диаметра и обрабатываемого материала. При этом с увеличением диаметра стойкость сверл повышается. Например, для спиральных быстрорежущих сверл диаметром 10 мм при сверлении конструкционных углеродистых сталей рациональная стойкость сверл составляет 10 мин, а у сверл диаметром 50 мм — стойкость 60 мин.
Скорость резания, м/мин, при сверлении, рассверливании, зенкеровании и развертывании определяется по классической эмпирической формуле
V я ^Уа К
грт^Ху^Уу V'
Величина осевой силы Р0, Н, и крутящего момента А/кр, Н • м, также рассчитываются по эмпирическим формулам
р.-рх	‘
АГге=С,«/г-|'-5Ч,
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Здесь Су, С к, Сы— эмпирические коэффициенты, учитывающие вид обработки, обрабатываемый и инструментальный материал; Д Ху У (с соответствующими индексами), т — эмпирические степени; Ку, К^, Км — поправочные коэффициенты на условия обработки, не отраженные в основной части эмпирических формул.
12. [bookmark: bookmark7]ОБРАБОТКА ФРЕЗЕРОВАНИЕМ И ИНСТРУМЕНТЫ (ФРЕЗЫ)
12.1. [bookmark: bookmark8]Основные методы фрезерования и типы станков
Фрезерование — процесс обработки твердых материалов резанием многозубыми режущими инструментами — фрезами. Фрезерованием обрабатывают (формируют) плоские, фасонные поверхности, пазы, поверхности вращения, разрезают материал.
Кинематика процесса фрезерования основана на сочетании двух одновременных движений: вращательного главного движения фрезы и движения подачи (поступательного, вращательного или вращательно-поступательного), которое в большинстве случаев сообщается заготовке. Главное движение обычно не связано кинематически с движением подачи. Исключение составляет процесс фрезерования зубчатых колес червячными фрезами, при котором круговая подача (вращение заготовки) строго связана с вращением фрезы.



Фрезерование является достаточно производительным методом обработки, что обеспечивается большой суммарной активной длиной режущих кромок фрез и высокими скоростями резания. Стружка имеет малую толщину, длину и легко транспортируется. Периодический выход зубьев фрезы из зоны резания приводит к их охлаждению, снижению температуры режущего лезвия и положительно влияет на стойкость фрез. Однако процессу фрезерования присущи следующие недостатки. При встречном фрезеровании цилиндрическими фрезами врезание зуба фрезы в обрабатываемый материал начинается с нулевой толщины, появляется небольшой участок. скольжения до врезания, что способствует более интенсивному изнашиванию зубьев.
Торцовые фрезы в большинстве случаев работают с ударами, при неравномерном фрезеровании возникают вибрации, а при фрезеровании концевыми, пазовыми, дисковыми и Т-образными фрезами затруднено удаление стружки из зоны резания. Возникают циклические механические и термические напряжения, которые ускоряют процесс разрушения режущей части зуба фрезы.
На рис. 12.1 приведены наиболее распространенные схемы обработки заготовок на фрезерных станках [13]. Большое количество фрезерных операций связано с обработкой различных плоскостей.
Горизонтальные плоскости фрезеруют на горизонтально-фрезерных станках цилиндрическими фрезами (рис. 12.1, а) и на вертикально-фрезерных станках торцовыми фрезами (рис. 12.1, б). Цилиндрическими фрезами целесообразно обрабатывать горизонтальные плоскости шириной до 120 мм. Обработка торцовыми фрезами более производительна, так как они имеют большую жесткость, более жесткое крепление в шпинделе станка и работают более плавно (в работе одновременно находится большое количество зубьев фрезы).
Вертикальные плоскости фрезеруют торцовыми фрезами на горизонтально-фрезерных стайках (рис. 11*1, в) и концевыми фрезами на вертикально-фрезерных станках (рис. 12.1, г).
Наклонные аюшшж й скосы фрезеруют торцовыми и концевыми фрезами (рис. ШЛ* д) на вертикально-фрезерных станках, у которых фрезерная головка со шпинделем поворачивается в вертикальной плоскости. Скосы фрезеруют на горизонтально-фрезерных станках одноугловой фрезой (рис. 12.1, ё).
Комбинированные поверхности фрезеруют набором фрез (рис. 12.1, ж) на горизонтально-фрезерных станках. Однако при использовании этого метода необходимо учитывать, что точность обработки зависит от жесткости набора фрез и оправки* которая зависит от отношения длины набора к наименьшему диаметру фрезы.
Уступы и прямоугольные пазы фрезеруют концевыми (рис. 12Л, з) и дисковыми (рис. 12.1, и) фрезами на вертикально- и горизонтально-фрезерных станках. Уступы и пазы целесообразнее фрезеровать дисковыми фрезами, так как они имеют большее число зубьев и допускают работу с большими скоростями резания.
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Фасонные пазы фрезеруют , фасонной дисковой фрезой (рис. 12.1, к), угловые пазы — одноугловой и двуугловой (рис. 12.1, л) фрезами на горизонтально-фрезерных станках.



Рис. 12.1. Основные схемы обработки заготовок фрезерованием
(начало):

а — горизонтальной плоскости цилиндрической фрезой; б — горизонтальной плоскости торцовой фрезой; в — вертикальной плоскости торцовой фрезой; г — вертикальной плоскости концевой фрезой; д — наклонной плоскости торцовой фрезой; е — скоса одноугловой дисковой фрезой; ж — комбинированной поверхности набором фрез; з — уступа концевой фрезой; и — прямоугольного паза дисковой фрезой; к — фасонного паза фасонной дисковой фрезой; л — углового паза двуугловой дисковой фрезой; м — скосы клинового паза угловой дисковой фрезой; н — боковой части Т-образного паза фрезой для Т-образных пазов; о — шпоночного паза шпоночной фрезой; п — фасонной поверхности с прямолинейной направляющей фасонной фрезой; р — горизонтальных, вертикальных и наклонных плоскостей торцовыми и концевыми фрезами одноверменно; с — горизонтальных плоскостей торцовыми фрезами на карусельном станке; т — поверхности сложного профиля специальной концевой фрезой на станке с ЧПУ


























 

Рис. 12.1. Основные схемы обработки заготовок фрезерованием
(окончание)
Клиновой паз фрезеруют на вертикально-фрезерном станке за два прохода: прямоугольный паз — концевой фрезой, скосы паза — одноугловой фрезой (рис. 12.1, м)>
Т-образные пазы широко применяются в конструкции столов металлорежущих станков и технологической оснастки. Они обычно фрезеруются за два прохода (рис. 12.1, н)\ вначале паз прямоугольного профиля — концевой фрезой, затем боковые части паза — фрезой для Т-образных пазов.
Шпоночные пазы фрезеруют концевыми или шпоночными фрезами (рис. 12.1, о) на вертикально-фрезерных или специальных шпоночно-фрезерных станках с маятниковой подачей на глубину. Фрезерование шпоночной фрезой обеспечивает получение более точного паза, чем фрезерование концевой фрезой. При переточке шпоночной фрезы по торцу зубьев ее диаметр изменяется незначительно.
Фасонные поверхности незамкнутого контура с криволинейной образующей и прямолинейной направляющей фрезеруют на горизонтально- и вертикально-фрезерных станках фасонными фрезами соответствующего профиля (рис. 12.1, п). Широкие профили обрабатываются набором фасонных фрез.
Горизонтальные, вертикальные, наклонные плоскости и пазы одновременно обрабатывают на продольно-фрезерных двухстоечных станках торцовыми и концевыми фрезами с движением продольной подачи стола, на котором установлено приспособление с одной или несколькими заготовками (рис. 12Л, р). На карусельно-фрезерных станках горизонтальные плоскости обрабатываются методом непрерывного фрезерования торцовыми фрезами (рис. 12.1, с). Заготовки устанавливают в приспособлениях, расположенных по окружности стола, которому сообщают движение круговой подачи. Одной фрезой заготовка сначала обрабатывается предварительно в размер Я,, затем второй фрезой окончательно в размер Л|* :
Поверхности сложного профиля (лопасти гидротурбин, турбинные и компрессорные лопатки, объемные штампы, пресс- формы и тс, п.) обрабатывают на специальных станках с ЧПУ, а также копировально-фрезерных полуавтоматах (рис. 12.1» т) специальными концевыми, дисковыми и торцовыми фрезами. Заданная форма обработанной поверхности обеспечивается согласованными движениями инструмента и заготовки по трем координатам (^ Г, 2).
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Обработку фрезерованием ведут ш. горизонтально-, вертикально- и универсально-фрезерных станках, продольно-фрезер-

Рис. 12.2. Схемы основных типов фрезерных станков: а, б — консольные горизонтальный и вертикальный (/ — станина; 2 — коробка скоростей; 3 — хобот; 4 — стол; 5 — подвеска; 6 — салазки; 7 — консоль; 8 — коробка подач); в — бесконсольный вертикально-фрезерный (/ — станина; 2 — салазки; 3— крестовый стол; 4 — шпиндельная головка; 5 — стойка); г — продольно-фрезерный (/ — станина; 2 — стол; 3 — фрезерные головки; 4 — стойки; 5 — траверса; 6 — поперечина); д — карусельно-фрезерный (/ — станина; 2 — стойка; 3 — фрезерная головка; 4 — круглый стол; 5 — салазки); е — копировально-фрезерный (/ — станина; 2 — стойка; 3 — шпиндельная бабка; 4 — копировальное устройство; 5 — копировальный щуп-датчик; 6 — стол со стойкой); яе — фрезерно-сверлильно-расточный горизонтальный многоцелевой (/ — станина; 2 — стойка; 3 — манипулятор; 4 —■ инструментальный магазин; 5 — шпиндельная бабка; 6 — поворотный стол)


ных и карусельно-фрезерных станках, копировально-фрезерных, специальных и многоцелевых станках (рис. 12.2) [13].
Консольные горизонтально- и вертикально-фрезерные станки (рис. 12.2, а, б) имеют много общих узлов. В станине 1 размещена коробка скоростей 2 Консоль 7 перемещается по вертикальным направляющим станины. Заготовка устанавливается и закрепляется в тисках (или в приспособлении), смонтированных на столе 4 станка. Стол получает движение подачи в трех направлениях: продольном по направляющим салазок 6, поперечном (перемещение салазок по направляющим консоли) и вертикальном (перемещение консоли по направляющей станины). Главным движением резания является вращение шпинделя с инструментом. Коробка подач 8 размещена в консоли. На горизонтально-фрезерном станке хобот 3 служит для закрепления подвески 5, поддерживающей конец фрезерной оправки. Горизонтально-фрезерные станки, имеющие поворотную плиту, которая позволяет поворачивать рабочий стол в горизонтальной плоскости и устанавливать его на требуемый угол, называют универсальными.
На вертикально-фрезерном станке шпиндельная головка 3 может поворачиваться в вертикальной плоскости.
На бесконсольном вертикально-фрезерном станке с ЧПУ (рис. 12.2, в) крестовый стол 3 имеет перемещение по двум взаимно перпендикулярным координатам X' (перемещение по салазкам 2) и Г' (перемещение салазок 2 по направляющим станины ||« По направляющим стойки 5 перемещается шпиндельная головка 4 (координата 2). Обработку заготовок на фрезерных станках с ЧПУ ведут попутным и встречным фрезерованием с одинаковой точностью, так как в коробках	имеется уст
ройство для выбора зазоров. Программированные перемещения заготовки относительно инструмента одновременно по нескольким координатам позволяют обрабатывать сложную фасонную поверхность.
Продольно-фрезерные станки предназначены для обработки заготовок больших габаритов и масс. Они бывают одно- и двухстоечными с длиной стола 1250... 12000 мм и шириной 400...5000 мм. Продольно-фрезерный двухстоечный станок (рис. 12.2, г) имеет стоя 2, который перемещается со скоростью движения подачи в продольном направлении по направляющим станины Л На каждой стойке 4 расположены фрезерные головки 3, которые могут перемещаться по направляющим вверх и вниз. В верхней чести стойки соединены поперечиной б для по-
вышения общей жесткости станка. По вертикальным направляющим стоек перемещается траверса 5. Две верхние фрезерные головки 3 для их установки перемещаются по направляющим траверсы и могут поворачиваться на угол до ±30°. Шпиндель каждой фрезерной головки при наладке станка может выдвигаться в осевом направлении на 100...200 мм. Благодаря отсутствию консоли станки этого типа имеют большую жесткость, что позволяет работать на повышенных режимах резания.
Продольно-фрезерные станки с ЧПУ имеют ползунковые бабки, расположенные на стойках и траверсе, и перемещающиеся по двум взаимно перпендикулярным координатам. Бабки оснащены комплектом быстросменных или автоматически сменяемых навесных головок, что позволяет без перезакрепления инструментов проводить комплексную фрезерно-сверлильно-расточную обработку.
На карусельно-фрезерных и барабанно-фрезерных станках обрабатывают плоские поверхности больших партий заготовок методом непрерывного ■ торцового фрезерования. Карусельно-фрезерный станок (рис. 12.2, д) имеет станину /, на которой смонтирована стойка 2, по вертикальным направляющим которой перемещается фрезерная головка 3 с двумя шпинделями (для черновой и чистовой обработки). На круглом столе 4 (кару- * сели) с вертикальной осью вращения в приспособлениях устанавливают заготовки. Круглый стол имеет салазки 5 для установки его на направляющих станины. Заготовки устанавливают и снимают со стола без остановки станка, фрезерование ведется непрерывно при вращательном движении стола со скоростью круговой подачи. .
У барабанно-фрезерных станков имеется барабан с горизонтальной осью вращения, на гранях которого в приспособлениях устанавливают заготовки. Барабан с заготовками вращается со скоростью круговой подачи. Станки имеют одну или несколько инструментальных головок.
Копировально-фрезерные станки обрабатывают фасонные поверхности сложного профиля методом контурного или объемного фрезерования. Контурное фрезерование применяют для обработки плоских фасонных поверхностей криволинейного контура с прямолинейной образующей (плоских кулачков, шаблонов и т. п.). Объемное фрезерование применяют для получения объемных фасонных поверхностей. Копировально-фрезерные станки бывают одношпиндельные (рис. 12.2, ё) и многошпиндельные, обрабатывающие одновременно одну или несколько одина-
ковых заготовок от одного копира. В качестве копировальных устройств применяют копиры с электрическими, гидравлическими или пневматическими датчиками. Объемное фрезерование производят параллельными или круговыми рабочими ходами-строчками. Формообразование профиля обработанной поверхности каждой строчкой осуществляется по схеме контурного фрезерования (по двум координатам). При одностороннем фрезеровании в конце рабочего хода (строчки) стол с заготовкой перемещается относительно фрезы по третьей координате на ширину строчки и выполняется следующий рабочий ход по двум координатам. В случае кругового фрезерования движение подачи на строчку осуществляется непрерывно и траектория движения режущей части фрезы по поверхности заготовки представляет собой фасонную винтовую линию.
В последние годы объемное и контурное фрезерование наиболее часто проводится на фрезерных станках с ЧПУ. Фрезерование фасонных поверхностей больших размеров, например, лопастей гидротурбин, судовых гребных винтов, деталей атомных реакторов, осуществляется только на многоцелевых станках с ЧПУ.
На рис. 12.2, ж приведена схема многоцелевого горизонтального фрезерно-сверлильно-расточного станка: По горизонтальным направляющим станины 1 перемещается поворотный стол б, осуществляющий продольное и поперечное перемещение по координатам X' и У. По вертикальным направляющим стойки 2 перемещается шпиндельная бабка 5 (движение подачи по координате 2). В инструментальном магазине 4 размещены разнотипные инструменты, необходимые для обработки данной заготовки. По программе они подаются манипулятором (автоматической рукой) 3 в шпиндель и в нем закрепляются.
12.2. [bookmark: bookmark9]Основные типы фрез, особенности конструкции и геометрические параметры
Фрезы классифицируются по следующим признакам:
1) по форме и расположению режущих кромок относительно оси вращения инструмента (рис. 12.3):
· цилиндрические,
· дисковые,
· торцовые,
.•концевые,

·  (
Рис. 12.3. Основные типы фрез:
а
 — цилиндрические; 
б, з
 — торцовые; 
в
 — дисковые; 
г
— концевые; 
д
 — угло
вые; 
е
 — шпоночные; 
ж —
 фасонные
)угловые,
· фасонные;
2) по направлению зубьев к оси фрезы:
,1 X, ® прямозубые, р
· винтовые,
· с наклонным зубом;
3) по конструкции и способам заточки режущих зубьев (рис. 12.4):
· с острозаточенными зубьями, перетачиваемыми по задней поверхности,
· с затылованными зубьями, перетачиваемыми по передней поверхности;
4) по способу крепления на станке:
· насадные с отверстием под оправку,
·  (
Рис. 12.4. Формы зубьев фрез:
а
 — трапециевидная; 
б
 — параболическая; 
в
 — усиленная; 
г —
 затылованная
)концевые с цилиндрическим или коническим хвостовиком;

5) по конструкции фрезы:
· цельные,
· сборные со вставными зубьями, в том числе с напаянными или механически закрепленными режущими пластинами из твердого сплава и СТМ.
Форма зуба фрезы должна удовлетворять следующим требованиям:
1) обеспечивать необходимую прочность зуба;
2) допускать возможно большее количество переточек;
3) обеспечивать объем канавок между зубьями, достаточный для размещения стружки.
Основными формами зубьев фрез являются (см. рис. 12.4) [10]: трапециевидная, параболическая, усиленная, затылованная.
Цилиндрические и дисковые фрезы обладают отличительной особенностью конструкции — расположением главных режущих кромок на цилиндрической поверхности, ось которой совпадает с осью вращения инструмента, параллельной обрабатываемой поверхности. Цилиндрические фрезы работают в условиях свободного резания, у них нет вспомогательных режущих кромок. Дисковые фрезы имеют диаметр значительно больший, чем длину (ширину фрезы). Их зубья на обоих или одном торце имеют вспомогательные режущие кромки (рис. 12.5) [10]. Зубья цилиндрических фрез часто делают винтовыми для обеспечения более равномерного фрезерования, однако при этом возникает осевая составляющая силы резания. Для компенсации осевых сил применяют сдвоенные составные фрезы с разнонаправленными зубьями (рис. 12.6).
Важным геометрическим параметром фрез является их наружный диаметр. При большом диаметре можно иметь большое число режущих зубьев, повысить жесткость крепления и производительность. Однако при увеличении диаметра возрастают крутящий момент и требуемая мощность резания, растет время на врезание и перебег фрезы. Наружные диаметры фрез выбирают из ряда стандартных значений. Стандартные цилиндрические фрезы диаметром 40... 100 мм и длиной до 160 мм изготавливают цельными, а диаметром 100...250 мм (иногда до 630 мм) и длиной 45... 100 мм — со вставными зубьями.
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Диаметр посадочного отверстия (а значит, и диаметр оправки) должен быть максимально возможным и допускать прогиб оправки не более 0,4 мм при черновой и не более 0,2 мм при чистовой обработке. Однако при этом необходимо обеспечить требуемую прочность, т. е. толщину стенки корпуса фрезы. Диа-

Рис. 12.5. Виды дисковых фрез:
а — двухсторонняя; б — трехсторонняя; в — трехсторонняя с разнонаправленными вставными зубьями; г,— пазовая


Рис. 12.6. Сдвоенная цилиндрическая фреза с разнонаправленными зубьями

метр (10 отверстия под оправку устанавливается из соотношения с/0 = (0,3...0,4)ф где й — наружный диаметр фрезы.
Дисковые фрезы предтазначены для прорезки пазов, подрезки уступов, обработки узких поверхностей, отрезки и других операций. Они работают в условиях несвободного резания, затруднительного отвода стружки, имеют небольшую поперечную жесткость, приводящую к вибрациям. Дисковые фрезы бывают двух- и трехстороннего резания, пазовые, прорезные или отрезные (пилы). Дисковые двухсторонние фрезы имеют зубья на цилинд-
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рической и одной торцовой поверхности, а трехсторонние — на цилиндрической поверхности и двух торцовых поверхностях. Такие фрезы могут обрабатывать две или три взаимно перпендикулярных поверхности в пазах и уступах. Фрезы для черновой обработки имеют крупные зубья и большие стружечные канавки. Фрезы для чистовой обработки имеют мелкие зубья и небольшие стружечные канавки.
При небольшой ширине режущих кромок зубья фрез делают прямыми или наклонными, что обеспечивает более стабильное фрезерование и хорошее удаление стружки.
Трехсторонние фрезы с разнонаправленными зубьями позволяют создавать на торцовых режущих кромках положительные передние углы. Фрезы диаметром 63... 125 мм и шириной 6...28 мм изготавливают цельными, а диаметром 75...200 мм и шириной 12...60 мм — сборными со вставными ножами из быстрорежущей стали.
Пазовые фрезы предназначены для фрезерования точных пазов. Они имеют стружечные канавки только на цилиндрической части, 10...Д50, а = 20°. Вспомогательные режущие кромки имеют <р, = 1...2\ Фрезы изготавливают диаметром 50... 100 мм и шириной 3...16 мм.
Фрезы прорезные и отрезные (пилы) (рис. 12.7) [10] предназначены для прорезки неглубоких и узких пазов шириной 0,2...6 мм, а также разрезки заготовок любого профиля. Они имеют форму зуба, подобную пазовым фрезам.
Фрезы диаметром 20...315 ад выполняются цельными с мелким, средним и крупным зубом с у = 0...10°, а = 20°, ф, = 30'...Г (рис. 12.7, а).
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Фрезы диаметром 250...2000 мм изготавливаются сборными со вставными ножами (рис. 12.7, б) либо сегментами из 4—8 зубьев из быстрорежущей стали, которые заклепками крепятся на диске из конструкционной Шли. Для уменьшения трения и проникновения СОЖ в зону резания с боковых сторон зубьев делаются выемки глубиной 0,5 мм. При ширине отрезных фрез более 2 мм применяются различные схемы группового резания с делением среза по ширине и толщине между смежными зубьями. Наиболее распространена заточка фасок шириной 0,3Ь (где Ь — ширина зуба) с разных сторон двух смежных зубьев (через зуб) или групповая заточка. В этой схеме все зубья делятся на группы из 2—3 зубьев. Один зуб (прорезной) имеет завышение по высоте (располагается на большем диаметре) на 0,15...0,5 мм и по уголкам — фаски шириной 0,5...1,8 мм, дру-

Рис. 12.7. Фрезы прорезные и отрезные:
а — прорезная (шлицевая) и отрезная цельная; б — отрезная сборная (пила со вставными ножами); в — сегментная; г, д — схемы зубьев

гой (зачистной) изготавливается сплошным (без больших фасок по уголкам).
Торцовые и концевые фрезы имеют ось вращения, перпендикулярную к обработанной поверхности. На цилиндрической поверхности расположены главные режущие кромки, а на тор- 15*
цовой — вспомогательные режущие кромки под углом <р,. В большинстве случаев торцовые фрезы изготавливаются насадными, а при диаметре значительно меньшем длины они выполняются цельными (концевыми). Эти фрезы используются для обработки плоских, в том числе ступенчатых поверхностей. По сравнению с цилиндрическими фрезами они имеют следующие преимущества:
1) возможность размещения большего числа зубьев на длине контакта с заготовкой, а значит, большую производительность и более равномерное фрезерование;
2) большую жесткость и возможность механического крепления режущих элементов, в том числе СМП из твердого сплава и СТМ;
3) возможность получения более низкой шероховатости обработанной поверхности за счет небольшой подачи на зуб фрезы, небольших вспомогательных углов в плане и зачистных зубьев с щ = 0.
Главные режущие кромки торцовых и концевых фрез чаще всего делают наклонными или винтовыми с углом наклона (подъема) ш = 10..Л5е у торцовых и е> = 20...45° у концевых фрез. Реже главные режущие кромки выполняют прямолинейными, "йайя наклона обеспечивают положительные передние углы на торцовых режущих кромках, лучший отвод стружки из зоны резания и более равномерную работу фрезы. Главный угол в плане ср у торцовых фрез делается от 45 ф АТ^ЗГ торцово-конических фрез он бывает 10...200, а главная режущая ад&Ша расположена на конической поверхности.
При торцовом фрезеровании’кроме подачи на зуб и радиуса вершины зуба большое влияние на шероховатость обработанной поверхности оказывает вспомогательный угол в плане <р, и величина торцового биения режущих кромок. Для снижения шероховатости поверхности у торцовых фрез делают 1«*3 зачистных зуба с углом ф|«#..Л2' и длиной зачистной кромки /»|4..6)5'0, где Л — подача на 1 оборот фрезы Щ я 8г2), у остальных зубьев Ф, * 2...3*.
Диаметр фрезы назначают с учетом вида фрезерования и ширины. При симметричном фрезеровании плоскостей рационально использовать фрезы диаметром й'иХДЩ ще В — ширина обрабатываемой поверхности. Передний угол у назначается с учетом свойств обрабатываемого материала. Задние углы а в сечении, перпендикулярном к оси фрезы, равны 12...14°, на тор
цовых кромках а, = 8...10°. При выборе и проектировании фрез необходимо иметь в виду, что на длине контакта режущей части фрезы с заготовкой всегда должно быть не менее двух зубьев, т. е.
При */ = (1,!„. 1,6)2? минимальное число зубьев фрезы должно быть 7т|„ = 7...Ю.
Концевые фрезы применяются для обработки пазов, уступов с взаимно перпендикулярными поверхностями, для обработки заготовок по контуру. Главные режущие кромки расположены на цилиндрической поверхности, а вспомогательные — на торце. Они имеют чаще всего винтовые зубья с углом подъема к оси со ■ 30...45°, большие стружечные канавки, что обеспечивает надежный отвод стружки из зоны резания. На рис. 12.8 [10] приведены наиболее распространенные типы концевых фрез.
Хвостовики концевых фрез выполняют цилиндрическими (при й-3...20 мм) либо с конусом Морзе (при */= 14...63 мм). Фрезы ш цилиндрическим хвостовиком крепятся в шпинделе станка с помощью цанговых патронов, а при коническом хвостовике с внутренней резьбой ^ длинным натяжным болтом, проходящим через полый шпиндель станка.
Шпоночные фрезы имеют два зуба с глубокими прямыми или наклонными (в* 12...150) стружечными канавками. Длина их рабочей части равна примерно 3*/, а для повышения жесткости увеличен диаметр сердцевины до 0,35*/. Шпоночный паз фрезы обрабатывают за несколько проходов с маятниковой подачей. В конце каждого прохода производится врезание по глубине паза путем подачи вдоль оси фрезы. Для этого на торце фрезы затачиваются режущие кромки с углом поднутрения <р, = 5° в сторону хвостовика и с задним углом а, = 20°. При врезании режущие кромки на торце выполняют роль главных режущих кромок, а при дальнейшем фрезеровании с продольной подачей они являются вспомогательными. Шпоночные фрезы с напайными твердосплавными пластинками имеют пряШМй зубья.
Для сохранения постоянного диаметра шпоночных фрез, который Ойр^рршет ширину шпоночного паза, их переточка производится по задним таиершршшш торцовых кромок.
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Фрезы для обработки Т-образных пазов работают в тяжелых условиях. Для улучшения отвода стружки их выполняют с разно-
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Рис. 12.8. Фрезы концевые:
а
 — стандартная концевая фреза; 
б
 — шпоночная фреза из быстрорежущей ста
ли; 
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направленными зубьями и с углом поднутрения на торцовых поверхностях <р, = 1...2°.
В конструкциях фрез, особенно торцовых, широко применяют твердые сплавы, минералокерамику и СТМ, в основном в виде сменных многогранных пластин (СМП). Напайные пластины используют только для мелкоразмерных фрез, в которых не удается разместить элементы механического крепления пластинок.
Для обработки труднообрабатываемых материалов мелкоразмерные фрезы изготавливаются монолитными путем прессования и спекания порошков из твердых сплавов в специальных формах с последующей заточкой или без нее.
Цилиндрические фрезы оснащаются твердосплавными СМП значительно реже, чем торцовые фрезы, из-за специфики конструкции и условий резания.
 (
а
) (
I
в
)На рис. 12.9 приведены некоторые конструкции торцовых фрез, оснащенных СМП, а на рис. 12.10 — конструкции концевых фрез с механически закрепляемыми пластинами [10]. Концевые фрезы являются наиболее трудными для оснащения закрепляемыми пластинами. Для лучшего дробления стружки и
Рис. 12.9. Торцовые фрезы, оснащенные СМП:
а — базы под пластины в корпусе фрезы; б — базы под пластины на составных
частях корпуса; вс вкладышами и двумя базами; г — с вкладышами (кассета-
ми) и тремя базами во вкладышах



Рис. 12.10. Концевые фрезы, оснащенные СМ ГР а - двухзубая; б- трехзубая; в - для обработки глубоких пазов; г - для копировальных работ




создания положительных передних углов целесообразно использовать позитивные или негативные пластины со стружкодробящими канавками на передней грани.
12.3. [bookmark: bookmark10]Кинематика и режимы фрезерования
Главным яштштш резания при фрезеровании Д является, вращение фрезы, поэтому скорость резания, м/мин, можно определить по формуле
у тВп
“Тоооу
где /) — наружный диаметр фрщ, мм; п — частота вращения фрезы, мин-1.
Движение подачи В5, направленное перпендикулярно оси вращения фрезы, количественно задается величиной подачи на один зуб фрезы (*5^ мм/зуб). Тогда подача на один оборот фрезы »У0 и минутная подача , находятся по следующим формулам:
где 2 — число зубьев фрезы.
В результате сложения двух движений в процессе цилиндрического фрезерования зуб фрезы по отношению к обработанной поверхности движется по трохоидальной траектории, т. е. обработанная поверхность и поверхность резания формируются отрезками трохоиды. Однако, поскольку скорость движения подачи обычно в сотни раз меньше скорости резания, то отрезок трохоиды практически не отличается от отрезка окружности с радиусом, равным наружному радиусу фрезы.
Режущие лезвия зубьев фрезы за время одного оборота находятся в контакте с заготовкой только на некоторой части этого оборота, которая определяется углом контакта у (рис. 12.11). При неизменном направлении движения подачи вектор главного движения резания точек режущего лезвия меняет свое направление. Например, при обработке пазов концевой фрезой направление главного движения меняется на 180°.
При фрезеровании шоскостей или сквозных пазов цилиндрической фрезой диаШ«р*м Я глубина резания связана с углом контакта зависимостью /= 0,5Д1 - соз у). При фрезеровании паза у = 180° и /= А Шким образом, текущая глубина резания при снятии стружки одним зубом фрезы изменяется в плоскости вращения фрезы от нуля (при у; = 0) до максимума (при
 (
#
12. Обработка фрезерованием и инструменты (фрезы)
)
 (
12.3. Кинематика и режимы фрезерования
#
)
У/^тах)-

Рис. 12.11. Схемы встречного (а), попутного (б) фрезерования и фрезерования с углом контакта ц/ = 180° (в)

Ширина фрезерования измеряется вдоль оси фрезы и может быть меньше длины режущей части фрезы или равна этой длине (концевые фрезы, дисковые, Т-образные).
Толщина слоя, срезаемого зубом фрезы (я2/), является переменно# и изменяется по мере снятия стружки по текущему углу контакта в соответствии с формулой
йд = 82 81П \|!;.
Здесь угол \|/; определяется из выражения соз у, = 1 - 2	— те
кущее значение глубины фрезерования.
При фрезеровании торцовыми фрезами глубина фрезерования ^ определяется шириной фрезеруемой плоскости, измеренной перпендикулярно направлению движения подачи ^ (обычно (<Ь). В зависимости от расположения обрабатываемой поверхности относительно оси вращения фрезы различают симметричное и асимметричное фрезерование (рис. 12.12) [3].
При симметричном фрезеровании ось вращения фрезы проходит через ось симметрии заготовки, а продольная ось симметрии обработанной плоскости совпадает с направлением движения подачи При асимметричном фрезеровании ось симметрии заготовки смещена от оси вращения фрезы на величину с, оставаясь параллельной направлению движения подачи 2)5.









Рис. 12.12. Торцовое фрезерование:
а — симметричное; б — асимметричное с эксцентриситетом; в — асимметричное
одностороннее
Максимальная толщина срезаемого слоя а2тш = 8г (подаче на зуб фрезы) при симметричной обработке и находится на оси симметрии. При асимметричной обработке с эксцентриситетом (рис. 12.12, б) максимальная толщина срезаемого слоя находится на продольной оси, смещенной на величину е от оси заготовки, и также а2шх» 32, в случае же одностороннего асимметричного фрезерования а2тлх = 528т \|/2, где у2 — угол выхода зуба фрезы из заготовки, отсчитанный от перпендикуляра к направлению движения подачи.
Ширина срезаемого слоя Ь равна ширине фрезерования В, когда зубья фрезы прямые, а их лезвия расположены вдоль оси
„	*	360°
ее вращения. При угловом шаге зубьев фрезы 0 =	> у в пре-
%
делах поверхности резания с обрабатываемой заготовкой в любой момент времени будет контактировать только один зуб. Фрезерование будет проходить неравномерно с большими вибрациями. Если 0 < \|/, то в процессе резания с заготовкой всегда будет контактировать несколько зубьев, а толщина срезаемого каждым зубом слоя будет постоянной вдоль ширины фрезерования (по длине зуба). Фрезы с винтовым зубом срезают с заготовки каждым зубом слой в виде отрезка винтовой линии (рис. 12.13) [3]. Вдоль ширины Ь толщина срезаемого слоя ^непостоянна и увеличивается с увеличением угла контакта зуба фрезы фр
Непостоянство поперечного сечения срезаемого слоя при фрезеровании ведет к колебаниям сил резания, к возникновению вибраций технологической системы, увеличению шероховатости обработанной поверхности, снижению точности, повышенному износу инструмента. Фрезы с винтовыми зубьями в
 (
Рис. 12.13. 
Ширина и толщина 
(6)
 срезаемого слоя при использовании фрез с прямым 
(а)
 и винтовым 
(в)
 зубом:
1—2 —
 линия насала резания; 
3—4 —
 линия окончания резания; /, //, 
III
 — из
менение толщины срезаемого ®йя в ишр* I середине и в начале резания зубом фрезы соответственно
)значительной степени уменьшают эти неблагоприятные явления. Для обеспечения максимальной равномерности фрезерования необходимы следующие условия (рис. 12.14):
· отношение ширины фрезерования В к осевому шагу винтовых зубьев фрезы /|Ц&ёШ1о быть целым числом;
· суммарная ширина слоя ^ Ь., срезаемая одновременно всеми зубьями фрезы, должна быть постоянной;
· суммарная площадь сечения всех одновременно срезаемых слоев должна быть постоянной;
 (
1§С0 =
) (
пОк
~В2'
)- • угол подъема со винтового зуба фрезы должен определяться из условия
где В — ширина фрезерования, мм; 2 — число зубьев фрезы; И — диаметр фрезы, мм; к — коэффициент кратности, показывающий, сколько раз осевой шаг укладывается на ' ширине фрезерования.
Рациональные режимы резания назначаются с учетом физико-механических свойств обрабатываемого и инструментального материалов, вида фрезерования, заданной стойкости фрезы, заданной шероховатости обработанной поверхности. Вначале, исходя из величины припуска на обработку, а также требований по точности и шероховатости, устанавливается количество проходов и глубина резания /, затем подача на зуб фрезы 52. Скорость




Рис. 12.14. Схемы зон контакта зубьев фрезы с заготовкой: 1-тЗ— линия начала резания; 3—4 — Линия окончания резания

резания, м/мин, при фрезеровании рассчитывается по эмпири ческой формуле
Г. СУР< Тт!х*8% 2иВг«
где И — наибольший диаметр режущих зубьев фрезы, мм; 2 — число зубьев фрезы; В — ширина фрезерования, мм; Су, Ху, Уу, 2У, и, т, д, К: — коэффициенты и показатели степеней, учитывающие физико-механические свойства обрабатываемого и инструментального материалов, условия фрезерования, геометрические параметры режущей части и другие факторы.

Например, скорость резания, м/мин, торцовыми фрезами, оснащенными твердыми сплавами, рашшнШр йо формуле
грт10,06^ги ^0,2
Для сталей с пределом прочности а < 1000 МПа показатель относительной стойкости т « 0,2, для ст> 1000 МПа показатель т = 0,25. При подаче на зуб 8г<, 0,1 мм коэффициент Су~ 250 и Уу*а 0,1; при 8г= 0,1...0,2 мм коэффициент Су- 305 и У- 0,4.
Величина окружной силы резания при фрезеровании определяется по эмпирической формуле
Акр =ср(х'	ШйЧр к рЖ р^... к Рг
Здесь 2 —* число зубьев фрезы, одновременно находящихся в контакте с заготовкой в процессе резания; КР/ — поправочные коэффициенты на измененные условия фрезерования (по сравнению с базовыми условиями, для которых определены значения СР, Х„ Ур, Яр),
 (
а
) (
б
Рис. 12.15. Схемы к расчету пути врезания торцовой фрезы: 
а
 - /< 0,55, 
е%%5В, й>2
/; 
б-1*=В,е< 
0,5
В,
 Д
> 
В
)Крутящий момент, И • м, и мощность, кВт, при фрезеровании определяются по формулам

Основное технологическое время на обработку зависит от схемы фрезерования, размеров обрабатываемой поверхности, диаметра фрезы, режимов резания. Например, при торцовом фрезеровании (рис. 12.15) время, мин, определяется по формуле
Ь + АЦ + ДХ2
от" Доя
О	ЮООК	,
Здесь п = —частота вращения фрезы, мин . я и
При работе фрезы по схеме, приведенной на рис. 12.15, я, когда торцовой фрезой обрабатывается только часть ширины заготовки (/ < В)
АЦ = 7(/> -/)/•
 (
#
12. Обработка фрезерованием и инструменты (фрезы)
)
 (
#
12. Обработка фрезерованием и инструменты
)
 (
12.3. Кинематика и режимы фрезерования
#
)
При работе по схеме, изображенной на рис. 12.15, б, когда несовпадение осей заготовки и фрезы е < 0,5/ и /) > /, АЬ{ = 0,5/); при е >0,5/ и /<0,5/)
13. [bookmark: bookmark11]ОБРАБОТКА ПРОТЯГИВАНИЕМ И ИНСТРУМЕНТЫ (ПРОТЯЖКИ, ПРОШИВКИ)
[bookmark: bookmark12]13.1. Методы протягивания и протяжные станки
Протягивание — это процесс обработки материалов резанием многолезвийными режущими инструментами (протяжками, прошивками, протяжными блоками) при прямолинейном (в большинстве случаев) относительном перемещении инструмента и заготовки (главном движении резания). Протягивание может также осуществляться при вращательном или винтовом главном движении. Движение подачи при протягивании отсутствует. За величину подачи 8г, определяющую толщину срезаемого слоя отдельным зубом инструмента, принимают подъем на зуб, т. е. разность размеров двух соседних зубьев протяжки по высоте. Она одновременно является и глубиной резания (рис. 13.1).
В процессе обработки протяжка силой Р протягивается через заготовку, установленную на опорном приспособлении или на подвижной части стола. При этом на рабочую часть протяжки, находящуюся в контакте с заготовкой, а также на участок между захватом и рабочей частью также действует растягивающая сила Р (рис. 13.2).
Разновидностью протягивания' является обработка отверстий прошивками, обработка цилиндрический Поверхностей плоскими и круглыми протяжками, обработка комплекта поверхностей протяжными блоками.



Различают свободны# и координатный методы протягивания. При свободном методе обеспечивается получение только размеров, формы и качества обработанной поверхности, при ко-
Обрабатываемая заготовка

Рис. 13.1. Схема резания и формирования стружки при протягивании


Рис. 13.2, Схема протягивания отверстия

ординатном методе — размеров, формы, качества и точного расположения обработанной поверхности относительно базовой.
Достоинствами процесса протягивания являются:
· высокая производительность (в 2—10 раз выше, чем при других методах обработки);
· высокая точность (ЛГ7—ГГ8) и небольшая шероховатость обработанных поверхностей (Кг = 2,5...0,32 м*ш)1 '»
· высокая стойкость инструмента и большой ресурс его работы (большие запасы на переточку);
« г * простота конструкции станков (реализация главного движения гидравликой, отсутствие механизма подачи).
Недостатки процесса протягивания: 4
· сложность конструкции протяжек, высокие требования к их точности, большая трудоемкость изготовления и стоимость протяжек;
I большие затраты на переточку протяжек;
· протяжки, как специальный инструмент, могут использоваться жш-для обработки деталей определенного типо-
■ размера..
16-1924
Применение процессов протягивания эффективно только в массовом и крупносерийном производстве, а также в мелкосерийном производстве при обработке сложных фасонных отверстий большой точности (например, многошлицевых отверстий).
Основные схемы обработки заготовок на протяжных станках приведены на рис. 13.3 [10, 13].
Отверстия различной геометрической формы протягивают на горизонтально-протяжных станках для внутреннего протягивания. Размеры протягиваемых отверстий составляют 5...250 мм. Цилиндрические отверстия обрабатывают круглыми протяжками после сверления, зенкерования или растачивания. Могут также протягиваться отверстия в заготовках, полученных литьем или штамповкой без предварительной обработки резанием. Длина протягиваемого отверстия обычно не превышает трех диаметров. Если торец отверстия в заготовке не обработан, то для ее установки применяют приспособление (адаптор) со сферической опорной поверхностью (рис. 13.3, а), которое обеспечивает са- моустановку заготовки по оси протяжки. Когда торец заготовки перпендикулярен оси протягиваемого отверстия, то она может опираться на жесткую (несамоустанавливающуюся) поверхность оснастки.
Отверстия многогранной формы обрабатываются многогранными протяжками. Исходное отверстие в заготовке при этом обычно имеет круглую форму (рис. 13.3, б).
Шлицевые отверстия с различным профилем шлицев обрабатывают многошлицевыми протяжками, формирующими весь профиль отверстия (рис. 13.3, в). Винтовые шлицы обрабатывают протяжкой, зубья которой расположены по винтовой линии. При этом заготовке или протяжке сообщается дополнительное вращательное движение, строго согласованное с поступательным движением протяжки (рис. 13.3, г).
Специфической областью применения протягивания является обработка сверхглубоких отверстий, у которых длина отверстия превышает его диаметр в 100 и более раз.
Шпоночные и другие пазы обрабатывают протяжками с формой зубьев в поперечном сечении, соответствующей профилю протягиваемого паза. Шпоночные пазы обрабатывают плоской шпоночной протяжкой (рис. 13.3, д) с применением специальной направляющей втулки 3, которая имеет прямоугольный паз для направления протяжки.
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Наружные поверхности различной геометрической формы с прямолинейной образующей протягивают на вертикально-про-

Рис. 13.3. Схемы обработки заготовок на протяжных станках: а — круглого отверстия на адаптере; б — многогранного отверстия; в — отверстия с прямыми шлицами; г — отверстия с винтовыми шлицами; д — шпоночной канавки в отверстии; е, и — наружной поверхности с прямолинейной образующей; ж, з — наружной поверхности круглой формы; 1 — заготовка; 2 — протяжка; 3 — направляющая втулка

 (
13.1. Методы протягивания и протяжные станки
#
)
 (
#
13. Обработка протягиванием и инструменты...
)
 (
13.1. Методы протягивания и протяжные станки
#
)

 (
16*
)
тяжных станках'для наружного протягивания, а также на станках непрерывной обработки конвейерного типа (рис. 13.3, е, и). Наружное протягивание в крупносерийном и массовом производстве применяют вместо строгания, фрезерования и даже шлифования, особенно при обработке сложных фасонных поверхностей. При этом обеспечивается высокая производительность и качество обработки. На специальных протяжных станках можно обрабатывать наружные поверхности заготовок формы тел вращения плоскими (рис. 13.3, ж) и дисковыми (рис. 13.3, з) протяжками. При этом заготовке сообщают круговую подачу, плоская протяжка имеет главное поступательное движение, а дисковая протяжка — главное вращательное движение вокруг своей оси.
Формообразование поверхностей деталей протягиванием в основном осуществляется копированием формы режущих кромок зубьев инструмента при прямолинейном, винтовом или круговом главном движении резания. Поэтому протяжные станки имеют простую кинематику и конструкцию. Они предназначены для обработки внутренних и наружных поверхностей различной формы в основном в условиях крупносерийного и массового производства. Протяжные станки имеют гидравлический привод и большинство из них работает по полуавтоматическому циклу. По направлению главного движения они бывают горизонтальные и вертикальные, а по виду обрабатываемых поверхностей — для внутреннего и наружного протягивания.
Основными параметрами протяжного станка являются наибольшая сила протягивания и максимальная длина хода протяжки. Сила протягивания может достигать 400 кН у средних станков и 1200 кН у крупных станков. Максимальная длина хода протяжки у средних станков составляет 350...2300 мм.
Горизонтально-протяжной станок для внутреннего протягивания (рис. 13.4, а) [13] состоит из станины 1, насосной станции 2, гидроцилиндра 3, каретки 4, опорного кронштейна 5 и корыта 6. Протяжка хвостовой частью вставляется в отверстие заготовки и закрепляется в патроне каретки 4. Каретка с протяжкой получает главное поступательное движение резания от штока поршня гидроцилиндра. Заготовка при протягивании опирается торцом на опорную поверхность кронштейна 5 или на специальную втулку (адаптор). Поступательное движение протяжке сообщается до тех пор, пока она не выйдет из обработанного отверстия. После окончания протягивания заготовка падает

Рис. 13.4. Схемы основных типов протяжных станков: а — горизонтально-протяжной (/ — станина; 2 — насосная станция; 3 — гидроцилиндр; 4 — каретка; 5 — опорный кронштейн; 6 — корыто); б — вертикально-протяжной (/ — основание; 2 — стол; 3 — каретка; 4 — насосная станция; 5 — станина); * — непрерывной обработки (/ — тяговая цепь; 2 — заготовка;
3 — протяжка)

в корыто 6, протяжка отсоединяется от каретки 4 и каретка возвращается в исходное положение ускоренным ходом. Затем цикл обработки повторяется.
Протяжные станки для внутреннего протягивания оснащаются .механизмами автоматического подвод а и отвода протяжек после окончания рабочего хода (каждого цикла).
Вертикально-протяжной станок для наружного протягивания (рис. 13.4, б) состоит из основания 1, станины 3\ насосной станции 4, каретки 3, стола 2. Заготовка устанавливается в приспособление на столе станка, протяжка закрепляется в каретке и от гидропривода получает вертикальное поступательное главное движение резания (рабочий ход), в ходе которого обрабатывает заготовку. Обработанную заготовку (деталь) снимают, и подвижная каретка быстрым обратным вспомогательным ходом возвращается в исходное положение.
На протяжных станках непрерывной обработки (рис. 13.4, в) заготовки 2 устанавливаются в приспособлениях непрерывной тяговой цепи 1, которая движется и сообщает заготовкам глав-
ное поступательное движение резания относительно неподвижной протяжки 3.
На протяжных станках карусельного типа заготовки устанавливаются на непрерывно вращающемся круглом столе.
При оснащении протяжных станков автоматизированными загрузочно-разгрузочными устройствами цикл обработки автоматизируется полностью.
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Протяжка — многолезвийный металлорежущий инструмент большой длины с относительно небольшими размерами поперечного сечения.
Прошивками называются многолезвийные режущие инструменты, работающие по методу проталкивания их силой Р через предварительно изготовленное отверстие (рис. 13.5).
 (
Рис. 13.5. Схема обработки отверстия прошивкой
)В процессе работы прошивка находится под действием сжимающей силы Р, которая может вызвать потерю ее устойчивости и продольный изгиб, что ограничивает длину прошивки и величину срезаемого припуска на обработку. Для снятия больших припусков применяют комплект прошивок с увеличивающимися наружными размерами режущей части.
Протяжные блоки — комплекты протяжек призматической формы, установленных на корпусе блока, предназначенные для одновременной обработки нескольких поверхностей (рис. 13.6) [13].
Протяжки для обработки отверстий различной формы называются внутренними протяжками, а для обработки поверхностей с открытым контуром — наружными протяжками.
В зависимости от формы обработанной поверхности различают следующие
 (
Вид А
)\ Рис. ШШ Протяжной блок для обработки наружной поверхности:
1 — корпус блока; 2 — секции щшшщ $■*- заготовка
протяжки: цилиндрические, граненые (квадратные, шестигранные и др.), шлицевые, шпоночные, наружные плоские, наружные фасонные.
При проектировании и выборе протяжек для обработки конкретных деталей (заготовок) необходимо, учитывать следующие особенности процесса резания и работы протяжек:
· большие растягивающие нагрузки и напряжения растяжения, действующие на протяжку;
· размеры и геометрия стружечных канавок должны быть такими, чтобы стружка в них свободно размещалась и выходила пешие прекращения процесса резан»;.

• протяжки должны иметь достаточную жесткость, а их длина должна соответствовать рабочему ходу протяжного станка. Наиболее распространенными протяжками являются протяжки для обработки круглых и шлицевых отверстий. Типовая конструкция протяжки для обработки отверстий и ее элементы приведены на рис. 13.7. Основными ее элементами являются: хвостовик, шейка, передняя и задняя направляющая, режущая и калибрующая часть, задний хвостовик.
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Рис. 13.7. Конструктивные элементы протяжки для обработки отверстий:
| — хвостовик; 2 — шейка; 3 — передняя направляющая; 4 — режущая часть; 5 — калибрующая Чй№Щ4> — задняя направляющая; У—	хвостовик
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Хвостовик служит для присоединения протяжки к патрону станка. Он должен проходить через отверстие заготовки, поэтому его диаметр должен быть меньше диаметра отверстия на 1...2 мм. Шейка и переходный конус должны обеспечить возможность присоединения протяжки к патрону перед началом протягивания и свободное вхождение передней направляющей в протягиваемое отверстие. Диаметр шейки делают меньше диаметра хвостовика на 0,3... 1 мм. Передняя направляющая служит для центрирования оси заготовки относительно оси протяжки перед протягиванием. Ее длина должна быть равна длине протягиваемого отверстия (Ь0), Ш При больших длинах — не менее 0,61,о. Форма передней направляющей должна соответствовать форме отверстия в заготовке. Задняя направляющая предохраняет протяжку от перекоса при выходе ее калибрующей части из обработанного отверстия. Форма задней направляющей •Цй&ша быть такой же, как у протянутого отверстия. Задний хвостовщ делают не на всех протяжках, а только при больших длинах и диаметрах протяжек. Он служит для закрепления протяжки в патроне каретки станка, автоматического возврата протяжки в исходное положение после протягивания, а также предохраняет протяжку от провисания и перекоса в отверстии.

Режущая (рабочая) часть удаляет припуск на обработку и формирует протянутое отверстие. Она состоит из черновых и чистовых зубьев, расположенных с увеличением их высоты по длине. Длина режущей части равна произведению числа зубьев на их шаг, который назначается исходя из условий свободного размещения и удаления стружки, точности протянутого отверстия, шероховатости поверхности, величины снимаемого припуска.
Калибрующая часть обычно имеет 4—10 зубьев одинакового размера, равного высоте последнего чистового зуба. Калибрующие зубья удаляют микронеровности поверхности, оставшиеся после чистовых зубьев, уменьшают рассеяние размеров отверстия, являются резервом для перевода в чистовые зубья при переточках.
Конструкция режущей части протяжки определяется принятой схемой резания, под которой понимается порядок последовательного срезания припуска под протягивание. От схемы резания зависит последовательность изменения формы и размеров зубьев протяжки. В машиностроении применяют следующие схемы резания при протягивании: профильную, генераторную и комбинированную (прогрессивную). На рис. 13.8 приведены эти схемы при протягивании квадратных отверстий в заготовке с круглым отверстием.

а	б ; ■	в
Рис. 13.8. Схемы резания при протягивании квадратных отверстий: а — профильная; б — генераторная; в — комбинированная

При профильной схеме резания срезание припуска производится протяжкой, все зубья которой имеют профильный контур, подобный контуру поперечного сечения окончательно обработанной поверхности детали (рис. 13.8, а). Профильная схема применяется в основном для обработки простых по форме поверхностей, так как при сложной форме возникают трудности в изготовлении протяжек.
Срезание припуска по генераторной схеме (рис. 13.8, б) производится протяжкой, все зубья рабочей части которой имеют переменный контур, постепенно переходящий от круглой (или прямолинейной) формы к контуру поперечного сечения окончательно обработанной поверхности детали. Форма режущих кромок протяжки не совпадает с формой обработанной поверхности детали, что позволяет упростить изготовление протяжек, но на обработанной поверхности могут оставаться риски.
При комбинированной (прогрессивной) схеме резания (рис. 13.8, в) припуск срезается протяжкой, рабочие зубья которой разделены по секциям с укороченной длиной режущих кромок каждой секции. Комбинированная схема используется для обработки поверхностей с высокими требованиями по шероховатости, которая обеспечивается работающими по профильной схеме последними (2—3) режущими и калибрующими зубьями. Остальные зубья протяжки работают по генераторной схеме. Протяжки по комбинированной схеме резания имеют увеличенную длину, усложняется технология их изготовления и заточки зубьев.
По способу деления припуска (по ширине и толщине) схема резания может быть одинарной или групповой (рис. 13.9) [10].
Одинарная схема резания (рис. 13.9, а) характерна тем, что каждый зуб протяжки срезает припуск определенной толщины по всему периметру обрабатываемого отверстия. Для этого диаметр каждого последующего зуба протяжки делается больше диаметра предыдущего на величину 2а2 (где а2— подъем или подача на зуб). Деление стружки по ширине осуществляется за счет делительных канавок У-образной формы, которые делаются на режущих кромках и располагаются в шахматном порядке при переходе от одного зуба к другому. Глубина канавок /?к - 0,4...1,0 мм, ширина 5К — 0,6... 1,2 мм. В месте канавок на стружке формируется ребро, которое увеличивает жесткость стружки, ухудшает ее сворачиваемость и компактность размещения в канавках между зубьями, что приводит к необходимости увеличения длины протяжки.
При схеме группового резания (рис. 13.9, Щ все режущие зубья делятся на секции, а по ширине делаются (по периферии) широкие выкружки, расположенные в шахматном порядке. Каждый зуб срезает части припуска только теми участками режушей

 (
Рис. 13.9. Одинарная (
а
) и групповая 
(б)
 схемы резания при протягивании
)кромки, на которых нет выкружек. Последний зуб в группе не имеет выкружек, выполняет роль зачистного и делается с занижением 0,02...0,04 мм по диаметру. Снимаемая стружка не имеет ребер жесткости, хорошо скручивается и располагается в канавках между зубьями даже при увеличенной толщине среза (а2= 0,3...0,4 мм при обработке стали). Это позволяет существенно уменьшить длину режущей части протяжек.
Недостатком групповой схемы резания является повышенная трудоемкость изготовления протяжки по сравнению с одинарной схемой.
Работоспособность протяжек в значительной степени зависит от формы зубьев и размеров стружечных канавок, поэтому они должны:
· допускать большое количество переточек, т. е. иметь большой ресурс работы;
· иметь необходимую прочность;
· иметь рациональную геометрию, обеспечивающую требуемую стойкость протяжки;
• иметь рациональную форму и размеры стружечной канавки, обеспечивающие завивание стружки в плотный виток и свободное ее размещение на время контакта зуба с заготовкой.
Размеры зубьев и стружечных канавок ограничиваются длиной протяжки и ее прочностью. На рис. 13.10 показаны наиболее распространенные варианты геометрии зубьев и стружечных канавок протяжек.

Рис. 13.10. Профиль режущих зубьев и стружечных канавок протяжек: о — с прямолинейной спинкой; б — с криволинейной спинкой; в — с канавкой
удлиненной формы

Зубья с прямолинейной спинкой применяются в основном у протяжек с одинарной схемой резания для обработки сталей и хрупких материалов с небольшими толщинами стружки.
Для обработки пластичных материалов с большой толщиной снимаемой стружки целесообразно использовать зубья с криволинейной спинкой, плавно сопрягаемой с передней поверхностью зуба.
При обработке глубоких отверстий и при отношении к/(<0,35 рекомендуется применять удлиненную форму стружечной канавки. Поверхность стружечных канавок обрабатывается с небольшой шероховатостью (Ка < 0,16) для облегчения стружко- завивания и удаления стружки.
Передний угол у выбирается в зависимости от обрабатываемого материала (для обработки сталей у=10...20°, чугунов — у = 4...10°, алюминиевых и медных сплавов — у=12...15°). Для внутренних протяжек, которые перетачиваются только по передней поверхности, задний угол влияет на уменьшение диаметра протяжек. Поэтому он должен быть небольшим: а-3° — для черновых зубьев; а = 2° — для чистовых зубьев; а = 0...100 — для калибрующих зубьев.
Объем стружечной канавки Ук (рис. 13.11) должен быть достаточным для свободного размещения стружки в форме валика

Рис. 13.11. Схема заполнения канавки протяжки стружкой

диаметром, примерно равным высоте зуба И (глубине канавки). Объем стружечной канавки можно найти по формуле
Ъ-ЖГЯ или
*СТ •* ст
где — объем стружки; К — коэффициент заполнения канавки; Гк — площадь поперечного сечения активной части канавки; Л*я — площадь поперечного сечения витка стружки,
где Ь0 — длина обрабатываемого отверстия (длина пути резания зубом).
Тогда коэффициент заполнения
к_ я И2 ^2^0
Значение коэффициента заполнения К для конкретных схем протягивания, обрабатываемых материалов и режимов резания определяется экспериментально. Для протяжек, работающих по групповой схеме резания, К=2...3; для протяжек одинарного резания К= 2,5...4,5 при обработке сталей, К= 1,5...2,5 при обработке чугунов, бронз и латуней, К= 2...3,5 при обработке медных и алюминиевых сплавов.
Глубина стружечной канавки определяется по формуле
ы.\,\гЩ7Ц-

Шаг зубьев / предварительно устанавливается по следующим зависимостям:
• для одинарной схемы резания /=(1,2...1,5)Л/17^
■ для групповой схемы резания Г = (1,45.. Л,9)7^7-
Затем его уточняют, исходя из необходимости обеспечения размещения стружки и по числу одновременно работающих зубьев 7р, которое должно быть 2р > 2 при одинарной схеме резания и2р>3 при групповой схеме резания:
Внутренние протяжки проверяются на прочность по наиболее опасному сечений* е. имеющему минимальную площадь (по выточке в хвостовике или по сердцевине первой стружечной канавки):
л*
где Р2 — сила протягивания; Роп — площадь опасного сечения; [ст] — допускаемое напряжение на растяжение материала протяжки. Для цельных протяжек из быстрорежущей стали [ст] = 350...400 МПа, для хвостовиков из сталей 45, 40Х, ХВГ [ст] = 250 МПа.
Вши рассчитанные напряжения растяжения больше допускаемых [ст], необходимо уменьшить силу резания Р2 или увеличить площадь опасного сечения Роп.
Сквозные отверстия многогранной формы (треугольные, квадратные, прямоугольные, шестигранные и др.) обрабатываются гранными протяжками. Например, квадратное отверстие может быть обработано по профильной, генераторной или комбинированной схеме (см. рис. 13.8).
При профильной схеме режущие кромки в местах пересечения (в уголках) имеют задние углы, близкие к нулю, неблагоприятные условия формирования и отвода стружки, что приводит к быстрому износу протяжек по углам.
Генераторная схема не имеет этих недостатков, так как главные режущие кромки зубьев выполняются по дуге окружности с Ш$егающимся на величину подъема на зуб а2 радиусом. Такие протяжки более технологичны в изготовлении и переточках.
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При прогрессивной (комбинированной) схеме резания режущее лезвие протяжки делят по длине, и подъем на зуб а2 выпол-
няется только на отдельных участках зуба, разделенных промежутками.
Обработка шлицевых отверстий протягиванием обеспечивает более высокую производительность, точность размеров и взаимного расположения поверхностей по сравнению с долблением, строганием и другими методами обработки. Пазы шлицевых отверстий могут иметь различную форму: прямобочнуто, эволь- вентную, трапециевидную, елочную и др. Шлицевые протяжки внешне похожи Ш шлицевые валы, шлицы которых превращены в режущие зубья путем создания передних, задних углов и стружечных канавок. Условия работы режущей части шлицевых протяжек очень тяжелые, поскольку стружка срезается с нескольких поверхностей пазов, затрудняется ее сворачивание и размещение в стружечных канавках. Стружка сильно деформирована, имеет большую усадку, заклинивается в пазах и ухудшает обработанную поверхность. В таких условиях подъемы на зуб должны быть небольшие (аг= 0,03...0,06 мм), что обусловливает большую длину протяжки. Поэтому в зависимости от глубины пазов шлицевые отверстия обрабатываются комплектом из двух, трех и более протяжек.
На рис. 13.12 [10] показано сечение шлицевого отверстия и пртотяжки для обработки прямобочных шлицевых пазов. Отверстие под протягивание получают зенкерованием, развертыванием или растачиванием. Формирование пазов по наружному диаметру производят по профильной схеме резания, а по боковым поверхностям — по генераторной схеме.
При ширине пазов более 6 мм на главных режущих кромках при переходе от одного зуба к другому в шахматном порядке делают стружкоразделительные канавки (на всех зубьях, включая калибрующие). На боковых поверхностях зуба, когда его высота больше 1,5 мм, делают вспомогательные углы в плане <р, = 1,5...2° и фаску шириной/= 0,8... 1 мм для лучшего направления протяжки в отверстии. Такая конструкция протяжки формирует стружку В ребром жесткости, которое ухудшает ее сворачиваемость.
При шлицев больше 6—8, длине отверстия Ь0 > 30 мм и большой глубине пазов применяют групповую схему резания (рис. 13.13). Группа или секция состоит из двух зубьев: первый зуб с выкружками по уголкам является прорезным, а второй — зачистным (с занижением по диаметру на 0,03...0,04 мм). Таким образом, ширина стружки делится между двумя зубьями. Снимаемая первым зубом стружка не имеет ребра жесткости и хоро-



Рис. 13.12. Формы шлицевого отверстия и протяжки: а — шлицевое отверстие; б — шлицевая протяжка; в — одинарная схема резания; г — зуб шлицевой протяжки

шо размещается в канавках. Второй зуб снимает узкие стружки, которые также хорошо компактируются и удаляются из канавок в конце протягивания.
Для повышения точности и качества поверхности шлицевых отверстий, а также сокращения числа протяжек в комплекте применяют комбинированные протяжки с режущей частью, состоящей из фасочных, круглых и шлицевых зубьев (рис. 13.14). Фасочные зубья удаляют основную часть припуска из шлицевой впадины, формируют фаску у ее основания и выполняют функцию прорезных зубьев. Круглые зубья изготавливают без выкружек со сплошной режущей кромкой, формирующей окончательные размеры шлицевого отверстия.








а	б
Рис. 13.13. Секция черновых зубьев шлицевой протяжки при групповой схеме
резания:
 (
7
3
2
Рис. 13.14. Припуск, снимаемый зубьями комбинированной шлицевой протяжки: 7 — шлицевыми; 
2
 — фасочными; 
3
 — круглыми
)а — ширина зубьев Ь й 18 мм; б — ширина зубьев Ь > 18 мм (7 — первый зуб сек-
ции; 2 — второй зуб секции)
Наружным протягиванием обрабатывают поверхности с незамкнутым, открытым профилем: плоскости, уступы, пазы, вогнутые и выпуклые цилиндрические и фасонные поверхности. Существует большое многообразие конструкций наружных протяжек. Они, как правило, не имеют хвостовиков и направляющих, а имеют только режущие и калибрующие зубья. Размеры конструктивных элементов протяжек не ограничены замкнутым пространством, как при обработке отверстий. Поэтому нет проблемы обеспечения их прочности, а проверку на размещение стружки в канавках выполняют только при протягивании узких пазов. Размер протяжки по высоте при переточке не влияет на размеры обработанной детали, он может регулироваться. Задние
17-1924
углы могут назначаться рациональной величины (а = 8... 10°), ресурс работы наружных протяжек (суммарная стойкость) значительно больший, чем у внутренних протяжек.
Протягивание может производиться как по необработанной поверхности заготовки (литье, ковка, штамповка) со снятием больших припусков (до 6 мм), так и после предварительной обработки (фрезерование, строгание).
По конструкции наружные протяжки бывают цельные или сборные из нескольких секций длиной до 300 мм. Секции крепятся к корпусу винтами сверху, снизу или сбоку с использованием клиньев и планок.
При протягивании длинных поверхностей для обеспечения непрерывного удаления стружки из зоны резания и более равномерной работы протяжек зубья наружных протяжек делают наклонными под углом р = 70...800.
Секции протяжек на прочность не проверяют, поскольку в основном они работают на сжатие.
Условия работы зубьев протяжек неблагоприятны для оснащения их твердыми сплавами (низкие скорости резания, тонкие и широкие стружки, колебания силы резания), а стоимость твердосплавных протяжек значительно выше стоимости протяжек из инструментальных сталей. Однако использование твердых сплавов позволяет в несколько раз повысить стойкость протяжек, а также качество обработки. Поэтому твердыми сплавами оснащают как внутренний* так и наружные протяжки в основном простой конструкции (шлицевые, шпоночные, круглые, плоские, пазовые, фасонные и др.).
Для одновременного резания и выглаживания поверхности пластическим деформированием применяют комбинированные режуще-выглаживающие протяжки, у которых после калибрующих зубьев устанавливаются выглаживающие зубья (секции) в виде колец или блоков из твердого сплава (рис, 13.15) [10].
Общий припуск на выглаживающие зубья (натяг) берется 0,03...0,2 мм и распределяется неравномерно с уменьшением к концу протяжки. Диаметр последнего выглаживающего зуба принимается равным максимальному размеру обработанного отверстия. Обработка режуще-выглаживающими протяжками позволяет получить точность ЛГ6—.ГГ9 и шероховатость поверхности Ка = 0,16...0,63 мкм.
У внутренних протяжек твердые сплавы в качестве режущих элементов применяют в виде цельных колец или колец с напай- ными пластинками. Кольца устанавливаются на стальной дер-
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Рис. 13.15. Выглаживающие и режущие твердосплавные зубья внутренних протяжек:
а — выглаживающие кольца и блоки; б — режущие цельные и напайные твердосплавные кольца

жавке протяжки и закрепляются гайками. Соединение режущей твердлосплавной части с корпусом у наружных протяжек может быть неразъемным (пайкой) и разъемным .(в помощью винтов, штифтов, клиньев и т. п,|* ;
13.3. [bookmark: bookmark14]Режимы протягивания
Скорость резания — скорость относительного прямолинейного рабочего движения, с которой протяжка перемещается относительно обрабатываемой поверхности заготовки. Обычно применяемые скорости резания небольшие (К=5..Л0 м/мин), что определяется необходимостью уменьшения ударной нагрузки при врезании первого зуба протяжки в заготовку, а также м*
инерционными нагрузками при возвратно-поступательном движении рабочих органов станка.
В процессе протягивания подача (в строгом смысле) отсутствует. Величиной, эквивалентной подаче на зуб протяжки, считается подъем каждого очередного режущего зуба над впереди расположенным ($2= аг).
Глубина резания определяется длиной главного режущего лезвия. Например, при протягивании круглого отверстия по профильной схеме глубина резана» равна длине окружности кольцевого зуба и увеличивается у каждого последующего зуба.
Припуск под протягивание для отверстий в отливках и поковках составляет 2...6 мм, для отверстий, полученных сверлением, зенкерованием или растачиванием, — 0,2...0,5 мм. Несмотря на низкие скорости резания, протягивание — процесс высокопроизводительный, так как суммарная длина одновременно работающих режущих кромок большая.
 (
У =
) (
Су
Т
т
а\
) (
К
,
)Расчет режимов резания при протягивании производится в обычном порядке, но глубина резания не назначается, а определяется размерами и формой обрабатываемой поверхности. Подача (подъем на зуб аг) выбирается по справочникам в зависимости от свойств обрабатываемого материала и обычно составляет 0,01...0,3 мм. Скорость резания также может быть выбрана по специальным таблицам или рассчитана по формуле
где стойкость протяжки, обычно назначается в пределах 100...500 мин; Су — коэффициент, учитывающий свойства обрабатываемого материала; т,у — степени, определяемые экспериментально; К — поправочный коэффициент, учитывающий инструментальный материал, а также другие условия обработки.
Обычно скорости резания при протягивании быстрорежущими протяжками находятся в пределах от 2 до 10 м/мин, твердосплавные протяжки могут работать со скоростью резания до 20 м/мин.
Сила резания, действующая в направлении рабочего хода протяжки, рассчитывается по эмпирическим зависимостям степенного вида. Например, для круглых протяжек, работающих по одинарной схеме резания, сила резания может быть определена по формуле
р2 =с^агу2'кукшкт.

Здесь СР — коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала; (I — диаметр обрабатываемого отверстия, мм; — число одновременно работающих зубьев; а2 толщина срезаемого слоя одним зубом, мм; ХР — показатель степени; Ку, Ксм, Кт — поправочные коэффициенты на передний угол, смазку и износ зубьев соответственно.
Основное тжмштттЕШЖ время, мин, при протягивании определяется по формуле
ат 1000К ’

 (
#
13. Обработка протягиванием и инструменты...
)
 (
13.3. Режимы протягивания
#
)
где /рх — длина рабочего хода протяжки, мм; V — скорость резания, м/мин; Ко х —* коэффициент, учитывающий обратный ускоренный ход протяжки (Кох = 1,15...1,5).
3)	по форме обрабатываемых отверстий: |
· цилиндрические,
· конические; .
4)	по материалу режущей части:
· из инструментальных легированных сталей,
· из быстрорежущих сталей,
· из твердых сплавов,
· из СТМ (алмазные);
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