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BBEAEHUE

W3nanne comepXUT METOAWYECKHUE yKa3aHWs K IPOBEACHUIO IpaKTHYe-
CKUX 3aHATHH MO mucHHUINIMHE «TeXHOJOrnmueckoe oOecHeUeHHE KadecTBay.
JlaHHas TUCIMIUIMHA M3y9aeTCsl MaruCTpaHTaMH BTOPOTO Kypca HaIlpaBICHUS
15.04.05 «KOHCTPYKTOPCKO-TEXHOJIOTHYECKOE O00ECIICUeHHEe MAaITnHOCTPOU-
TEIbHBIX TIPOU3BOJICTBY.

[IpakTHyeckue 3aHATHS MMPeIHA3HAYCHBI I 3aKPeIICHUs 3HAaHUH 110 TeX-
HOJIOTHYECKOMY OOECIIEUEHUI0 KauyecTBa IMyTeM MOAPOOHOTO M3yYEHUS OCHOB-
HBIX pa3/IesioB JUCIMIUIMHBI ¢ BBIMTOJHEHWEM TECTOBBIX 3aJaHHUU 10 KaKJIOMY
paszeny.

B pesynbpTare BEIIOJHEHHS MPAKTHYSCKUX 3aHATHH COBEPIIICHCTBYFOTCS:

— 3HaHMS COOTBETCTBYIOIICH JIUTEPATYPHI;

— YMEHUE BBISBIISATH CYIITHOCTH SIBJICHUH B U3y4aeMOM MaTepHuae;

— YMEHHE MPOU3BOANTH aHAIN3 PAIIMOHATLHOTO MCIIOIB30BAHMS TEXHOJO-
TUYECKUX PEIISHUH JJIS TIOBBIIICHHS KauyecTBa 00padOTKH;

— YMCHHUE TIPUMEHSATH aJeKBaTHBIC TEXHOJIOTHICCKHUE PEIICHUS JJIS ITOBHI-
IICHUS KadyecTBa 00pabOTKH.

B wu3nmanue BKIIIOYEHBI TEOPETHUYECKHE CBEICHUS MO KaXKIOMY paslemy
M3y4aeMOU TUCIUTIINHBI, TIOPSIOK BHIMIOJHEHUS paOOThI, KOHTPOJILHBIE BOIIPO-

Chbl 1 TCCTOBLIC 3alaHKs, BAPUAHTBI JOMAIIHCTO 3a/laHM.

IMopsaok npoBeAeHNA NPAKTUYECKUX 3aHATUHA

[IpakTHueckue 3aHsATUS OPEeayCMaTPUBAIOT CIEAYIOUIMNA MOPSIOK IPOBeE-
JICHUS.

1. Ilepen npoBeneHuEeM 3aHITUS HEOOXOJIUMO B3SIThb B OMOJIMOTEKE METO-
TWYECKUE YKa3aHHUS K BBINOJHECHUIO MPAKTUYECKUX 3aHATHUN U O3HAKOMUTHCS
C TEKCTOM, KOTOPBIA OyJI€T N3yUuaThCsl Ha OYEPETHOM IMPAKTHUYECKOM 3aHSTHH.

HeoOxoaumo Takke 03HAKOMHUTBHCSI C COOTBETCTBYIOIIUM pa3/ieioM KOH-
CIIeKTa JIeKUMi [ 1] 1 Apyrumu auTeparypHbIMU UCTOYHUKAMH.

2. Kaxnpiii paznen QUCHUILIAHBI U3y4YaeTCsl B TEUEHUE TPEX 3AHATHM: Ha
MEPBBIX JIBYX 3aHATUSIX CTYJICHThI COBMECTHO C MpernojaBaTeleM pa3ouparor
TEOPETUYECKUN MaTepual M JIEJIAl0T KPaTKUK KOHCIIEKT, HA TPETHEM 3aHSITHUH
CTYJEHTBI BBITIOJTHSAOT TECTOBBIC 33JJaHUS [0 COOTBETCTBYIOIIEMY Pa3aciy.
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3. 3a KaXXJ0€ 3aHATUE CTYICHTHI OJIYYalOT OAJIJIbL: 3a MOCEIICHUE 3aHSATUS —
1 Gaiiy, 3a BBITIOJIHEHHWE TECTOBBIX 3aJaHuil — 0,5 Oaa 3a KaXKIIblil MPaBUIIBLHBIMN
otBeT. [0 OKOHYaHMK M3YyYEHMS KaKIO0ro paszjena AUCIHUILIUHBI CTYJAEHTOM CO-
CTaBJISICTCS OTYET, KOTOPBIM TOKEH COJIePKaTh:

— TUTYJIBHBIN JIUCT, HA KOTOPOM YKa3bIBAIOTCSI HOMEP U HAa3BAHUE MPAKTHU-
YECKOT0 3aHATHUs, (PaMuIns CTyJIeHTa u haMIIHS TIPEnoaBaTeis;

— KpaTKUM KOHCIIEKT MO TEME 3aHSITHUS;

— pe3yabTaThl BBHIIIOJIHEHUS TECTOBBIX 3aJIaHUI.

Otuer cpaeTcs MpenoaaBaTeNi0 MEPe BBIMOJIHEHUEM OYEPETHOrO IMpaK-
THYECKOT'O 3aHITHS.

4. Ilo utoram pabOTHl B CEMECTpe CTyJACHTaM HEOOXOJMMO BBITIOJHHUTH
JOMalllHee 3aJJaHie — MOJATOTOBUTh U 3AIIUTUThH pedepar Ha OAHY U3 MpeaJio-
JKeHHBIX TeM (CM. TpujioxkeHue). JlomaliHee 3aaHye BBITIOJIHIETCS Ha JIMCTaX
dbopmara A4 gepes 1,5 uatepnana mpudrom Times New Roman 14 nt. Pazme-
pBI TIOJIEH JIMCTA JTOJKHBI OBITH CIIEIYIOIMIMMU: BEPXHETO U HIKHETO — 2,5 CM,
aeBoro — 3,0 cM, ipaBoro — 1,5 cM. AO3alHbIi OTCTYI JOJKEH COCTaBIATh 1,25
cM. MUHHUMAJILHEIA 00BEM — 15 nMUCTOB. 3a BBIIMOJHEHHE JTOMAIIHETO 3aIaHUS
CTyJAEHT noJty4aet 32 Oasa.

[Tocne mocienHero MpakTUYECKOro 3aHATHS CTYJICHTY HEO0OXOIMMO BBLIO-
KUTh JOMAIIHEE 3aJaHu€ C TMOJINUCHI0 MPEMNOoaBaTeNsl HAa TUTYJIBHOM JIUCTE
B JIMYHOM KaOWHETe Ha caiiTe www.omgtu.ru B pasziene «3arpy3ka OTYETHBIX
paboT CTyACHTOBY.

B 3aBrCMMOCTH OT KOJMYecTBa HAOpaHHBIX 0ayIOB 3a pabOTy Ha MPaKTH-
YEeCKUX 3aHATHUSIX M 3a BBINOJIHEHHUE JOMAIIHETO 3aJaHUs BBEICTABIISICTCS OICH-
ka. KonnuecTBo 0anioB COOTBETCTBYET CIEIYIOIINM OIICHKAaM:

60—79 GannoB — OIleHKa «YOBJIETBOPUTEIIBHOY;

80—89 6anoB — OLIEHKA «XOPOIIIO»;

90—-100 60ayU1I0B — OIIEHKA «OTJIIMYHOY.


http://www.omgtu.ru/




muHbL. J[J1s TOro 4ToObI BBIITyCKaeMasi 3aBOJOM MallliHa BBIMOJHSJIA CBOE CIIy-
XKeOHOe Ha3HAUEHHE, paHee, YeM IPUCTYIHTh K €€ CO3/IaHUI0, €ro HE0OX0AUMO
BBISIBUTH U YE€TKO CPOPMYITHPOBATD.

CJ'IV)KC6HOC HAa3HAYCHUEC MAIIMHBI — MAKCHUMAJIBHO YTOYHCHHAA WM YCTKO

chopMynupoBaHHas 3aj1aua, /ISl peIeHUs KOTOPOU MpeHa3HauYeHa MalllnHa.

TYeagopeduecKkoe O0IIECTBO

.

.

VIOBICTBOpPEHHE [ToTpedHOCTE B
BO3HHKIIEH JAHHOM BHIe
TIOTPeSHOCTH IIPOIYKITHH
i I
OcymiecTBIeHHE Pazpadotka
Impomecca IpoIecca
H3TOTOBICHHA H3TOTOBICHHA
IPOIYKIIHH IIpomecc co3maHng HMPOIYKITHH
L MATITHHRI

1
i [ToTpeGHOCTEB | |
! MAIIIHHE, ’
i MarninHa (popMyIHpOBaHHE | |
! ee CIyKeGHOIO | |
i Ha3HAYCHHA |
| |
i KouTtpos HI)O‘SRTP[‘]JOBEII{[{G i
i KauecTBa MAIIIHHEI :
; MALUHHbL |
1 |
| 1 ! ;
i Oprasmsanisa [IpoeKTHPOBAHHE | !
, IT3roToBICHHE Impornecca nporecca I
! MATIIHHEI H3TOTOBIEHHA H3TOTOBIEHHA ;
i MAIIHHEI MAIIIHHEI :
! 1

Puc. 1. Dtanpl co3aaHus MalIuHbI

B HaCTOAIICC BPCMA ITIOHATUC «KMAIIMHA» UMCCT HCCKOJIBKO OHpeﬂeHCHHﬁ.
— MallliHa ¢ TOYKH 3pCHHUA MCXAaHUKHW MCXAaHHU3M HJIM COYCTAHHUC MCXAaHMU3-
MOB, BBIIIOJIHAIOIINUX IAIBUXCHUC IJIsA HpCO6p830BaHI/I$I OHCPrunu, MaTrcpualioB

WJIM TPOU3BOJICTBA;



— MalMHa — foMeHHas rneub (Mengenees /. 1.);

— MamwuHa (¢ nospiaeHueM DBM) — MexaHuU3M WM COYEeTaHUE MEXaHU3-
MOB, OCYIIIECTBISIIONIUX OINpPEEICHHbIE 1I€JIeCO00pa3HbIe NBUXKEHUS ISl TIpe-
00pa30oBaHMsl PHEPTHH, BBIMIOJHEHHUS PaOOThl WM XKe Jis cOopa, mepeaayd,
XpaHeHusl, 00padOTKU U UCTI0JIb30BAHUS MHPOPMAIUH.

W, HakoHel, ¢ TOYKU 3pEHUS TEXHOJOTUM MAIIMHOCTPOCHUS MAUUHA SB-
asieTcst b0 00BEKTOM, JTNOO CPEACTBOM MPOU3BOJICTBA.

ITonBITOXKMB BCE TEPEUMCIICHHBIC OMPEACICHUS TOHATHS «MaIlluHAY,
MOXHO CKa3aTh, 4YTO MAWUHA — ITO CUCTEMa, CO3/JaHHasl TPYAOM YeJIoBeKa, JIs
KaueCTBEHHOT'0 MPeoOpa30BaHUsI UCXOTHOTO MPOIYKTa B MOJE3HYIO JJIs Yesio-
BEKa MPOAYKIIHUIO.

Hcxoonvlii npooykm npoyecca — NPEIAMEThI IPUPOIbI, CHIPhE WU TIOJTY-
dbadpukar.

Coipbe — TIpeIMeT Tpya, Ha JOOBIUY WJIU MTPOU3BOACTBO KOTOPOTO OBLI 3a-
TpayeH TPy/I.

Ilonygabpuxkam — cbipbe, KOTOPOE MOJBEPraIoch 00pabOTKE, HO HE MOXKET
OBITh TOTPEOJICHO KaK TOTOBBIN MPOYKT.

Ilpooykyus — 3T0 pe3yabTaT NPOU3BOJCTBA B BUJIE ChIPhS, Moy hadpuka-
Ta, CO3/IaHHBIX MAaTEPUATBHBIX U KYJIbTYPHBIX OJIar WJIM BBIOJIHEHHBIX padOT

IPOU3BOACTBEHHOI0 Xapakrepa (Tadi. 1).

Tabnuya 1
IIpeoOpa3zoBanne MalIMHAMH UCXOJAHOI0 NMPOAYKTA B MPOAYKIHUIO
Hcxoanpii mpoaykT DHeprus Mamuna [Iponykuus
3aroTtoBka DIIEKTPOIHEPT U CrtaHok Jeranp
I'py3 MexaHnyeckas ABTOMOOHITL IlepeBe3eHHbll Ipy3
[IIBelinas
TkaHb, HUTh Mexanuueckast [IoB
MalllHa
DJIEKTPOMAarHuTHbIE
DneKTpuuecKas Tenesuzop N306paxkeHue u 3ByK
BOJIHBI
3amaua DJeKTpuuecKas OBM Pemiennas 3anaua
JIBurarenp
OHeprusi cropaemMo- | DHeprus paciiu- MexaHnueckas
BHYTPEHHETO
ro TOIUIMBA peHus ra3on SHEPTHUs
CrOpaHus




[Tokazarenu kayecTBa MallIMHBI MOXHO Pa3/I€IUTh Ha TPU TPYMIIbL:

— 9KCNILYAMAYyUOHHbLE;

— NPOU3BOOCMBEHHO-MEXHON02UYHbIe, XAPAKTEPU3YIOIINE TEXHOJIOTMYHOCTh
MaIlHBI;

— 9KOHOMUYeCcKUe — KANUTAJIOBIIOKEHUS B MPOU3BOJICTBO, CE0ECTOUMOCTh
W3TOTOBJICHUS MAIIMHBI M €IUHUIIBI TPOIYKIIUN, U3TOTABIMBAEMON MAIIMHOM.
OTH MoKa3aTelau B OOJBIION CTENEHHU 3aBHUCAT OT TEXHOJOTHU HM3TOTOBJICHUS
MaIIIYH.

K nHanOornee BaXHBIM MOKa3aTENsIM KaueCTBA OTHOCSTCSl dKCHIYAMAYUOH-
Hble: MEeXHUYeCKUli ypo8eHb MAIIUHBI, €€ HAOEeHCHOCHb, S PTOHOMHUYECKUE U 3C-
TETUYECKHE XapaKTepucTuku. [lpuueM mexnuueckuii ypogenob (MOITHOCTD, TOY-
HOCTh pabotsl, KIIJI, mpou3BOAMTENHHOCTD U T. J.) ONpPEICISIET cmeneHsb co-
seputerncmea mawunvl. OHa OIEHUBAETCS B aOCOIOTHBIX M OTHOCHTEIBHBIX
SAMHUIIAX.

OCHOBHBIM 3KCNAYaAmMayuoOHHbIM TI0Ka3aTelIeM KaueCTBa MAIlIUHbI SBISETCS
€€ HAOeNCHOCMb — KOMITJIEKCHOE CBOMCTBO, KOTOPOE BKIIFOYAET 0€30TKAa3HOCTb,
JOJITOBEYHOCTh, PEMOHTONPUTOTHOCTh M COXPAHIEMOCTh (CBOMCTBO MAIIIMHBI
COXPaHSTh UCIPABHOE U pabOTOCIOCOOHOE COCTOSIHUE B TEUEHUE OMPEICIICH-
HOT'O MPOMEKYTKa BPEMEHM ).

KadecTBO MallinHbl 3aBUCUT HE TOJIBKO OT COBEPILICHCTBA €€ KOHCTPYKIIUH,
HO ¥ YPOBHS TEXHOJIOTHH €€ MPOM3BOJCTBA. UeM BhIlIe KaueCTBO MAIWHbBI, TEM
COBEpIIIEHHEE JI0JHKHA OBITh €€ TEXHOJIOTHS U3TOTOBJICHUS.

[IpoekTrpoBaHre MalIUHBI, €€ U3TOTOBJICHHUE, IKCIUTyaTalys, TEXHUYECKOE
0OCITy>KMBAaHHE U PEMOHT CBSI3aHbI C KOHKPETHBIMU 3aTpaTaMu TPy/a U Marepua-
JIOB, DHEPIUM W TEXHMYECKHX CpeacTB. Bce 3aTparbl o0pa3yroT CTOMMOCTHOE

CBOMCTBO MallIMHBI — €€ 9KOHOMHNYHOCTbB, OIIPECACIIICMYIO I10 q)OpMYJ'IC

. 3m+3H5r+35+3T.u.+3pEH
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rae 3,, — 3aTparbl Ha IPOEKTUPOBAHUE; 3,,;,— 3aTPAThl HA U3TOTOBJIIEHUE; 3, — 3a-
TpaThl Ha JKCIUTyaTaluio; 3,, — 3aTpaThl Ha TEXHUYECKOE OOCITY>KUBaHUE,
3,en — 3aTPaThl HA PEMOHT; N — KOJIMYECTBO NPOAYKLHUH, IIPOU3BEICHHON Ma-
IIIMHOM 3a €€ CPOK CITY>KOBI.

DKOHOMUYECKUMH MTOKA3aTENIMU SBJISIOTCS MOTPEOJICHUE MAIIMHOW SHEP-
U, MOTPEOJICHUE MAIIMHOW TOIUIMBA, MOTPEOJECHWE MAlIMHONW MaTepuasioB
B IIPOIIECCE AKCIUTyaTallii, CTOMMOCTD 3KCIUTyaTallul, CTOUMOCTh TEXHUYECKO-

ro o0CIy>KUBaHHSI.

Bonpochl AJ1s1 CaMONIPOBEPKHU

1. Yro Takoe ciyxeOHOe Ha3HaueHHE MallnHbI? OCHOBHBIE ATAIlbl CO3/1a-
HUS MAIlIMHBI.

2. OCHOBHBIE ITOKa3aTeIN KaueCTBA MaIlIlHBbI.

3. Kakue nmoka3aTenan TeXHOJOTHYHOCTH BbI 3HaeTe?

4. Yto B ce0s BKIOYACT MOHATHE ONNTUMAJILHOTO KayecTBa?

5. Ilokazarenu ka4ecTBa U SKOHOMHUYHOCTH MAaIllAHBbI.

6. B uem 3akimrouaeTcs 3aBUCMMOCTDH KadueCcTBa MAIlIMHBLI OT TEXHOJIOTHH €€

U3TOTOBJICHUA?
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5. Ykaxure onpeneieHue MOHATHS «MAMINHA» ¢ TOYKH 3PEHUS TEXHO-
JIOTMH MAIIMHOCTPOEHMS:

a) MEXaHW3M UJIM COYETAHUE MEXAHU3MOB, BBITIOJTHSAIONIUX ABUKECHUE IS
npeoOpa3oBaHMs YPHEPTUHU, MATEPUAIOB UM TPOU3BOJICTBA;

0) MEXaHU3M WJIM COYETAaHUE MEXAHU3MOB, OCYLIECTBIISIOIINX ONPEACIICH-
HBIE 1[eJecO00pa3Hble JIBIXKEHUS ISl MPeoOpa3oBaHUs YHEPTUU, BBITOJIHEHUS
padoTHI WiK e aJis1 cOopa, nepeaadn, XpaHeHus, 0OpadOTKU U UCIOJIb30BaHUSA
uHpopmaruu;

B) 00BEKT MPOU3BOJICTBA JINOO CPEJCTBO MPOU3BOJICTBA;

') CUCTeMa, CO3/IaHHas TPYAOM 4eJIoBeKa, JJIsl KaueCTBEHHOTO Mpeodpas3o-

BaHUA UCXOOHOTO IIPOAYKTA B ITOJIC3HYIO IAJIA YCJIOBCKA ITPOAYKIHUIO.

6. YTo M3 nmepevyncIeHHOr0 OTHOCUTCS K MPOAYKIUM ?
a) 3ajaya;

0) MexaHuYecKasi SHEPIusi;

B) DJICKTPOMArHUTHbBIE BOJIHBI;

T) JIeTallb;

1) SHEpPIusl pacIIMpPEHUsl Ta30B.

7. Kakue M3 mepevyucCJIeHHBIX MOKAa3aTejiell OTHOCATCH K TpyIIe JKC-
IUTyaTAallMOHHBIX MOKAa3aTesieil kayecTBa?

a) KalnuTaJlOBJIOKEHUS B MPOU3BOJICTBO;

0) TEXHOJIOTUYHOCTb MAIIIUHBI;

B) HaJIE)KHOCTb;

') PrOHOMUYHOCTH;

1) TEXHUYECKUIN YPOBEHB;

e) ce0eCTOMMOCTE U3rOTOBJIEHHS MAIIIUHEI.

8. Kakoil u3 noka3arejieid HaJe:KHOCTH MpPeACTaBJIsIeT CO00H CBOWCTBO
MAalIMHbI COXPAHATH UCIIPABHOE U PAd0OTOCIOCOOHOE COCTOSIHUE B TE€YEHHUE
OmpeieICHHOT0 IPOMEKYTKA BpeMeHn?

a) 0€30TKa3HOCTh;
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0) COXpaHsAEMOCTh;
B) JIOJITOBEYHOCTB;

I') pPEMOHTONPUT OJTHOCTb.

9. Kakoii u3 nepeuncieHnbix nmokaszareseii HE Bxoaurt B popmyary niist
onpeeJTeHUs1 IKOHOMUYHOCTH MAIIMHBI?

a) 3apriata pabouux;

0) 3aTpaThl HA U3TOTOBJICHUE;

B) 3aTpaThl Ha SKCILTyaTalHIO;

I') 3aTpaThl HA TPOEKTUPOBAHUE;

1) 3aTpaThl HA PEMOHT;

C) KOJIMYCCTBO HpOPI3B€I[CHHOﬁ IMpoOAYKIIUH.

10. Kakue M3 nmepeymnc/ieHHbIX NMOKa3aTejgeil OTHOCATCH K IKOHOMUYe-
CKHMM Noka3zarejsim?

a) 10JITOBEYHOCTb;

0) HaIC)KHOCTh;

B) MOTPEOJICHUE MAIIIMHOM YHEPTUH;

r) KILJL;

1) TPOU3BOIUTEIIBHOCTh;

€) CTOMMOCTb JKCILTyaTal1u.
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3ona 4 ¢ IBMEHEHHBIMU CTPYKTYpOM, (ha30BbIM U XUMUYECKUM COCTABOM
TonmuHOM okoio 10—-150 mMxMm u Gojee, BOZHUKAOIIAS MMPU U3TOTOBJICHUU Jie-
TaJIu U U3MEHSIOMIAsACA B MPOIIECCe IKCILTyaTallUu.

3ona 5 — OCHOBHOM METaJLI.

JIns OlEeHKM KayecTBa MOBEPXHOCTHOIO CJIOSI pa3paboTaHa clielyrolas
KJaccuuKaus mapameTpoB:

1) reomeTpuueckue napameTpbl HEPOBHOCTH MOBEPXHOCTH;

2) ¢pu3UYECKOE COCTOSHHUE;

3) XMMHUYECKHI COCTaB;

4) MexaHUYECKOE COCTOSTHUE.

l'eomempuyeckue napamempuvl MuKpoHepogHocmell OIICHUBAIOTCS Mapa-
METpaMu IIEePOXOBATOCTH, BOJHUCTOCTH U MOrpemuHoctu gopmel. ['eomerpuue-
CKH€ MapaMeTphl YCIOBHO MOJPA3EiAIOTCI Ha MUKpOreoMeTpruieckue (1epo-
XOBaTOCTh) U MAKPOT€OMETPUYECKHE (BOJTHUCTOCTD, MTOTPEITHOCTE (DOPMBI).

MaxkporeoMeTpuyecKkue OTKJIOHECHUS OT MPAaBUIBHOM TI'€OMETPUUECKOUN
dbopmbl (COOCTBEHHO MOTPEMIHOCTH (POPMBI) — 3TO €AMHUYHBIE HA TPOTSHKEHUU
BCel paccMaTpuBaeMOl MOBEPXHOCTU OTKJIOHEHHS OT UACAIbHOW reoMeTpuye-
CKOi (hOpMBI TTOBEPXHOCTHU: OBAIBHOCTh, KOHYCHOCTh, 004K000pa3HOoCTh. OHU
XapaKTepU3YIOTCSl 3HAYUTEIbHBIM OTHOIIEHUEM MpOTshKeHHOCTH (L) moBepx-
HOCTH K OTKJIOHEHHMIO OT MpaBuiibHOM ee Gpopmsl (Al): LI1/hl > 1000.

Bonnucmocmu nosepxrnocmu, T. €. HATUIUE MHOTHX, MHOTOKPATHO U 3aKO-
HOMEPHO TOBTOPSIOIIUXCS, O0Jiee WM MEHEe OJMHAKOBBIX MO pa3MepaM OT-
KJIOHEHHH, HOCSIIIIUX XapaKTep BOJIH, MPU OTHOIIEHUH uX mara (L2) K BhICOTE
(h2) mambonee gacto B ipeaenax 50 > L2/h2 > 1000.

MukporeoMeTpuuecke OTKJIOHEHUS! WU MUKPOHEPOBHOCTH, 00YCIOBIIH-
BaIOIIIME IIEPOXOBATOCTh, HEMIAJIKOCTh MOBEPXHOCTH W XapaKTEepU3YIOIIHECs
MaJbIM OTHOIIEHHEM uXx miara (L3) k Beicote (h3) B npenenax L3/h3 < 50.

[IlepoxoBaTOCTh MOBEPXHOCTU — 3TO COBOKYITHOCTh HEPOBHOCTEMN C OTHO-

CUTEJILHO MAJIBIMU IIaraMu, 00pa3yronux peiibed) MOBEPXHOCTH.
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Paznuyarot ciienyroniye napaMeTphl IIIEpoX0BaTOCTH.

BrICOTHBIE:

R, — cpennee apudmerndeckoe oTkiaoHeHue npoduist. CpenHee apudme-
TUYECKOE a0COIOTHBIX 3HAYCHUH (3HAYEHUM 10 MOJIYJI0) OTKJIOHEHUN TTPodu-

Jis B TIpejiesiax 0a30BOM JIJIMHBI:

n

I Z|yi

1 i
R, =7-I|y(x)|dx wi R, =-=—; (D)

n
0

R, — BbIcOTa HepoBHOCTeH npoduiia o 10 Toukam. Cymma cpeqHux apudme-
TUYECKUX aOCONIOTHBIX OTKJIOHEHHWN TOYEK TMSITH HAUOOJBIIMX MUHUMYMOB

U MITH HanOOJIBIITUX MAaKCUMYMOB MTpoduJis B peenax 6a3o0BoM ITUHBL:

5 5
Z|Himax +Z|Himin
— =l i=1

: 5

R ; (2)

R,x — HanOoOMBIIas BhicOTa Npoduis. PaccTosiHre MEXTy JTUHUEH BBICTYIIOB
npodwis U TMHKUEN BaauH npoduiis B rpenenax 0a30Boi TMHBI.

IITarossie:

S — cpeanuii mar HepoBHOCTEN npoduiisa no BepmmHaM. CpegHee apudme-
TUYECKOE 3HAUeHHE I1ara HepoBHOCTEN MpoduJIs 1o BepIIMHAM B npejenax 0a-

30BOH JUIUHBI:

S=—.ZS,.; 3)

S,, — CpenHul 1mar HepoBHOCTEH mpoduis mo cpeaHed auHuu. CpenHee
apupMeTHYecKoe 3HaYeHUE I1ara HepoBHOCTEW npoduiis B mpeaenax 6a30Boi

JJIUHBI:

1
S = S . (4)



BBICOTHO-IITIAaTrOBEIIA:

t, — OTHOCUTEIbHASA ONOpHAas JMHa npoduii. OTHOLIEHUE OIOPHOM 1JIHU-

HbI Tpo st K 0a30BOM JTUHE:

2

i=

b. (5)

p

1 n
Z‘ ——

(=

[Tapametp #, maer Hamboiee IMONHOE NMPEACTABICHHE O (OpPME HEPOBHO-
CTEH, CTEMEHH 3aMOJIHEHUS NPO(PUIS METAJIIOM U €r0 KEeCTKOCTH. [1o KpuBbIM
U3MEHEHMUS #, 110 BBICOTE YPOBHS CEYCHMs IPO(QUIS MOKHO CyIuTh O (popme
HEPOBHOCTEM M €ro *eCTKOCTU. Takum 00pa3oMm, BCE yKa3aHHBIE MapameTphl
OIICHUBAIOTCSI HA OMOPHOM JITTMHE MPOPUIISL.

Mexny napamerpamu R,, R, 1 R,,,, MOXHO YCTaHOBUTH CIIEAYIOLIYIO KO-
PETSLIMOHHYIO CBSI3b:

— TOYEHHME U MarHUTHO-a0pa3uBHas o0padoTka: R, = 5°R,;

— nudoBanue u cynepduHumpoBanue: R, = 5,5°R,, ;

— METOJ MOBEPXHOCTHO-IIacThudeckoro aepopmuponanus (I1I1J1), monu-
pOBaHME U MPUTHPKA (IUIOCKOBEPIIUHHAS): R, = 4°R,,.

Duzuueckoe cocmosiHue TIOBEPXHOCTHOTO CJI0s JeTallel B TEXHOJIOTUH Me-
XaHUYECKOM 00paboTku HamboJiee 4YacTo XapaKTepHU3yeTcs MapaMeTrpamMu
CTPYKTYpPHI 1 (pa30BOT0 COCTaBA.

Cmpykmypa — 3T0O XapaKTEepUCTUKa METaslla, 3aBUCAIIAs OT METOJIOB U3y4e-
HUS €T0 CTpOeHUs. B CBSI3U € 3TUM BBIJIEISIIOT CIEAYIOIIME TUITBI CTPYKTYpP: KpH-
CTAJUIMYECKAs! CTPYKTYpa; CYOCTPYKTYpa; MUKPOCTPYKTYPa; MAKPOCTPYKTYpA.

Da3zo6vlil cocmag XapaKTepU3yroT YUCIOM U KOHIIEHTpauuen ¢as, pacmpe-
neneHreM (a3 mo MOBEPXHOCTHOMY CJIOI0, TUIIOM KPUCTAJUIMUYECKOM CTPYKTY-
pbI ha3, 00beMOM cIIaBa u Jip.

Xumuueckutl cocmag XapaKTepU3yeTCsl AJIEMEHTHBIM COCTaBOM CILJIaBa
u (a3, KOHIICHTpaIMel 2JIEeMEHTOB B 00beMe (pa3, oObeMe cIuiaBa u ap.

Mexanuueckoe cocmosnue BKIIOUAET MapaMeTPhI:

— CONPOTHBJICHUSI MeTalIa AePOPMUPOBAHUIO: TIPEEN YIPYrOCTH, Mpeaes

IMPONOPHUOHAIIBHOCTH, ITPCACIT TCKYUCCTH, ITPCACIT IIPOYHOCTH, TBEPAOCTL U AP..
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— IUIACTUYHOCTHU: OTHOCUTEIBHOE YIJIMHEHHWE, OTHOCUTEIBHOE CYXKEHUE,
yAapHasi BI3KOCTh U JIp., yCTaHABIMBAEMbIE CIICHUATIbLHBIMUA UCIIBITAHUSMU 00-
pasIoB.

ObecneyeHue 3aJaHHOTO KauyecTBa MAIllMH U JITUTEIHHOE COXPAHEHHUE €ro
BO MHOT'OM 3aBUCHUT OT Ka4€CTBa MTOBEPXHOCTEN U JAeTtaiiel. OCHOBHAs MpUYMHA
(80 %) BbIXO/A M3 CTPOSI MAIIMH — 3TO U3HOC pabOYuX MOBEPXHOCTEU COMpSI-
YKEHHBIX JieTajei [4].

Biusinue 1mepoxoBaTocTy MOBEPXHOCTEN COMPSIKEHHBIX JieTalel Ha U3HOC
IPOSIBIISIIOTCA B Mpoliecce npupadoTku. Croil cMa3ku, BBOJUMBIA MEXKIY TPY-
IIMMHUCS TOBEPXHOCTAMH, MOXET YIEpPKMBAThCA JIMIIb 1O TEX IMOp, IMOKa
yAeIbHOE JABJIICHUE HE MPEB30UIET ompeiesieHHOro 3HaueHus. [Ipu mepoxona-
TOCTH TPYIIUXCS MMOBEPXHOCTEN COMPUKOCHOBEHHE MPOUCXOAUT B OTIAEIBHBIX
TOYKaX, COOTBETCTBYIOIIMX BBICTYMAIOIIUM HEPOBHOCTSIM. B 3THX TOYKax
CMa3Ka BBIAABIMBAECTCSA, U CO3HAIOTCS YCJIOBUA MJI1 BO3HHUKHOBEHUSA CYXOIO
TPEHUS.

Ha puc. 3 npeacraBieHa 3aBUCUMOCTbh U3HOCA OT MPOJOJKUTEIIBHOCTH Pa-

OOTBHI.

t

Puc. 3. 3aBucUMOCTb U3HOCA OT MIPOJOJIKUTEIBHOCTH PAOOTBHI:
I —nepuon npupabotku; /1 — CpoK CIyKObI JETaIH MOCIe OKOHYAHUS PUPAOOTKH;

111 — nepuox kaTacTpoUIECKOro U3HOCa
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Brauane m3HOC IMPOTCKACT 6BICTp0, IIpuicM C HOBCpXHOCTCI\/’I YAAIAKOTCA
HauoOoJee BBICTYIIAOIIUC HCPOBHOCTHU.

[ToBbImIass Ka4eCTBO HOBerHOCTef/'I, MOJXHO PEC3KO YBCIWYUTH AOJITOBCU-
HOCTh MalIMHLI. B TeueHue ITOCIICAHUX I[CCSITI/IJ'ICTI/Iﬁ B TCXHOJOTHMH MalllWHO-
CTPOCHHA 3aMCUHACTCA HCIIPCPLIBHOC CTPCMJICHUC ITOBBICUTH KA4YCCTBO OTACIIKH

MTOBEPXHOCTEMN.

Bonpocs! aji1 caMmonpoBepKH

1. Y3 kakux cI0€B COCTOUT MOBEPXHOCTHBIN CIION AeTann?

2. 'eomeTprueckne napaMmeTpbl MUKPOHEPOBHOCTEM.

3. Kakune napaMeTpsl IEpOXOBATOCTH BbI 3HAETE?

4. Buasl Mukpornpoduisi moBepxHOCTH. UTO Takoe mormepeyHas U IMpo-
JOJIbHAS IIEPOXOBATOCTH?

5. Uem xapakrtepusyercs puU3nueckoe COCTOSTHUE TOBEPXHOCTHOTO CIIOsI?

6. Kak BiMsieT KauyecTBO MOBEPXHOCTH HAa IKCIUTyaTallMOHHBIE CBOMCTBA

JeTajier MamuH?
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5. Kakmue nmapaMeTrpbl ICPOX0BATOCTH HE oTHoCATCS K BBICOTHBIM

napamerpam?

JAUAT

a) Ry;
0) Ry
B) Sm;
T) Riax;
1) ty;

e) S.

6. Y ka:xxuTe mapaMeTpbl, XapaKTepPU3YIOIIHe MeEXaHHIeCK0e COCTOSTHHE.
a) Tmpejies MPOYHOCTH;

0) mpenes TeKy4ecTH;

B) unciio (Pas;

T') THIT KPUCTAITMIECKON CTPYKTYPHI;

1) TBEPJOCTh;

€) IJIOTHOCTh AUCTOKAITHM.

7. B CKOJILKM NPOIEHTAX CJIy4YaeB BbIXOJ] M3 CTPOSi MAIMH NMPOHCXO-
M3-32 U3HOCA Pa00YMX MOBEPXHOCTEH CONPSIKEHHbIX JAeTajien?

a) 80 %;

0) 5 %;

B) 13 %;

r) 50 %.

8. KakoBa KOppeIsinuoOHHasA CBfI3b MCKAY IMapaMeTpaMiu Ra 4| Rz npu

MG oBaHUU U Cynep(PUHUIIUPOBAHUN ?

a) R, =5R;;
0) R. = 5,5R;;
B) R, = 4R,
r) R, =4,5R,.
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9. Kakoidi m3 mapamMeTpoB HIEPOXOBATOCTH [JaeT HamdoJiee MOJIHOE
npejacraBJjieHue 0 (popMe HEPOBHOCTEM, CTENECHH 3aN0JTHEHU NPOPUIsa Me-
TAJIJIOM U ero KeCTKOCTH?

a) cpenHee apupMeTHIEeCKOe OTKIOHEHHE TPOUIIs;

0) OTHOCHUTENIbHAS OMOpHAs JUTMHA TPOdUIs;

B) CpEIHMI 11ar HEPOBHOCTEW MPOUIIs IO CpeIHEN JTMHUY;

') BeIcOTa HEpOBHOCTEMN npoduiis o 10 Toukam;

1) HauOoJbIIasi BbICOTA MPODUIIS;

€) CpeIHUH 1Iar HEPOBHOCTEN MPOMUIIS MO BEPIIMHAM.

10. B kakoMm nepuoje padoThl JeTaau B y3J/ie HHTEHCUBHOCTh H3HOCA
3HAYMUTEJIbHO HUKE M0 CPABHEHHIO C OCTAJIbHBIMH NEepHOIaAMU?

a) IepUOoJ] TIOCIIe OKOHYAHUS TPUPAOOTKH;

0) nepuo 1 npupadOTKH;

B) MEPUO/T KaTaCTPOPUUECKOTO U3HOCA.
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CAT B [€Yb C MEHBIIIEH TEMIIEPATYPOU WM OXJIAXKAAIOT IIPU OTKPBITON JBEPIE C
MOCJEAYIOIIMM BbIPABHUBAHUEM TEMITIEPATYPHI.

Husxomemnepamyphuiii omoicue TPUMEHSIOT Il CHUKEHUSI TBEPJIOCTH
U CHSATHUS BHYTPEHHUX HANPSKEHUM B TEXHOJIOTMYECKON OCHACTKE U3 3a3BTEK-
TOUJHBIX cTayen. M3menne HarpeBatoT mpuMepHO A0 temmeparypsl 680 °C,
BBIJICPKUBAIOT JIO MOJIHOTO MPOTPEBA, 3aTEM OXJIAKJIAIOT BMECTE C MEYBIO WIH
Ha OTXUTE.

Jlupgyzuonnviti omorcue TPUMEHSIIOT JIJII KPYIHBIX JUTHIX KyOHMKOB W3
IITaMIIOBaHHbIX ctaiieid. Llenp mpouecca — ycTpaHeHMEe XMMHUYECKONH HEOIHO-
POJTHOCTHU U TPyOOM CTPYKTYPBI IUTHIX CTaIEH.

Hopmanu3zanus — npoiecc HarpeBa ctajiv 10 temmeparypsl 775-970 °C,
BBIJIEPKKA IPU 3TOM TEMIEPATYPE U MOCIEYIONIEE OXIIAXKICHUE HA CIOKOWMHOM
Bo3ayxe. HopManuszanuio NpUMEHSIOT Il CHATUS BHYTPEHHHUX HANPSKEHUN
U yJydllleHust 00pabaThiBA€MOCTH CTAJIH.

3akaaka — omnepauus, OIpyd KOTOPOM CTajdb HArpeBarOT 10 TEMIEPATYPbI
770—-1150 °C u mociie BBIIEPKKHU MPU 3TOU TeMIepaType OBICTPO OXJIXKIAIOT
B BOJIE, MacJi€ WK Ha BO3/IyXe€.

Paznuyaror cneayroiire cnocoObl 3aKajaky: MOJHYI0, HEMOJIHYIO, C Helpe-
PBIBHBIM OXJIQKJICHUEM, U30TEPMHUYECKYI0, CTYIIEHYATYIO0, C MOJICTY>KUBAHUEM,
MPOBOJUMYIO B JIBYX XHUJKUX CpelaX WA C OTrPpaHUYEHHBIM MNpeObIBAHUEM
B OXJIQX/IAIOIIEH cpejie, C CaMOOTITYCKOM, CKBO3HYI0, HECKBO3HYI0, OOBIUHYIO,
YHUCTYI0, CBETIYIO, C 00pabOTKOM XOJIOAOM.

[Ipu nonnoti 3axanke TemnepaTypa HarpeBa J0JIKHA OBITh BBIIIE KPUTHUYE-
CKHX TOYEK, a MPU HEeNnoJHOU 3aKaiKe JTOJHKHA HAXOOUTHCS B MHTEPBAJIC 3aKa-
JIOYHBIX TEMIEPATYP.

3axanxy ¢ Henpepwvl8HbIM OXNaMHCOeHUeM TTPOBOJAT B BOJIE, MACIle U IPYTUX
cpenax, Mpu4yeM TeMIiepaTypa Cpellbl JOJDKHA ObITh HUXKE TOYKM Hadaja Map-
TEHCUTHOTO MPEBPAILICHHUS.

IIpu uzomepmuueckoui 3axanke neranu HarpeBatoT Ha 10-20 °C Bble
OOBIYHOM TEMIIEpaTyphl 3aKaJIKHU, OXJIAKIAIOT B Macje, B PACIIABICHHBIX CO-
JSIX WM 11eJI0YaX, UMEIOIINX TeMIEpaTypy Bblllle MAPTEHCUTHON TOUKHU C BbI-
JEP>KKOU, JOCTATOUHOMW JUIsl TOJTHOTO pacraja aycTeHuTa. B pesynbrare uzo-

TEPMHUUYECKOMN 3aKaJIKU YMEHBIIIAIOTCA HAMpPsKEHUs U nedopmanus, T. €. Pe3Ko
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CHUYKAIOTCS TPEIMHOOOpa3oBaHue u Kopobiienue. Takyro 3aKkaiky OPUMEHSIOT
P U3TOTOBJICHUM JETAJIEN CIOKHOW (POpMBI, OOJIBIINX pa3zMepoB WU OOJIb-
IO JJINHBI.

[Ipu cmynenuamoti 3axanke OXnaxjaeHUE OT BEICOKOW TeMIIEPaTyphl BETYT
B ropsiaeii cpesie (BaHHE) MPU TEMIIEpaType BBIIIE MAPTCHCUTHOW TOYKH JI0 BHI-
pPaBHUBAHUS TEMIIEPATyPhl IO BCEMY CEUYCHUIO.

3axanka ¢ noocmyodicusarnuem COCTOUT B TOM, YTO TEPe]a IMOTPYyKEHUEM
B OXJIQKJIAIONTYIO CPEly U3/IeNINE BhIICPKUBAIOT HA BO3IYXE.

Bo BpeMms 3akanku 6 08yx d#cuokux cpedax MPOUCXOJIUT OBICTpOE OXJla-
KICHUE CTAIA J0 TEMIIEPATyphl, KOTOpasl BBIINIE MApPTEHCUTHOW TOYKH, U 3a-
MEJIJIEHHOE OXJIAKJICHUE MIPU TEMIIEPAType HUKE 3TOU TOUYKU. ITO JOCTUTAIOT
IpU MOTPYKEHUU M3JEIUS B BOJY U TOCIEAYIOIIEM IEPEHOCE €ro B Maclo.
Bpewms oxnaxaeHus B BOJIe YCTaHABIMBAIOT JIJIsI KaXKJIOTO BHUAA JIeTaJIeld OMBIT-
HBIM ITyTEM.

3akanky ¢ oepaHuyeHHbLIM npedvl8aHuem 6 oxaaxcoaruel cpeoe U Nab-
HEUIITUM OXJIQXJACHUEM Ha BO3JYyXE MPOBOJAT C TAKUM PAcdeToOM, YTOOBI TEM-
nepatypa u3JieNidsi IPU U3BJICUEHUU €T0 U3 OXJIAXAI0IIel BaHHBI Obljla HUXKE
MapTEHCUTHOMN TOYKHU.

3axanky ¢ camoomnyckom TPUMEHSIOT B OCHOBHOM [IJIsl yJapHOTO WH-
CTPYMEHTA, HM3TOTOBJIEHHOIO W3 YIJIEPOJUCTON CTaJiM, TBEPJIOCTh KOTOPOTO
JIOJKHA YMEHBIIIATHCSL OT pabodell YacTh K XBOCTOBUKY. 3aKalKy C CaMOOTITyC-
KOM HPOBOJISIT CIEAYIOINIMM 00pa30oM: HAarpeBarOT HHCTPYMEHT JI0 TEMIIEPATYPHI
3aKaJKd, OMYCKalT pad0vyl0 YacTh B BOAY JO IMOTEMHEHHS, BRIHUMAIOT WH-
CTPYMEHT, OBICTPO 3aUHUINAOT Pabouyr0 4YacTh NUIM(OBATLHON MIKYPKOM WA
HAITUJIBHUKOM.

[Ipu cxeo3noU 3akanke W3NEIUE TPOKATUBAIOT HACKBO3b. OHO HMeEeT
MPaKTUYECKH OJHOPOJHYIO CTPYKTYPY (MApTEHCHT M OCTaTOYHBIH ayCTEHUT)
Y OJIMHAKOBBIE CBOMCTBA MO ceueHuto. [Ipu neckgo3Holl 3axanke ceueHre UMEET
HEOJHOPOJIHYIO CTPYKTYpY (HEpaBHOMEPHOE paclpe/ielieHUE MPOIAYKTOB pac-
najia ayCTeHUTa) U pa3HbIe CBOMCTRA.

Obbiynas 3aKanka XapakKTepU3yeTcs HATMYUEM OKCHIOB Ha TTOBEPXHOCTH.

Yucmas 3axanka TPOBOAUTCS MPU HATPEBE B MevaxX C KOHTPOIUPYEMOM

aTMocpepoit.
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[IpeumyiiiecTBO cgemnou 3akanku ¢ OXJIaXJACHUEM HArpeTou CTajiu B pac-
MJIABJICHHBIX IEJI0YaxX 3aKJI0YaeTcsl B TOM, UTO JI€Tallb, MPOIIEIIas TAKONH BUJ
TEpMOOOPAOOTKH, UMEET CBETIYIO MOBEPXHOCTh, MEHbIIIEE KOPOOIeHUE U 0O0-
Jie€ BBICOKYIO TBEPJIOCTb.

3axanky ¢ nocnedyroweri 00pabomkou xo01000M TPUMEHSIIOT JIJIsl OoJiee MmoJi-
HOTO pasyiokeHusi aycteHuTa. [Ipum 3TOM 3akajieHHYIO JeTallb JONOJHUTEIHLHO
oxiaxnaaroT Hke 0 °C. 3akaiky ¢ MocleayroIie 00paboTKOM X0J10/10M BBIMOJI-
HSIFOT B TaKOW IMOCJIEIOBATENBHOCTU: HAIPEB JI0 TEMIIEPATYPhI 3aKAJIKH, 3aKaJKa,
JOTIOJHUTEIIBHOE OXJIAKIAEHUE 10 Temneparyp Huxke 0 °C, oTImyck.

3akanka ¢ Hazpesom mokamu vicokou yacmomul (TBY) unu npomsiuiien-
Hoti wacmomul (TII4) npuMeHsieTCs C 1ENbI0 MOBBIIIEHNUS N3HOCOCTOMKOCTH
U COMPOTHUBJICHUS YCTAJIOCTU CTAIbHBIX JeTaneidl. Tonmraa MoaAu(pUIUpOBaH-
HOT'O CJIOSl MOXET KojiebaThesa B mupokux mnpeaenax (0,2—10 mm), TBEpAOCTb
ero HRc, = 40-70, makcumanbHbie HanpspbkeHust cxkatus 300-800 Mlla.
Harpes nosepxuoctHoro ciost TBY unu TITY npoucxoaut ¢ GONBIIMMHU CKO-
POCTSIMH, TOCJHEAYIOIIEE OXJAXKICHUE TaKKE€ MPOUCXOIUT HUHTEHCHBHO, YTO
MO3BOJISIET B PAJIE CIy4YaeB MPOU3BOJIUTH 3aKAJIKY Ha BO3yXe 0€3 MPUMEHEHUS
CHEIHUATBHBIX OXJaXKAAIOIINUX KUJKOCTEH.

I[Inamennas nosepxHocmuas 3aKaiKa 3aKIOYAETCS B HATPEBE MOBEPXHO-
CTH CTQJIbHBIX AETAJEH AllETUIECHOKUCIOPOAHBIM IUIAMEHEM J0 TEMIIEPATYPHI,
npesbimaroner Ha 50-60 °C BepXHIOI0 KPUTHYECKYIO TOUKY, C ITOCIEAYIOIINAM
OBICTPBIM OXJIAXKJAECHUEM BOJISTHBIM JYIIIEM.

CymHoCTh poliecca MIAMEHHON 3aKalKh COCTOUT B TOM, YTO TEIUIO, MO~
BOJIUMOE Ta30BbIM IUIAMEHEM OT TOPEJIKU K 3aKaJlMBaeMOM JIeTaJIN, KOHIICHTPU-
pyETCs HAa €€ MOBEPXHOCTU W 3HAYUTEIBHO MPEBBINIAET KOJUYECTBO TEIIA,
pacrpoCTpPaHsIEMOro B METAILIL.

dnexmponHo-n1yuesas o6pabomra MO3BOJISIET MOTYy4aTh B MOBEPXHOCTHOM
cinoe ToamuHou 0,1-100 MKM Ha yTrIepoOAUCTBIX U OBICTPOPEXKYIIUX CTAISIX
CTPYKTYpHO-(a30BO€ COCTOSIHUE, 00ECTIEUMBAIONIEE BBICOKYIO TBEPJIOCTh U W3-
HOCOCTOMKOCTb. OCHOBHBIM Y3JIOM TE€XHOJOTHYECKHUX YCTAHOBOK MJISI 3JIEK-
TPOHHO-TTy4eBOM 0OpaOOTKU SABJISIETCS DJIEKTPOHHAS MyIIKa (TE€HEepaTop d3JeK-
TpoHOB). [lox neiicTBHEM SJIEKTPOHHOTO My4YKa MPOUCXOJUT HHTEHCHUBHBIN
HarpeB [IC, xoTopsiil onpeaensieTcsa napaMmeTpaMu 3JIEKTPOHHOTO IMy4Ka, Bpe-
MEHEM HarpeBa U TeIIoPpU3nueCKUMU CBOMCTBAMH MaTepualia JeTaH.
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OTnyck 3aKajleHHbIX CTaJjiedl — IPOLECC HArPEBA U BBIACPKKHU 3aKAJICH-
HOU cTtanu npu temmeparype Ha 20-30 °C Hmxke kputndecko. B pesynbrare
OTIYCKa YMEHBIIAIOTCS BHYTPEHHUE HAIPSIKEHUS] U XPYIKOCTh, MOBBIIIAKOTCS
BSI3KOCTh M IJIACTUYHOCTD CTAJIH.

[To ycrmoBusM HarpeBa pas3iuyarOT BBICOKWW, CPEOHWUM, HU3KUKA U MHOIO-
KpaTHbIii oTIycK. [Ipu @sicokom omnycke, xkoraa temmneparypa HarpeBa J0CTa-
TOYHO BBICOKA, CTajlb MPHUOOpPETAET COPOUTOBYIO CTPYKTYpPY. s KOHCTpyKIH-
OHHOM CTanu TeMieparypa copoutusaiuu pasaa 450-670 °C.

CpeoHuti omnyck TPUMEHSIOT MPU HEOOXOJIUMOCTH COXPAHUTh YNPYTrue
CBOMCTBA B COYETAHHUH C JIOCTATOYHOM BSA3KOCTBIO M MPOBOJAT NIPU TEMIIEPATY-
pe Harpesa 350480 °C.

[Ipu Huzkom omnycke TeMIiieparypa HarpeBa OTpaHHY€Ha HEOOXOIUMO-
CTBhIO COXPAHEHUS BBICOKOW TBEPIOCTH. BBICOKOXpOMUCTBIC, HHCTPYMEHTAb-
HbIE U OBICTpOpeXyIIMe cTanu HarpeBatoT 10 400—600 °C.

[Ipu mHocokpamHom omnycke MPOLECC HATPEBA, BBIACPKKU U OXJIAKIC-
HUSI TIOBTOPSIFOT HECKOJIBKO pa3. Takol OTIMYCK PEKOMEHIYETCS B OCHOBHOM
JUTs1 OBICTPOPEXKYILEH CTalu.

Bonpocs! aj11 camonpoBepKu

1. TexHomormyeckrue MeTOJbl OOecrHeYeHUs KadecTBa MOBEPXHOCTHOTO
CJ1041.

2. Onpenenenue oTxxkura. Buasl otxura.

3. Uto takoe 3akanka? Kakue criocoObl 3aKajiku Bbl 3HaeTe?

4. Yto Takoe 3akanka TBY u nia3MeHHasi MOBEpXHOCTHAs 3aKajika?

5. B 4eM COCTOUT CYIIHOCTh METOJIOB ITOBEPXHOCTHOW 3aKAJIKU B JJIEKTPO-
JIUTE U 3JIEKTPOHHO-Ty4eBON 00pabOTKuU?

6. Uto Takoe OTMyCK 3aKalieHHbIX cTtayieii? [Ipu kakux temnepaTrypax Mnpo-
BOJIUTCS BBICOKHH, CPETHUI U HU3KUW OTIYCK?
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6. IIpu xkakoil TemnepaType NpoOBOJAT CPEAHUNA OTIIYCK?
a) 770-1150 °C;

0) 490-670 °C;

B) 150-200 °C;

r) 1200-1600 °C;

1) 50-150 °C;

e) 350480 °C.

7. Ilpu KaKoM BH/JE OTIIyCKA NPOLIECC HATPeBa, BbIACPKKU U OXJIa-
JKJIeHUS MOBTOPHIOT HECKOJbKO pa3?

a) BICOKOM;

0) MHOTOKPaTHOM;

B) HU3KOM;

') CPEIHEM.

8. [Ipu kakom BHJe 00PaGOTKH OCHOBHBLIM Yy3JIOM TE€XHOJIOTHYECKHX
YCTAHOBOK SIBJISIETCS 3JIEKTPOHHAS MyIIKAa?

a) HOpMaJIU3alus;

0) IIeMeHTaIIus;

B) DJIEKTPOHHO-TTy4eBasi 00paboTKa;

T) OTITYCK;

1) 3aKaJIKa.

9. KakoBa TBepaocThb MOAMGPUUMPOBAHHOIO CJIOSI NMPH 3aKaJIKe TOKA-
MU BbIcoKoi yactoThl (TBY)?

a) HR¢, = 20-30;

0) HR¢, = 40-70;

B) HR¢, = 75-90;

r) HR¢, = 95-100.

10. Kakoii Bua 3aKajKH COCTOMT B TOM, UYTO Nepea NMOTPy:KeHUEM
B OXJIQKIAIONLYI0 Cpely u3/1e/ine BbIIePKUBAIOT HA BO3AyXe?

a) 3aKaJika C CaMOOTITYCKOM;

0) 3aKaJika ¢ ToCeayIoe 00padOTKON X0JI0I0M;

B) 3aKaJIKa C MOJACTYKUBAHUEM;

') U30TepMHUUECKas 3aKaJKa.

29






LemenTanus B macre NPUMEHSETCS NPU €IUHUYHOM U MEIKOCEPUITHOM
IIPOU3BOICTBE U MO3BOJISIET COKPATUTh MPOAOKUTENBHOCTH Tipoliecca. Llemen-
TalUo TpoBOAT npu Temneparype 910950 °C.

LemenTanus B KUJAKOW cpeae mpeacTaBiseT coboil mpouece nudpdysu-
onHoro HaceiieHus [1C getanu yriaepoioM U3 KUAKON cpeibl, B KAYeCTBE KO-
TOPOM UCIOIB3YIOT pacIuiaBbl coyieil ¢ J0OaBKOW KapOua KpeMHus (Hanpumep,
75-85 % Na,CO;; 10-15 % NaCl; 5-10 % SiC). Kapobua kpeMHusi pearupyer
C co/Ioi, oOpa3yeTcsi CBOOOAHBIN yriaepo, KOTOpbld 1updyHANPYET B MaTepu-
an. JKugkas nemenTamnus npooautcs mpu temneparype 815—-850 °C u npume-
HSETCSI B OCHOBHOM JIJISl OJTYYEHUS CJIOEB HEOOJbIION TOMMHEI (10 200 MKM).

I'a3oBasi memMeHTAUMsl OCYIIECTBISACTCS B MY(EIbHBIX IIAXTHBIX 3JIEK-
Tporieuax. [[ns oOpazoBaHus ra3000pa3HON cpelibl B KauecTBE KapOropHu3aTo-
POB HCIOJNB3YIOT KUJKOCTH — OEH30J, CHHTHUH, KEPOCHH, MUPOOEH30JI, UH]TY-
CTpHAJIbHOE U TpaHC(HOPMATOPHOE MACJIO — WM Ta3bl — NPUPOAHBIA U TMOIMYT-
HbIH, HEQTSIHBIX MECTOPOXKICHUN, TPONaHOOyTaHOBBIE cMecu. Pabouas Temrie-
parypa IEMEHTaIlMU COCTaBIsieT Npu 00bYHOM pexkume 900-940 °C, npu BbI-
cokoremmeparypaom 970-1100 °C.

A30THpOBaHHe — 3TO npoliecc HackimeHus: [IC MeTamioB U CIIaBOB a30-
TOM TnocpeacTBam AudPy3un U3 BHEIIHEH cpelibl. ABOTUPOBAHUIO Yallle BCETO
MOJBEPTalOTCs JIeTalld U3 KOHCTPYKUHUOHHBIX CTajel, coAep KalluX HUTPHUIO-
obpazyromue 3neMenTsl (Cr, AL, Mo, Ti, W, V, Nb, Mn), a Takxe aeranu u3
JIETUPOBAHHBIX CTajield. A30TUPOBAHUE CTAJIBHBIX JETaJed Yalle BCEro mpous-
BOJST B My(peJIbHBIX MeUax B MOTOKE aMMHAaKa ¢ I00aBJIECHUEM MOJIEKYJISPHOTO
azota rpu 500700 °C.

A30TUpOBaHNUE MPUMEHSIOT JIJI1 YIPOUHEHUSI, TOBBIIIEHUS] U3HOCOCTONKO-
CTH, COITPOTHUBJICHUS YCTAJIOCTH U KOPPO3UOHHOM CTOMKOCTH AeTaiield, paboTa-
IOIHUX B arpECCUBHBIX Cpeaax

A30THPOBAHHBIN CJIOU UMEET CIEAYIONUIYIO CTPYKTYPY:

a-daza — a30TUCTBIA (PEepPpUT C O0OBEMHO-IIEHTPUPOBAHHON KYyOHUUYECKOM
(OLK) pemuieTkoi;

v-ha3za — a30TUCTBIN AYyCTEHUT, UMEIONIUN T'PAHEIEHTPUPOBAHHYIO KyOu-
yeckyto (['IK) pemerky, MakcuMalnbHasi paCTBOPUMOCTH azota 2,8 %;

e-(haza — TBepaABIN pacTBOp Ha 0aze HuTpuja FeN, pererka rekcaroHaabHas;
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E-daza (FeN) umeer poMOUUYECKYIO PELIETKY C YMOPSJIOYEHHO PaCIoo-
KEHHBIMH aToMaMu a3oTa. JlanHas (a3a ycroiiuuBa B aTMOc(pepe amMmMuaka Jo
450 °C.

JlocTonHCTBa MeTO/A:

— BBICOKasi TBEPAOCTh, HeU3MeHsonasica npu Harpese 10 400450 °C;

— BBICOKAsl U3HOCOCTOMKOCTh M HU3KAsA CKJIOHHOCTbD K 3aJIUpaM;

— BBICOKHH TIpejied BEBIHOCIMBOCTH;

— XOpollas COMPOTUBIISIEMOCTb K KOPPO3UU;

— a30TUPOBAHHBIN CJI0U XOpOoIIOo HIudyercs.

Henocrarku merona:

— OoJbINIas JIUTEILHOCTD 3TOTO Tiporiecca. LIk a3oTupoBaHus AJIATCS 10
JIBYX CYTOK;

— JII1 @30TUPOBAHUS PUXOJUTCA TPUMEHSITh IOPOTHE JIETUPOBAHHBIE CTa-
JI, ¥ MOTOMY Aa30TUPOBAHHBIC JIETANM IMOJY4YalOTCs B 2—3 pa3za IOpOXKe, YeM
OOBIYHEIC;

— HeOoJIbIIas TOJIMHA CJI0s (YMEHBIIIEHUE TBEPAOCTH JOXOIUT B CPEIHEM
10 300 mpu yray6senuu ot 0 10 0,1 Mm);

— BO3HHKaeT jaedopmanus AeTajaei, KOTopas SBISIETCS CJIEJACTBUEM BHYT-
PEHHMX HAMPsHKEHUMN, TTOTYYarOITUXCs PU a30TUPOBAHUH.

I{uanupoBanue — 3TO mporecc ogHOBpeMeHHoro HachiteHus [1C cranb-
HBIX JieTajel a30ToM U yriepoaoM. OHO OBIBAET KUJIKOCTHOE U Ta30BOE, KOTO-
pO€ HA3bIBAIOT HUTPOLIEMEHTAIUECH.

HuTtpouemeHTamusi oCyIIeCTBISIETCSI B KOHTEHHEpax C KapOIOpHU3aTOPOM,
COJIEpoKalllUM [IMAHUCTHIE U yriekuciblie conu (Hanpumep, 30—40 % KyFe(CN)g,
10 % Na,COs, apeBecHblii yrosib). OOpaOOTKYy 3aroTOBOK MPOBOJSAT B CPENEC
HAYTJIEPOKUBAIOIIMX M a30TUPYIOLIMX Tra30B (Hampumep, aMmuak 2—6 % c mpo-
MIAaHOM WJTU CBETHJIBHBIM T'a30M).

Hanbonee yacto HUTpOIEMEHTAIMs MPOBOJUTCS NpU Temiieparype 850—
870 °C. Ilocne HUTPOUEMEHTALIMU CIIEIYET 3aKajKa B Maclie WM HEHOCpen-
CTBEHHO M3 HUTPOIIEMEHTAIIMOHHOM MEeYM ¢ TEMIIEPATyPhbl HACBIIICHUS WJIH He-
OOJIBIIIOTO TO/ICTY>KUBAHUS.

JIOCTOMHCTBA METOAA:

— METOJI MO3BOJIIET TPOU3BOIUTE O0PAOOTKY JeTaneil CI0KHOM KOHPUTY-
paluu, CKJIOHHBIX K KOPOOJICHUIO;
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— MpoIecC MPOUCXOIUT MpH OoJsiee HU3KON TemmepaTrype (840-860 °C),
YeM MpU LIEMEHTAIUH;

— B MPUCYTCTBUU a30Ta pe3Ko Bo3pactaeTr nAud@dy3uoHHas MOJABUKHOCTH
yTIepoa;

— HU3Kas aedopmanus 1 KopoodsieHrue o0padaThiBaEMbIX JIETANIEH;

— TIOBBIIIEHHE CTOMKOCTH IMEYHOT'0 000PY10BaAHUS;

— YMEHBIIIEHUE BPEMEHU Ha MOJICTY>KMBAHUE TIEPE]] 3aKaTKOM;

— TIOBBIIIEHUE COMTPOTUBJICHUSI U3HOCY U KOPPO3HH.

Henocrarku Merona:

— HEO0OXOJAUMOCTh CTPOTOro MOJACPKaHUS B HYXHBIX Mpejenax HayrJie-
POXKUBAIOLIEH U a30TUPYIOLIEH CIIOCOOHOCTH ra30BOM CPEJIbL;

— TIIyOMHA CJIOSl TIPU HUTPOLIEMEHTAIMU TMPAKTUYECKH OTrPaHUYUBACTCS
B npenenax 0,7-0,8 mmM;

— C TIOBBIIIIEHUEM COJEPKaHUs a30Ta B MOBEPXHOCTHOM CJIO€ TMOSBIISIETCS
nedexT B BUJe TEMHBIX MSITEH (TI0P);

— ne(eKTOM HUTPOLIEMEHTOBAHHOTO CJIOS SIBJIIETCS TakKe U 00e3yriiepo-
KABAHHE, KOTOPOE CHUKAET NpeAea BBIHOCIUBOCTH Ha 2025 %.

[IpeumyiecTBa ra30BOi HUTPOLIEMEHTAIIMHM IO CPABHEHHIO C Ta30BOM 11e-
MEHTAlHEN:

1) yBenmnuenne nponsBoautenbHOCTH Ha 20—-30 %;

2) OTCYTCTBHE OTJIOKEHHMI CaXM Ha JAeTalsIX (HAIU4YUEe CaXu MPUBOJUT
K HEpAaBHOMEPHOMW TBEPJIOCTH MOCIIC 3aKAJIKH);

3) BO3MOKHOCTb MOJIy4eHUs1 00Jiee CTOMKOro MPOTUB U3HOCA CIIOS;

4) yBenuueHUe TIIyOWHBI MPOKAIMUBAHUS HUTPOLIEMEHTHUPOBAHHOTO CJIOS
10 CPaBHEHUIO C IEMEHTUPOBAHHBIM BCJIEJICTBHE HACBILIEHUS €TO a30TOM.

ZKuakocTHOEe MUAHMPOBAHUE — 00pPa0OTKA, KOTOPOM IMOABEPTarOT ACTaNIH
MaIlIMH 10CJIe OKOHYATEeIbHON 00padoTku pe3anueM. [Ipu nmanupoBaHuu npouc-
XOJIUT OJTHOBPEMEHHOE HACBIIEHUE MOBEPXHOCTHOTO CJIOSl a30TOM M YTJIEPOJIOM.
Paznuuator Tpu crocoba ruaHupoBaHus: Hu3KoteMiiepatypHoe mpu 540-580 °C,
cpenneremneparypaoe npu 820-860 °C u BeICOKOTEMIEpaTypHOe mnpu 920-—
960 °C. Ilpu BbICOKOTEMIIEpATypPHOM IIMAHUPOBAHUU TIPOIIECC OOJIbIINE MPUOIIH-

JKaCTCs K ICMCHTAIH, a IIPH HU3KOTECMIICPATYPHOM — K a30THPOBAHUIO.
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HuzkoTeMiiepaTypHOMYy [UAHUPOBAHUIO MOABEPTAIOT PEXYIIUA HUHCTPY-
MEHT U3 OBICTPOPEKYIIUX CTajlel (CBepiia, 3eHKEepPbl, METUYMKH, (pe3bl), a TaK-
&Ke YraepoaUCThIX cranei. [lociae HU3KoTeMNepaTypHOro IMAHUPOBAHUSI yIJie-
poaucteix cranen (570 °C, 0,5-3 1) Ha MOBEPXHOCTH OOpa3yeTcs KapOOHUT-
punnbiii cinoit (Fe;CN) tonuuuoi @ = 10—15 mkm. OH MeHee XpyNKui, 4em
kapoubl (Fe;C) u autpuast (Fe;N). Mexay 3TUM €l10€M U OCHOBHBIM METall-
oM oOpasyeTcst mojAcion azotuctoro teepaoro geppura (HV = 6,0-10,0 I'Tla
Ha JIETUPOBAHHBIX CTAISIX) TOMMKUHON a = 200-500 MxMm.

BricokoTemneparypHoe [IHaHUPOBAHUE MPUMEHSIIOT JjIsl 00paOOTKU CpeiHe-
¥ HU3KOYTJIEPOJUCTHIX CTaliell (MPOCThIX U JETHpOBaHHBIX). TomuHa Moaudu-
IIMPOBAHHOIO CJIOSI 3aBHCHUT OT COCTaBa paciljiaBa, TEMIEPATypbl U MPOJIOJIKHU-
TENBHOCTH Tiporiecca. CpeqHsisi CKOPOCTh BHICOKOTEMIIEPATYPHOU HUTPOLIEMEHTA-
1uu coctaBisier 80—100 mxm/4. J1Jist KOHCTPYKIMOHHBIX cTaneit a = 15-500 Mk,
HRC» 58; nnst 6picTpopexymux craneit a = 10-60 mxm, HRCa 60-72. I{uanupo-
BaHHBIN CIIOM MO CPaBHEHUIO C IIEMEHTUPOBAHHBIM 00JaJaeT OOJbIIEH TBEPIO-

CTbIO, COITPOTHUBJICHUCM U3HOCY U KOppOBPIOHHOﬁ CTOMKOCTBIO.

Bonpochl AJ1s1 CaMONIPOBEPKHU

1. Onpenenenue neMeHTanuu. Buasl ieMeHTanm.

2. Yro Takoe azotupoBaHue? J{oCTOMHCTBA M HEAOCTATKA METO/1A.

3. Uto Takoe HUTpoleMeHTanusA? JIocTonHCTBA M HEJOCTATKH METO/1a.
4. B 4eM COCTOHT CYTh METO/A KUAKOCTHOTO [TUAHUPOBAHUS?

5. Yto Takoe anutrpoBaHue? CrnocoObl ATUTUPOBAHUS.
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B) 650 °C;

F) HH OJJWH U3 OTBCTOB HC ABJISACTCA BCPHLBIM.

6. Ilpu kakoii Temnepatrype NpoBOJAUTCS A30TUPOBAHUE?
a) 300400 °C;

6) 800900 °C;

B) 100-200 °C;

r) 1200-1600 °C;

1) 500-700 °C.

7. Kakoii Bua pemieTkn uMeeT y-a3za — a30TUCTHIA ayCTEeHHUT?
a) TPaHEIICHTPUPOBAHHYIO;

0) 00BEMHO-IIEHTPUPOBAHHYIO;

B) KyOUUYECKYIO;

I') FeKCaroHaJIbHYIO TJIOTHOYIIAaKOBaHHYTO.

8. IIpu kakoil Temmeparype HamOoJiee 4acTO NMPOBOAUTCH HHUTPOIlE-
MeHTalus?

a) 650-670 °C;

0) 950-970 °C;

B) 850870 °C.

9. Kakue u3gejusi MoJABEPral0T HU3ZKOTEMIIEPATYPHOMY IHMAHUPOBA-
HUIO?

a) U3MEPUTENbHBIN UHCTPYMEHT;

0) KpeneKXHbIe U3eIIUS;

B) W3JICNIHS U3 IUIACTMACC;

I') PeXKYITUNA HHCTPYMEHT U3 OBICTPOPEXKYIIUX CTaJICH.

10. KakoBa TBepa0CTh HUAHUPOBAHHOIO CJIOS VISl KOHCTPYKIUOHHBIX
crajei?

a) HRC» 58;

6) HRC» 72;

B) HRC»> 40;

r) HRC» 80.
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ToyeHme

HakatebiBaHKe

Puc. 5. HakaTtHO€ nosmpoBaHue 1mociae TOYEHUs

[Ipu npuMeHeHnr OOBIYHBIX MHCTPYMEHTOB (B KOTOPBIX YCUJIME Ha POJIH-
Kax CO3/1a€TCsl MEXaHWYECKUM CIIOCOOOM) rpaHulla MPUMEHEHUS! TaHHOTO Me-
ToAa HaxoauTcs Ha ypoBHe 42—45 HRC. Marepuan 6oJiee BICOKOIM TBEPAOCTH
MOXET OBbITh 00pabOTaH C MPUMEHEHUEM THUJPOCTATUUYECKOTO «IIIaPUKOBOTOY
MHCTPYMEHTA.

Jpyroil mpennochuiKoil sBISETCS XPYNKOCTh (IepopMUpyeMOoCcTh) maTe-
puana. [ KOJTUYEeCTBEHHON OIEHKH CIIYKUT OTHOCUTEIBbHOE YIJIMHEHUE MU
pa3pbiBe Ay. 37€Ch HE CYIIECTBYET a0COIMIOTHON T'paHUllbl. JTa IpaHUIla 3aBU-
CUT OT CTeneHu JAedopMalinu, T. €. OT COOTHOILIEHHS UCXOJHOM IIEPOXOBATOCTH
U JKeJIaeMOM KOHEUHOU IepoxoBaTocTu. Ha ceroHsIHui 1eHb HE CYIECTBY-
€T Hepa3pyILIAIIEro METO1a KOHTPOJISI KaueCcTBa IOBEPXHOCTH, 00pabOTaHHON
YOPOUYHSAIOMIMM HakaTbiBaHueM. [loaTomy Oosbllioe 3HaU€HHE UMEET HEM3MEH-
HO€ TMOCTOSIHHOE COOJIIOJIEHHE TMapaMeTpoB 0OO0pabOTKH, OCOOEHHO YCHIIHS
HaKaTbIBAHMUSI.

CHuKarolue HanpspKeHUs, BOZHUKAIOIIUE B MPOIECCE HAKATHIBAHUS MEX-
Iy POJIMKOM M JETalIbl0, OCTAIOTCS MOCJIE OKOHYAHMs MPOLECcca HaKaTbIBaHUS.
JIns1 TIOBBIIIEHHS] YCTaJOCTHOM MPOYHOCTH OCOOECHHO BAXHBI CXKUMAIOIINE
HaAPsHKEHUSI B OCEBOM HaIlpaBJieHUH (B MEHbILIEH CTETIEHH B TAHTCHIIMAIBHOM).

VYrpouHsitoniee HakaThbIBaHWE O0JaJaeT OMpPEACICHHBIMUA NTPEUMYIleCcTBa-
MU TIepe] IPYTUMH MpoleccaMu yIpouHeHus. BaXkHbIM sBIsieTCA TO, YTO MPH
HaKaThIBAHUM MapaMeTphl MPOIEcCa MOXKHO KOHTPOJIUPOBATh, @ 3HAUYUT U BOC-

IIPOU3BCCTH. COOTBGTCTBGHHO, IMOBBIIIACTCA HAACKHOCTD IIPpOLCCCa B ICIIOM.
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KanaBouHnblii cnocod (Meroa Bpe3aHusi). ITOT CIIOCOO IPUMEHSETCS
B OCHOBHOM IIpY YIIPOYHSIOIIEM HAKAaThIBAHUU. VCIIONB3yIOTCSA OJIMH WU TpH
npodUIIbHBIX POJIMKA, PAUYyC KOTOPBIX IMOITHOCTHIO COOTBETCTBYET PaJAUYCy
rajaTenau. PoiMku yCcTaHaBIMBAaIOTCA MO/ YIIIOM, KaK MMOKa3aHO Ha puUC. 6, TAKUM
o0pa3oM, YTOOBI PE3yJIbTUPYIOIIECE YCHIIME HaKaThIBaHUS OBLIO HAIPABIICHO
B 30HY, TJIe¢ OKHJAETCA HAUOOJbINAs yCTanocTh MaTepuana. OOBIYHO 3TO 00-

JaCTh HAMOOJIBIIIUX KOHIIEHTPALNI HANIPSIKEHUS IPpU pabouel Harpy3Ke.

SN T TR
Komwuecteo oboporos

Puc. 6. KanaBouHbII METON Bpe3aHUs

J71st peanu3aiu 3Toro cnocoda HeoOX0AMMO J1BA TBUKECHHUS:

o BpallleHHe (MHCTPYMEHTA WJIM 3aroTOBKM B 3aBUCHUMOCTH OT CTaHKa
U (hOpMBI JeTanm);

« Bpe3aHue (B OCEBOM HAPaBJICHUU JJIsi THCTPYMEHTA C HECKOJbKUMH PO-
JMKaMU U B HaAIPaBJIE€HUU yCWIUs F 71t MHCTpYMEHTA C OJTHUM POJIUKOM).

OTOT c1ocod UMEET y3Koe MpUMEHEHUE, HapUMep, JJid TalTenel ¢ paau-
ycoM MeHble 4 MM. [TockoiabKy paauyc poJuKOB AOJKEH ObITH paBeH 00pada-
THIBAEMOMY PaJINyCy, TPEOYETCs] KOMIUIEKT POJIMKOB JJIS KaXI0T0 CITydast.

Metoa mogaum. DTOT METOJl MPUMEHSETCS JJI1 00OpaOOTKH OOJBIIMX TO-
BEPXHOCTEHN. YK€ pacCMOTPEHHbIE NIPU KAHABOYHOM METOJIE JIBMKEHUS (Bpale-

HUSL U BPE3aHUs1) IOMOJHSIOTCS] OJJHOBPEMEHHBIM JABUKEHUEM Mojauu (puc. 7).

10-30 10-30
P — -
Bpemn (cex)

Puc. 7. Meron mogaun
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B nanHOM ciydae MOTYT MPUMEHSTHCA KaK MEXaHUYECKUE, TaK U THIPOCTa-
TUYEeCKUE (KaK MOKa3aHO Ha pUC. 7) UHCTPYMEHTHI. JJI1 MCKIIFOUEHUSI CKAYKOB
HaMNpPsHKEHUS B 3TOM METO/IE YCUITUE TAKKE HAPACTAET U CHUMAETCS TIJIaBHO.

[IpuMmeHeHre MeTo/la HaKaThIBaHUSI B COYETAHMHM C TOYCHHEM C OOJIBIION
nojavyeil CYIIeCTBEHHO YBEIWYUBACT SKOHOMHIO. [[7s1 TOro 4TOOBI TOKa3aTh
ITUPOKUM CIIEKTP MPUMEHEHHUsI TaKOTO KOMOWMHUPOBAHHOT'O METOJIa, OH IOJY-
yua HazBanue «Metoa 10-X» [6] (puc. §). beuio mpoBeneHO CpaBHEHUE BpeMe-
HU 00paboTKHU eTanu AuaMmeTpoM 80 MM u JuiHON 160 MM:

e IPU TOHKOM TOYEHHH CO CKOpOCThiO pe3anus 300 M/MUH U momayei
0,08 MmM/00;

« 00paboTke meToaoM 10-X: ToueHHeM co CKopocThio 250 M/MUH U TI0/a-
yeit 0,25 MM/00 ¥ HaKaTHBIM MOJUPOBAHUEM CO CKOpOCThIO 150 M/MUH U TIoj1a-
yeit 0,8 MM/00.

[Ipu o6pabdotke meTtogom 10-X mpeaycMoTpeHa cMeHa UHCTPYMEHTA Mpo-

TOJKUTEINBLHOCTRIO S C.

10-X

HicroBoe
TOHEHIIE

: ' . : ¥ BpeMAa, CEeK
0 20 40 60 80 100 P
Puc. 8. Bpewms, 3arpauenHoe Ha 00pabOTKy

C IOMOILLIO YUCTOBOI0 TOYEHUS U MeToaa 10-X

bnaronaps 3HaunTeNnbHO O0Jiee BBICOKOM MO/a4e MPU TOYSHUHU TIPU ITPUMEHe-
auu metona 10-X:
o CYIIIECTBEHHO COKpAIIIA€TCsl BpeMsl TOKApHOU 00paboTKY;
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« BBIUTPHIIIT BPEMEHH HACTOJIBKO BEJIMK, YTO C y4€TOM BPEMEHH CMEHBI WH-
CTPYMEHTA Y BPEMEHU HAKATHOTO MOJUPOBaHMs 00Iee Bpemsi 00padOTKU Cy-
IIIECTBEHHO MEHBIIIE;

« CYIIIECTBEHHO YJIYYIIIA€TCS KOHTPOJIb CTPYKKO0Opa3oBaHUsS (OTCYTCTBYET
TOHKAsI BUTasI CTPYIKKA);

« YBEJIMYMBACTCS CTOMKOCTh KPOMKH H, COOTBETCTBEHHO, COKpAIArOTCS
IIPOCTOM Ha 3aMEHY MHCTPYMEHTA.

W3-3a BIWSIHUS BPEMEHH CMEHBI HHCTPYMEHTA IKOHOMUS 3HAYUTEIHHO
OoJibllle TpU 00pabOTKE KPYMHBIX JAeTaliel, yeM Menkux. [[ns nuameTpoB me-
Hee 20 MM 3KOHOMHS CYIIECTBEHHO MEHBINE, TIO3TOMY NMPUMEHEHHE TOHKOTO

TodyeHus 0osee 3HPEKTUBHO.

Bonpocsl AJi caMONPOBEPKHU

1. Cratuueckue u nuHamuyeckue metoanl I1T1/1.

2. Omnmcanue CYyHIHOCTH Mpollecca W CXeM OOpabOTKH YHPOUYHSIONIETO
HaKaThIBaHUS.

3. KakoBbI rpaHUIlbl TPUMEHECHUSI METOAOB HAKATHIBAHUS ?

4. B yeM COCTOSIT MPEUMYIIECTBA METOJIa YIPOUHSIOIIETO HAKATHIBAHUS
110 CPAaBHEHUIO C JIPOOECTPYItHOI 00pabOTKOM?

5. B yeM cyTh MeTOJa Bpe3aHUs M METOJIa MOJIauyd MPU YNPOUYHSIOIIEM
HaKaTbIBaHUM?

6. B uem cyTh kOMOMHUpOBaHHOTO MeToaa 10-X?
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5. Ilpy KakoM 3HAYEHUHM OTHOCHUTEJHLHOIO YIJIMHEHUs] Ay, HAKATHOE
NMOJTUPOBAHME BO3MOKHO 0€3 OrpaHUuYeHUui?

a) A4 6oubIie uiay paBHo 8 %;

0)5 % < As<8 %;

B) Ay <5 %.

6. Kakoil u3 MeTo10B nepeMelieHHsi HHCTPYMEHTAa NPUMEHseTCs NPHU
o0KaTKe rajreJei ¢ paamycoM MeHbuie 4 mm?

a) METO/I I01a4H;

0) meton 10-X;

B) METO/I BpE3aHUsI;

') BCE METO/BbI.

7. CKROJIbKO NMPOLEHTOB COCTABJIAET IKOHOMUS BPEMEHHU NMPH 00padoT-
Ke 1naMeTpoB OoJiee 25 MM ¢ momoiubio meroaa 10-X?

a) 85-90 %;

0) 65—-80 %;

B) 45-60 %;

r) 1040 %;

I[) O9KOHOMHHU HC ITPOUCXOIUT.

8. KakoBa qocTuraemasi mepoxoBaTocTh MOBEPXHOCTH JAJIsI AeTaJieii u3
YyryHa npu UCMoJib30BAHUN METO/1a HAKATHOIO MOJIUPOBAHUS?

a)R,0,32...R, 1,25;

0) R. 20...R. 40;

B)R.3...R. 4;

r)R,2,5...R, 3,2.

9. Kakue u3 npeacraBijieHHbIX npeumyiectB HE oTHocsATCH Kk ynpou-
HAKIIEMY HAKATHIBAHUIO?
a) OoJbInasi r1yOUHA MPOHUKHOBEHUS;

0) MaJioe IUKIIOBOE BPEMS;

43



B) BO3MOJKHOCTb TPHUMEHEHHUS IPH TEOMETPUUYECKH HEPEeTryJIIpHOH II0-
BEPXHOCTH,
I') JIOCTYITIHOCTh Ha JIIDOOM CTaHKe JJis1 00pabOTKU pe3aHUEM;

,Z[) 3aBUCUMOCTDb CXKUMAIOIIUX HaHpH)KCHI/Iﬁ oT cuibl F.

10. lis1 1oCTHKEHUS KAKMX 32724 HeJIb3sl IPUMEHATh METOJ YNpou-
HAKIIEr0 HAKATHIBAHMSA?

a) yJaJeHus IPUITYCKa;

0) MOBBIIIEHUSI TBEPIOCTH MOBEPXHOCTH;

B) CHUIKEHUS IIEPOXOBATOCTH MOBEPXHOCTH;

T) YAY4YIIEHUSI MUKPOT€OMETPUU MTOBEPXHOCTH;

,Z[) HaCbIMICHUA ITIOBCPXHOCTHOI'O CJIOA YIJICPOJAOM HIIN a30TOM.
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PackatHuk cocTOWT M3 onpaBKHU /2 ¢ KOHUYECKOW KOHIIEBOM YacThlO, Ha
KOTOpPOM B cemnapaTope 4 yCTaHOBJIEHbI KOHUYECKUE POJIUKU /3, yaep>KUBacMbIe
oOoriMolt 2. CenapaTtop 4 NpHKUMAeTCs MPYKUHOM 6 K YIOPHOMY IOJIIUITHU-
Ky &, yIep»uBasi POJIMKA Ha KOHYCE ONIPaBKH.

N3MeHss mosokeHne OnpaBku /2 OTHOCUTEIBHO Traiku (), MOKHO pery-
JUpOBaTh AUaMETp paboueil yacTu packaTHHKa ¢ pojukamu. [IpyxxuHa 6 mon-
KUMAET Cenaparop 4 K ONOPHOMY MOJIIUITHUKY TOJIBKO B MPOIIECCE PACKATKU

(B paboueM MOJIOKEHUN ).

Puc. 10. KoHCTpyKTHBHAsI CXeMa POJIUKOBOTO pacKaTHHKA:
1 — yniopsr; 2 — oboiima; 3 — cyxapu; 4 — cenmapaTop; 5 — BTYJIKa; 6 — MIPYXKHUHA;
7, 8§ — IOAIIUITHUK YIIOPHBIN; 9 — BUHT, /() — raiika; /[ — raiika ctonopHasi; /2 — onpaBka;

13 — ponuku

Kpemnnenue packaTHuKa Ha CTaHKE OOBIYHO OCYIIECTBISETCS C MOMOIIBIO
IIAPHUPHBIX COEAMHEHUMN WIM B IJIABAIOMIMX MAaTpOHaX, 00eCIeUnBaIOIUX €ro
CaMOYCTAHOBKY B OTBEPCTHH.

OCHOBHBIMU MMapaMeTpaMu, ONPEIEISIONMMU KaueCTBO PaCKaThIBAaHUS OT-
BEPCTHI, ABJISIOTCS: pa3Mepbl, KOHDUTYpallUsi U KOJUYECTBO POJIUKOB, YToOJ
BJIABJIMBAHUS POJIUKOB ¢, HATAT I, MOJIa4ya MPOJ0JbHAsA S, YyTOJd YCTaHOBKHU PO-
JIUKOB ¢, CKOPOCTh 00paboTku V, uucio padounx xoxos, COX. 13 pexumoB
pacKaThIBaHUSI OTBEPCTUH OCHOBHBIM SIBIISIETCS HATST, KOTOPBIN Ompeensercs
KaK pa3HOCTb MEX]Yy IUAMETPOM pPACKaTHHUKA U JUAMETPOM MPEIBAPUTEITHHO
00pabOTaHHOTO OTBEPCTHSI.

[Tpu GoNBIINX CKOPOCTAX 0OPAOOTKHU MPOUCXOASIT UHTEHCUBHOE TETLIOBbI-
JIeJIEeHUe, HAarpeB U TEIIOBbIE AedOopMallii TEXHOJOTMYECKOW CUCTEMBI, CHU-
KAETCSl CTOMKOCTh MHCTPYMEHTA U OCJIOKHSIETCs Tpoliecc packaTeiBaHus. [lo-
ATOMY He pekoMmeHayeTcst BecTH packarbiBaHue 0e3 COX Ha ckopoctsix 6osee

70 M/MUH.
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IenTpoOe:knass o0padoTKa SBISIETCS OAHOM M3 Pa3HOBUIHOCTEH YyIap-
HOM 00pabOTKM IIapUKaMU WIH POJMKAMU, CBOOOJHO YCTAHOBJICHHBIMU BO
Bpararomemcs aucke (puc. 11).

Ynap mo oOpabaTbiBaeMOi MOBEPXHOCTU HAHOCUTCS PabOUYUM TEJIOM IO/
JNEeUCTBUEM LEHTPOOEKHbIX cui. Cuiia yjapa HOCUT UMITYJIbCHBIM XapakTep
U OmpeeseTcs mapamMeTpaMu IeHTPOOESKHOM 00pabOTKH, K KOTOPHIM OTHO-
CATCS: OKPYKHAsA CKOPOCTh V' yIPOUHUTENS, HATAT I, YACIO LIAPOB B CEIapaTo-
pe Z, tuameTp mapoB dy, CKOPOCTh 00pabaThIBa€MOM MTOBEPXHOCTH AeTalu V,
MpoJoJbHAs Tojada S, 4uciao pabouyux XOJ0B k, Macca m paboyero Tena.
B nporiecce HaHeceHUs yiapa MeTaul Ha MMOBEPXHOCTH oTredaTka aedopMupy-
eTcsi HepaBHOMepHO. Hambonbinas nedopmaiiusi MpoucXoauT Ha BXOJE IIapa

B MCTAJlJI, 4 HAUMCHbIIIAA — Had BbIXOJC IIapa U3 JTYyHKH.

a o

Puc. 11. Cxema neHTpoOEKHOTO METO1a 00PabOTKH:
a — 30Ha B3aUMOJICHCTBUS IIAPUKOB ¢ 00pabaThIBa€MOi MOBEPXHOCTHIO
(I — oOpabaTheiBaeMas 3aroToBKa; 2 — 1ehOpMUPYIOITUH JIeMEHT (IIapHUK); 3 — cenapaTop);
6 — pacroJioKEHUE YCTPOUCTBA Ha cTaHKe (/ — 3IEKTPOABUTaTEllb; 2 — IMIAPUKOBBII

YIIPOYHUTEND; 3 — 0OpabaTbiBaeMast 3ar0TOBKA)

[Tpu 06pabOTKE MOBEPXHOCTEH C UCXOTHOM MIEPOXOBATOCTHIO R, = 520 MKM
MoJTy4yeHa mepoxoBaroctb R, = 0,63—1,25 mMkM, npu UCXOIHOW LIEPOXOBATOCTH
R, =0,32-0,63 MKM 111€pOX0BaTOCTh Mociie 00padoTku crana R, = 0,08-0,16 Mxm.
Hcxoanas mepoxoBatocth ¢ R, = 0,08 MKkM B mporiecce 00pabOTKH MPAKTUYECKH

HC N3MCHSICTCA.
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CymHocts ruapoapodectpyiinoro ynpoudenusi (I'/[Y) coctout B TOM,
YTO IUIACTHYECKOE AEPOPMHUPOBAHUE MOBEPXHOCTHOIO CJIOS OCYIIECTBISAETCS
CTaJIbHBIMHU IIAPUKAMH B MOJABAEMOU MOJ JaBICHUEM CTpye TpaHchopmaTop-

HOTO MacJia WK dMYJIbcuu (puc. 12).

Puc. 12. Cxema ycTpoiicTBa A1 THAPOAPOOECTPYHHOTO YIIPOUHEHHUS JIOMATOK
C MPEeABAPUTEIBHBIM YIIPYTUM H3THOOM Tepa:
I — nonaTka; 2 — IpUBO/JI BpaIlleHHs JOMATKH; 3 — 3KEKTOPHBIE COILIa; 4 — Ipo0b;
5 — ruapoHacoc; 6 — BcachIBAIOMINI MaTpyOoK ¢ GuibTpoM; 7 — O6ak ¢ Maciom;

8 — MexaHu3M npeaABaApUTCIIBHOTO n3ruoa JomaTKu

VYaapel mapukoB 1Mo 00pabaThIBacMO MOBEPXHOCTH IPOUCXOMAT dYepe3
KHUJKYIO THIEHKY, KOTOpasi MPaKTUYECKH YCTPaHSET TPEHUE MEXIY IIapUKaMU
U METAUIOM. JTO CIOCOOCTBYeT 0o0Jiee pPaBHOMEPHOMY paCHpEICIICHHUIO
Harpy3kd B 30He KoHTakTa mapukoB U [1C, cHWKaeT BbIICIICHUE TeIjia U Tpe-
HUE, a )KUJIKOCTh YACTUYHO OXJIAKIAeT 00padaThiBaeMyI0 MOBEPXHOCTh. Koad-
dbumuent mnoje3Horo aerctBus mnpouecca I'JIY Oonee Boicokuii, yem 11V,
TaK KaK HEMOCPEJCTBEHHO Ha TiacTuieckyio nedopmaruto [IC pacxomyercs

OoJIbIIas J10J1s1 KHHETUUYECKOU OHCPIrur mapuKoB.
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B kauectBe pabounx Ten B yctraHoBKax I'J[Y oOBIYHO MPUMEHSIIOT CTallb-
HBIC IIAPUKHU C IMIEPOXOBATOCTHIO MOBEPXHOCTH R, < 0,63 mkm. IIpu ucxomnou
mepoxosaroctd R, = 0,16-0,32 mxm ['1Y yxynmaer mepoxoBaTOCTb, HMOBBI-
mas ee 10 R, = 0,6-0,7 MKkM; ecnm mMcxofHas LIEPOXOBATOCTh MOBEPXHOCTH
R, > 1,25 mxMm, To I'ZIY ee camxaet 10 R, = 0,63 Mxm [1].

[loBblllIEHWE [ABIEHUS JKUIKOCTHU MPUBOJIUT K POCTY CKOPOCTH IOJETA
Ipo0u, a 3HAYUT K YBEJIMYEHUIO YHEPTUU yaapa. ITO MPUBOAUT K Oosee Tiry0o-
KOMY MPOHMKHOBEHHUIO TutactThuueckux aepopmanuii B [IC u nmoBellIeHHIO cTe-
neHu Hakjuemna. Tak, Hanpumep, npu ['J[Y turanosoro cmwiasa ¢ P = 0,1 Mlla
tonuHa [1C ¢ uCka)kKeHHOW KPUCTAIIMYECKON pelIeTKOM cocTtaBuia 80 MKM,
npu P = 0,7 MIla — yxe 340 MKM.

Bonpocs! Aj11 camonpoBepKH

1. ITpuBenuTe CXxeMbl pacKaThIBaHUS IMOBEPXHOCTEH U OMUIIUTE KOHCTPYK-
I[UU PACKATHBIX YCTPOWCTB.
2. TexHomOrMYECKHE BO3ZMOKHOCTH METOIa IIEHTPOOESKHOM 00pabOTKH.

3. B uem coCcTOUT CyIHOCTh TUAPOIPOOECTPYUHOTO YIIPOUHEHUS ?
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3. N3MeHsIs MOJIOKEHHE KAKOM IeTAJIH CXeMbl POJIHKOBOI0 PACKATHUKA
OTHOCUTE/JIbHO Taliku 10, MOXKHO peryJMpoBaTh AHaMeTpP padoueil 4acTu
pacKaTHUKA?

A1 2 & 5 & 1T a4 14 1m iz

d 3‘ o, L
i .'I ] .-""’.l- ; )"”l ll' . - 'J o - h :
?Tﬁlllﬁ. NN : B

! -
e RN

a) MPY>KUHKI 6; 0) onipaBKku /2; B) KOHTpraiiku / /; T) 000MMBI 2; 1) BTYJIKH J.

4. Kakasi getajib NOJKUMAET cenaparop 4 K ONMOPHOMY NOJAIIANHUKY
B Mpouecce pacKaTku?

a) mpy>xuHa 6;

0) onpaBka /2;

B) KOHTpraika //;

r) obolima 2;

1) BTyJKa J.

5. Kak ocymecTBJjisieTcsi KpenjieHne pacKaTHHKA Ha CTaHKe?
a) C MIOMOIIBIO0 KOHTYKTOPA,;

0) C TOMOIIIBIO MTOBOIKA;

B) C ITOMOIIBIO TUTABAIOIINX MAaTPOHOB,;

T') C MOMOIIIbIO MAPHUPHBIX COETUHEHUM.

6. Kakoil u3 pe:kuMOB PAaCKATbhIBAHUA SIBJISAETCSH OCHOBHBIM?
a) mojjaya npojIojabHas S;

0) yroJl yCTaHOBKH POJIUKOB (;

B) YTOJI BJIaBJIMBAHUS POJIMKOB Q;

') CKOPOCTh 00paboTKu V;

1) HATAT 1.
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7. Ilpu KaKo# CKOPOCTH HEe PEKOMEHIYeTCs BeCTH pacKaTbiBaHue 0e3
ucnouab3oBanusa COXK?

a) 6onee 70 M/MuH;

0) 1o 40 m/MuH;

B) 10 60 M/MuUH;

r) 10 20 M/MUH.

8. Kakasi miepoxoBaTocTh NMOJIy4aeTcsi NpU HMEeHTPOOEKHOM 00padoTKe
NMOBEPXHOCTH C UCXOAHOH IepPoxoBaTOCTHIO R, = 0,08 MxM?

a) R,=0,63-1,25 MxwM;

6) R, =0,08-0,16 MKkM™;

B) IIEPOXOBATOCTh MPAKTUYECKU HE U3MEHUTCS;

r) R,=0,32-0,63 MKM.

9. ITox KaKUM YIJIOM PacnoJiaraloTcsi 0CM padouYmMXx comeJ Mo OTHOIIe-
HUIO K IJIOCKOM YIIPOYHSIeMOil MOBepXHOCTH?

a) 30°;

0) 90°;

B) 60°;

r) 45°;

n) 180°.

10. Kakasi mepoxoBaToCcTh IOJY4YaeTcd NPH THAPOAPOOECTPYyHHOM
YIPOYHEHHH IOBEPXHOCTHM € HMCXOAHOM mmIepoxoBaroctbio R, = 0,16—
0,32 Mmkm?

a) R, =0,6-0,7 Mxm;

0) R, = 0,08 MxMm;

B) IEPOXOBATOCThH MPAKTUYECKU HE U3MEHUTCS,

r) R,=1,25-2,5 MKwm;

1) R, 20 — R, 40 MxM.
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NunenTtop 2 ynbTpa3ByKOBOTO MHCTPYMEHTA, BBIMOJHEHHBIN B BUJE IIa-
pUKa WIH TOJYIUINHAPA, CBA3aH C KOHIICHTPATOPOM YJIbTPA3BYKOBBIX KOje0a-
Hult 3. Konebanus mocTynarT OT MarHUTOCTPUKIIMOHHOTO TIpeoOpa3oBarerns 4.
NHaeHTop MOXKET OBITh JKECTKO 3aKpervieH (MpUMasH), HO MOXET U HE UMETh
KECTKOT0 KOHTaKTa ¢ npeoopazoBarenemM. UHCTpyMEHT MPUKUMAETCS C YCHIIH-
eM P.; k Bpamaronieics 3arotoBke /. ICTOUHUKOM yIbTPa3ByKOBBIX KOJIEOAHUIM
ABJISIETCS YJIBTPAa3BYKOBOM reHepaTop J, o0ecneunBaroNIui 4acToTy KoJieOaHui
f=18-22 k['u. YnpTrpa3ByKoBbI€ KOJEOAHUS 3HAUUTEIIBHO CHUKAIOT COIPOTUB-
JIEHUE TIACTUYECKOM eopMaliii MOBEPXHOCTHOTO CJIOS 3aTOTOBKH /.

Ha puc. 13 npeacrasnens! cieayromnue mapamerpsl Y AO:

D — nuameTp 3aroTOBKH, MM;

R, — pannyc unaeHTOpa YABTPa3BYKOBOTO HMHCTPYMEHTA, MM;

1 — 4acTOTa BpallleHUs 3aroTOBKH, 00/MUH;

S — nposonbpHas Mojjaya yJibTPa3ByKOBOI0 HHCTPYMEHTA, MM/00;

P, — cratnyeckas cuia npuxuMa yJabTpa3ByKOBOTO HHCTpyMeEHTa, H;
¢ — aMIUTUTYyAa KOJIeOaHUM UHIEHTOPA, MKM;

f—4dacTtoTa MarHUTOCTPUKIIMOHHOTO TipeoOpazoBarens, Kl .

duzndeckasi MOJEINb MPOSBICHUS 00BEMHOW MUKPOIUIACTUYHOCTH TBEPABIX
METAJIOB MpeayCMaTpuBaeT 00pa3oBaHre yOBIBAIOIIEr0 MUKpooObeMa U popMu-
POBaHUE BHICOKOIPOUYHOM CTPYKTYPBI [0 TPACCE €T0 JABMXKEHUS, 00pa30BaHUE 30H
CKATUSI-PACTSHKEHUST U UHTEP(EPEHITUI0 METANIMYECKUX BOJH (puc. 14).

Ty T
Usey=
1

T
Uny wenitrz Une =0
]
A

Puc. 14. ®usnueckast MOJENb MPOSIBIEHUS 00BEMHOW MUKPOIUIACTUYHOCTH
B TBEPJAbIX METAJLIAX:
I — xapTuHa nepeMeleHus MIapOBOro CETMEHTA;
Il — xapTHHA CTPYKTYpHBIX NU3MEHEHUH METAJlIA B ceueHnax A-A, b-b
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JluHamudeckasi Harpy3Ka MPUKIAABIBAETCA K MOBEPXHOCTH YEpe3 MpoMe-
KYTOUHYIO cpeny / 1 6e3 Hee MIapoBbIM CeTMEHTOM 2 uiu mapom. [Ipu qoctu-
KEHUU TTOPOTOBOM BEJIIMUMHBI HArpy>KeHUs BHYTPU MeTailjia o0pazyercs KOHY-
cooOpa3HbIii MUKpPOOOBEM 3. B mpornecce 1BMKEHHS] KOHYC 3 B3aUMOJACIHCTBYET
C MOJMKPUCTALUIMYECKON CTPYKTYpPOM, B pe3yabTaTe YEro MPOUCXOASIT YMEHb-
IIEHUE MAaCChl U MEPECTPONKA CTPYKTYPhI C (POPMUPOBAHUEM BBICOKOITPOUHOTO
KOHYCa CKOJIb)KeHUSI 4. B MOMEHT 0OMeHa KMHETUYECKOW SHEPrUei Mpu OTPHI-
B€ IIIAPOBOI0 CETMEHTAa AJIEKTPOMEXAHUYECKOU CHCTEMBI MPOUCXOJUT PE3KUM
CKaYOK CKOpPOCTH MPOJBHKEHUSI KOHYCOOOpPa3HOTO MHUKpooObeMa BIriyOb
Metamia (>> 100 m/c). DTo BBI3BIBAET yAapHBIE MPOIAOJIBHO-TUIACTHYECKUE
BOJIHBI J, KOTOpPBIE CO3JAIOT HA CBOEM IIYyTH 30HBI CHKATUS-PACTSKEHUS U HH-
TepepeHINI0 METAINTMYECKUX BOJIH ITPU MOBTOPEHUHN PACCMATPUBAEMOTO MPO-
1ecca ¢ 3aJJaHHbIM LIarOM.

B mporecce mpoJBUKEHUS KOHYCAa CKOJIBXKEHHUSI BIUIyOb MeTallla €ro
nuielid oboramiaercss UHOPOJHBIMU MaTepuajaMu, Hapumep IUCYIbGUIOM
MoMOJIeHa, W TPEACTaBIsET CO0OM BBICOKOIPOUHYIO CTPYKTYpY (CTEKJIoMe-
TaJu1) C MIOHHBIMH, KOBAJICHTHBIMU ¥ METAJUNTMYECKUMU CBA3SIMHU.

o pe3ynbraTam uccieA0BaHUN W3HOCOCTOMKOCTH 00pa3IioB, 00pabOTaHHbBIX
¢ noMotibio YAQO ¢ BHeApeHueM qucyiibpuaa MoimnbieHa, yCTaHOBIICHO:

1) mukpoTtBepaocth noBepxHoctu nocie YAO mnossimaercs B 1,5-2 paza
(cpaBHEHHUE ¢ 0Opa3lamMu MOCIIE MEXaHUYECKON 00paboTKH);

2) UI3HOC U MOMEHT TpeHUs1 yMeHbIaroTes B 10—15 pa3z;

3) Bpems HapaboTKu 00pa3ioB Ha MainHe TpeHuss CMII-2 1o mosiBiaeHus
cXBaThIBaHUS U 3aaupoB nociie YAO ¢ BHeapeHueM aucyibhuia MoaudaeHa
U TIOCJIE MEXaHUUeCKON 00paboTKU COOTBETCTBEHHO paBHO 30—66 1 1 MuH;

4) TBepAOCTh HE SIBISECTCS (PAKTOPOM, OMPEACISIONIUM HU3HOCOCTOMKOCTh
nociiec YAO noBEpXHOCTH C BHEAPEHUEM TBEP10M cMa3ku. OCHOBHOE BIIMSIHUE
Ha TPUOOTEXHUYECKUE XAPAKTEPUCTUKH OKa3bIBAIOT HE TBEPAOCTh U MHKPO-
TBEPJOCTh, @ CBOMCTBa aMOP(U3MPOBAHHOTO KOMIIO3UIIMOHHOTO MaTepuala,
MOJIYYEHHOTO B Pe3yJIbTaTe CMEIICHUS BEIIECTB U 00pa30oBaHUs HOBBIX (a3;

5) s COXpaHEHHsI ONTHUMAJIBHBIX 3a30POB B TSKEIOHAIPYXKEHHBIX IMapax
TPEHUs B T€UEHHE 33/IaHHOTO pecypca HEOOXOAUMO, YTOObI TITyOMHA YIPOYHEH-
HOTO CJI0sI ObLJIa HE MEHEE JIOMYCKa Ha OJITHOCTOPOHHMI M3HOC JIeTalu, a Iar ap-
MHUPOBaHUS — 00PaTHO MPOIOPIIMOHAJIEH YIEIbHBIM HAarpy3KaM B Mape TPEHHUSL.

[Ipu YAO Oonbliiioe 3Ha4Y€HHE UMEET MPABWIBLHO MOJOOPAHHBIN U paccuu-
TaHHBIN YJIBTPa3BYKOBOM HMHCTpyMeHT. OCHOBHBIMM 3ajlauaMud TIPU BBIOOpE
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YIBTPa3BYKOBOTO WHCTPYMEHTA SIBJISIOTCS pacdyeT PE30HAHCHOW JJIMHBI KOH-
LEHTpaTopa, No100p Marepuaia, 00J1a1aloIIero HeoOX0AUMOUM JOOPOTHOCTHIO,
BBIOOD (pOPMBI KOHIIEHTpATOPA.

VY AbTpa3ByKOBOM HMHCTPYMEHT JODKEH OBITh YHHUBEPCAIBHBIM C TOYKH
3peHust 00pabOTKM KaK TEXHOJOTUYHBIX, TAK U HETEXHOJOTUYHBIX MOBEPXHO-
cteit. KoHCTpyKIHs HE MOMHKHA OMyCKaTh 00pa30BaHUs BHICOKMX KOHIICHTpA-
[IU{ HAMPSDKEHUN, a TTOBEPXHOCTH WHCTPYMEHTA JTOHKHBI OBITH TTOJIMPOBAHHBIC,
WCITOJTHUTENIbHAS TTOBEPXHOCTh JOJKHA JJIUTEIHLHOE BPEMSI COXPaHSATh 3aJ1aH-
HYI0 T€OMETPHIO0, HEOOXOUMMO MPETyCMOTPETh BO3MOKHOCTh €€ BOCCTaHOBJIE-
Hus. KoHCTpykims nomkHa oOecrieunBaTh KojieOaHUs B 30HE 0OpaOOTKU TpH
3aJlaHHOM YCWJIMU TMoAauu. MecTta COeIMHEHHUI JOKHBI UMETh MUHUMAJIbHOE
aKyCTHYECKOE COMPOTHUBIICHHUE.

NucTpymMeHT 11 00pabOTKM HApY>KHBIX IMOBEPXHOCTEH TMPEACTABIICH
Ha puc. 15.
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Puc. 15. YbTpa3ByKOBO HHCTPYMEHT
JUTsl 00pabOTKU HapY>KHBIX MTOBEPXHOCTEH:
1 — cTep:kHEBOW BOTHOBOJI; 2 — pe3b00Bas 4aCTh BOJHOBOIA; 3 — KOHLIEHTPATOD;
4 — TpaneneuanbHas MJIACTUHA; 5 — TBEPIOCIIaBHAS JIACTUHA

Bonpocs! aj11 camonipoBepKu

1. Cxema YAO.

2.B yeM COCTOWUT CYIIHOCThH SIBIIEHUSI OOBEMHOW MHUKPOILIACTUYHOCTH?
Kakue npoueccel npoucxoaar B IOBEPXHOCTHOM CJIo€ aeTanu npu Y AO?

3. Kakoii ”HCTpyMEHT NpUMEHsIETC B TeXHOJIOrnn Y AQO?

4. 13 Kkakux 3TanoB COCTOUT METOJAMKA MPOCKTUPOBaHUs ornepanuu Y AQO?

56






5. Kakoii no3unuei Ha cxeme YAQO 0003Ha4eH UHIAEHTOP?

]

a) mo3unys 1; 6) mo3urus 2; B) mo3uius 3; T) mo3unus 4; J1) Mo3uLus 5.

6. Kakoii no3unueii Ha pusnuecko Moae/ U NPOSABJIEHUSI 00 bEeMHOM

MHUKPOILIACTUIHOCTHA B TBEPJABIX ME€TaJlJIaxX 0003HaUYeH KOHYC CKOJIbKeHus ?

I 1 Th e
i Uni=D Uxy=rmax Uny w1142 UnesD
. ; | A
Lo > 7w L
J g

“Cwe

5 5
K
" ‘l
Vi
o
AN K
4 J ASTIR =TI
Tos Tz | Tkz
Uxz=0 | Uz =max
=N

a) mo3unys; 1 6) mo3urus 2; B) mo3uiys 3; T) mo3uus 4; 1) Mo3uLus 5.

7. Bo CKOJIbKO Pa3 YBCJINYHUBACTCA MUKPOTBEPAOCTD NMMOBEPXHOCTH 110~

cjie YAO 1o cpaBHEHHIO ¢ 00pa3naMu Mmocjie MexaHu4ecKkou oopadorku?

a) 1,5-2 pa3a;
0) 3,54 pa3a;
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IIpu oOpaboTke co ckopocThio V' = 17 m/MuH B 30He Aedopmanuu u B [1C
XOpomIo ObUIO BUJIHO OOpa3OBaHUE HAPOCTA. YBEIWYEHUE CKOPOCTH pPE3aHUsd
COMPOBOXKAAIIOCH YMEHBIIEHHUEM HApOCTa, a pu ckopoctu V = 50 M/MUH OH
cTayl He3HauuTenbHbIM. [Ipu 06paboTke co ckopocThio V' = 77 M/MUH HapOCT
MPaKTUYECKH OTCYTCTBOBAJ.

BennurHa noiaun ornpenensier TONUHY CPE3aeMOro CJiosi MeTajuia, Cylle-
CTBEHHO BJIMSIET HA UHTEHCUBHOCTb U IIYOMHY PacIpOCTPaHEHUS TUIACTUYECKUX
nedopmarmii metasia [1C. IIpu obpabotke ¢ mogauei 0,1 Mm/00 TiIyOrHa Cios
C HAYAJIbHBIMM HANPSDKEHUSIMHA pacTsbkeHust cocrasisuia 0,01 MM, a ux makcu-
ManbHOe 3HaueHue Obuto +90 MIla. C yBenuuennem nojauu 10 0,3 Mmm/00 rity-
OMHa TPOHMKHOBEHHUS HAYAJNbHBIX HANPSHKEHUM  pacTsHKeHUS — BO3pociia
10 0,070 mM, a ypoBeHb Hanpsbkenuil — 10 400 Ml a.

Marepuan pexyiiei 4yacTu UHCTPYMEHTa OKa3bIBAET BIUSHHUE HA MPOIIECC
oOpazoBanus [IC 1 HauanbHbIE HATIPSKEHUS B CBSI3U C OOJIbIIIEH MM MEHBIIEH
€ro aJIre3MOHHON CITOCOOHOCTHIO, T. €. CO CIIOCOOHOCTBIO CIIMMATHCS ¢ 00pada-
ThIBa€MbIM MaTepuaioM. [Ipu oOpaboTke yriepoaucThiX cTajell TBEpAOCILIAB-
HBIMA MHCTPYMEHTAMHU OCHOBHBIM 3JIEMEHTOM, aKTHUBU3UPYIOUIUM aJr€3HOH-
HBIE TTPOIIECCHI, SIBIIAIOTCS KapOubl Bosib(hpama.

bonbimoe Bnusinue Ha miactuueckue nedopmanuu B I1C okas3biBaeT reo-
METpHUS PEXYIIETO0 UHCTpyMeHTa. C yBEIMYEHUEM TEPEIHETO yIJIa YMEHbIIIA-
€TCsl CUJla pe3aHus U TemIieparypa, KodpOUIMEHT TPOIOIbHON YCAAKU CTPYK-
KU, TTyOWHa MPOHUKHOBEHUS Tiactuueckux negopmanuii B [IC. Bee aTo npu-
BOJUT K TOMY, YTO MPHU paboTe OCTPBHIM PE3OM C OOJBIIUM MOJOKUTEIBLHBIM
NEPEHUM YIJIOM B MOBEPXHOCTHOM CJIO€ OOpa3yrTCsl BHICOKHE HAYaJIbHBIC
HaIPSDKEHUS, HO OHU PE3KO YMEHbIIaTCs 1o riayoune. [lpu pabote pesnamu ¢
MaJibIMU TEPEIHUMU YIJIaMH HAYaJIbHbIE HANPSKEHUS MPOHHMKAIOT HA 3HAYH-
TenbHyto r1youny B IIC, ogHako MakcMManbHBIM HMX ypOBEHb MEHbIIIE, YeM
npu 00paboTKe pe3liaMu ¢ OOJIBIIUMU MEPETHUMU YTIIAMU.

N3MeHeHue riyOMHBI pe3aHHsl OKA3bIBAET HAMMEHBIIEE BIIMSHUE Ha Xa-
paKTep SMI0p HayaJbHBIX HampsbkeHui. OgHAKO MPU OYEHb MalbIX TIyOMHAX
pe3aHus B MOBEPXHOCTHOM CJI0€ OOpa3ylOTCs HaudallbHbIE HAMNPSIKEHUS CKa-
THUSI, @ HE PACTSIKEHUS, KaK TPU HOPMAJIbHBIX TITyOHWHAaX.

CyliecTBEHHOE BIIMSIHME HAa HayajbHbIE HANPSKEHUSI OKa3bIBAa€T HM3HOC

pe3na. ITo MCPC HApPACTAHUA M3HOCA U3MCHACTCA XAPAKTCP 3IIIOPbI HAYAJIIBHBIX
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HaIpSOKEHUH: MOSIBISETCS MOJCIONHBI MAKCUMYM U YBEJIMYMBAETCS TIyOUHA
MPOHUKHOBEHHUS HanpsixeHnit B [1C.

Mexanusm QopmupoBanus crpyxkku u IIC npu QpesepoBanuu nmeet
MHOTO OOIIEro ¢ NoJOOHBIMU IMpOIlECCaMU NPH JIE3BUITHON 00padoTke. DKcre-
PUMEHTAIbHBIE UCCIEOBAHUS OCTATOYHBIX HAMPSIKEHUN CTAIBHBIX OOpa3lioB
nocie ¢ppe3epoBaHusl MOKa3aaM, YTO HaUOOJIbIIee BIUSHUE OKa3bIBAET M01a4a.

C yBenMYeHHEM CKOPOCTU pe3aHusl MPOUCXOAUT JOKAIU3alUsl IIacTUye-
CKHUX Je(popMalfii B TOHKOM CJIO€, YBEJIMUYECHHUE HAIPSKEHUW U YMEHbIICHHE
rIyOuHBI UX 3aneranus. Tak, pu BCTpeduHOM (ppe3epoBaHUM 00pa3lloB U3 CTa-
mu 20X13 yBenuueHune CKOPOCTH pe3anus ¢ 12 10 61 M/MUH npuUBENoO K pocTy
HanpspkeHuit pactspkenus ot 120 go 310 MIla u Kk yMEHbIIEHUIO TITyOUHBI HX
3asieradgus ot 0,26 1o 0,12 mm.

3HAYUTEIBHO BIMSET HA HAYAJIbHBIE HaNpsbKeHUs: u3Hoc (pessl. B mepuos
paboTel octpoit (pezoit B IIC crambHbix 00pa3noB 00pa3yroTcsi OOJIbIIHE
HanpsDKEHUs pacTsbkeHus. B mpoiiecce HEKOTOPOro nepuojia npupadboTKU Mpo-
UCXOJIUT CIIIAKUBAaHNE MUKPOHEPOBHOCTEN Ha PEXKYIIUX KPOMKAX U MOBEPXHO-
CTSAX, CHUXAETCsI KOA(DPUIMEHT TpeHHUsi, 00Jeryaercsi mpoiecc MmIiacCTUYECKOu
nedopmanuu B 30He pe3anusi u popmupoBanus [1C, mpoucxoauT yMEHbIIICHHE
HavyalibHBIX HanpsbkeHui B [1C. JlanpHeliliee HapacTaHUe U3HOCA COMTPOBOXK/IA-
€TCsl YBETMYEHUEM pajuyca OKPYTJIEHUS PexXyIled KPOMKUA U YCUIIUUA CO CTO-
POHBI 3a]IHEN rpaHu 3yObeB (Dpe3bl.

[Ipu dpeszepoBanuu AJisi CHUXKEHUSI HAaYaJbHBIX HaNpsbKeHUU Oolee 3(¢-
(EeKTUBHO MPUMEHATH >KUAKOCTh CMa3bIBAIOLIEIO JACUCTBUA, KOTOpas Oosee
3(PEKTUBHO YMEHBIIAET HAaYaJbHbIC HAIPSIKEHUSI, YEM KUJKOCTh OXJIAXK/at0-
1IEro ACUCTBUA.

[Ipu cBepiieHUH pe3aHHe MPOUCXOAUT B CTECHEHHBIX YCIOBMSIX IPH 3Ha-
YUTENBbHBIX TMEpernaax CKOpOCTEH BAOIL pexylled KpoMku. MeTamn moBepx-
HOCTHOTI'O CJIOSI TIOJIBEPraeTcsi BO3JEHCTBUIO B OCHOBHOM TepU(epuitHON yacTu
peXyIIell KPOMKH U yToJiKa, a MPpU TITyOOKOM CBEPJICHUU CBEpJaMU OJIHOCTO-
POHHETO PE3aHUsI MOKET JOMOJHUTENIBbHO JAeOpPMUPOBATHCS OMOPHBIMU 3Jie-
MEHTaMHU CBepJia U IBAKYUPYEMOU CTPYKKOU.

UccnenoBanusi MOBEPXHOCTHOTO CJOSI TIYOOKUX OTBEPCTUU JTHAMETPOM
16,3 MM u3 koppo3unoHHO-cTovkon ctamu 08X18H10T mokazanu cnemyrouiee:
1ocJie CBEpJICHUs PYKEHHBIMU CBepiaMu oJiHOCTOpoHHero pe3anus B [IC riy-
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ounoit 10 0,1-0,2 MM MOryT GOpMUPOBATHCS TAHTEHIIMAIBHBIE U OCEBBIE OCTa-
TOYHBIC HANPSDKEHUS KaK CXKAaTHs, TaK U pacTsokeHus (puc. 17) BeIWdnHOM 10
140—-150 MIla. IIpu pabore cBepsiom ¢ HeOombmuM u3HOCOM (2 < 0,25 MM)
GbOpMUPYIOTCS OCTATOYHBIC HAINPSDKEHUS CKATHS, U TJyOMHA UX MPOHHKHOBE-
Hus He npesbimaeT 0,03 mm. C yBenTrueHHMEM U3HOCA CBEpJa MO 3aIHEN TpaHU
u yronky 1o 0,4 MM rinyOuHa 3aieranust octaTouHbix HampsbkeHud B [IC yBe-
mrmunBaercs 10 0,15-0,2 M.

N3-3a HEcTaOMIBHOTO MpoIiecca B 30He pe3anus u opmupoBanus [1C moryT
00pa30BBIBATHCS KaK OCTATOUHBIC HAIPSKEHUS CKATHA, TaK U PACTSHKEHUS BEJH-
yuHou 10 40-50 MIla. YMeHbIIeHHEe CKOPOCTH PE3aHUS COIPOBOXKIACTCS CHU-
JKEHHEM OCTATOYHBIX HAMPSDKEHUM PacTSHKEHUS U MEPEXOJ0M MX B HaAIPSKEHUS
coxarus npu V' = 3040 m/mun. Canxenue nogauu ¢ 0,04 mm/06 10 0,02 mm/00
MPUBEJI0O K YMEHBIIECHUIO TAHTCHIIMAIBHBIX OCTATOYHBIX HAMNPSLKEHUN pacTshKe-
Husg ot 117 mo 50 MI1a.

CaepJiieHH€e OTBEPCTUM JUaMeTpoM 15,8 MM CO CKOPOCTBIO pe3anus 62 M/MUH
u nomadet 0,04 mMm/00 C mociemyrolM 3€HKepoBaHWEeM ¢ V' = 26 M/MuH
u S = 0,04 mm/06 chopmupoBasio B ToukoM [IC g0 0,05 MM TaHTreHLUATbHBIC
OCTaTOYHbBIC HAITPSKEHUS CxaThsl BeamunHou 110 180 MITa.
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Puc. 17. OctarouHble HAIPSKEHUS B IOBEPXHOCTHOM CJIO€ OTBEPCTHI B KOJIEKTOPE
u3 cramu 08X18H10T:
@ — TAaHT€HIMAJIbHBIE; 6 — OCEBBIE; /| — CBEPIIEHUE PYKEUHBIM CBEPIIOM; 2 — CBEPJICHUE +

3eHKepoBaHue; 3 — CBepJieHHE + pa3BepThIBaHUE; 4 — cBepieHue no Mmerony bTA
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OOpaboTka OTBEpCTUH CBepJIaMU OJHOCTOPOHHEro pe3zanHus Ttuna BTA
Takke BbI3Baja B [I1C ocraTouHble HanpsKeHUs cxkaTus BeanurnHou 10 80 Mlla
B TaHTCHIIMAIILHOM HampasiieHud ¥ 10 50 MIla B oceBoM HampaBJI€HUH, OJHA-
KO I1yOMHA UX MPOHUKHOBEHHMS ObLIa 3HauuTeNbHOW — 710 0,2 MM. YMeHbIIIe-
Hue nojayu ¢ 0,05 mo 0,02 MM/00 CyIIECTBEHHO HE MOBJIHUSIO HA MaKCHMAaJlb-
HBbIE OCTAaTOYHBIC HAMPSDKEHUS CXKATHS, a TOJbKO Ha TJIYOMHY MX MPOHUKHOBE-

Husi. OHa Takke ymensmmiach 10 0,06 M.

Bonpocs! aj11 caMmonipoBepKU

1. KakoBO BIHSIHHE CKOPOCTH PE3aHMUsI HA OCTATOYHBIC HAMPSLKEHUS IIPU
TOYCHHHU?

2. KakoBo BnusiHHE 00pabaThIBAEMOro MaTepualia U FT€OMETPUN PEXYILETO
MHCTPYMEHTA Ha OCTATOYHbBIC HANIPSXKEHUSI TPU CTPOTAHHUU ?

3. Kak pacnpenensatorcs octarounsle HanpsbkeHus B [IC oTBepcTuii npu

CBCPJICHNUH, 3CHKCPOBAHNUN, pa3B€pTBIBaHI/II/I?
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3. Kakas 3aBucHMOCTH 0TOOpakaeT BJIMSIHHE CKOPOCTH pPe3aHUs
V =17 M/MUH Ha TaHTeHIUAJbHbIE OCTATOYHbIE HANPSKEHUsSI NMPHU TOYe-
HuM ctaau 45 pesuom us P18?

a) 3aBUCUMOCTb 1;

0) 3aBUCUMOCTD 2;

B) 3aBUCUMOCTH 3;

I') 3aBUCUMOCTb 4;

1) 3aBUCUMOCTD 3.

4. Ilpu Kakol CKOPOCTH pPe3aHUs NMPHU TOYEHHH CcTAJU 45 pe3noM u3
P18 BuaHO o0pa3oBaHue HapocTa?

a) 17 m/MuH;

6) 50 M/MuH;

B) 77 M/MUH.

5. IIpu kakoii mogaye Npu ToYeHuu craau 45 pesuom u3 P18 rinyouna
CJIOAl C HAYAJIbHBIMY HANIPSIKEHUSAMHU pacTsskenus cocrapiset 0,01 mm?

a) 0,1 Mmm/00;

6) 0,3 MmM/00;

B) 0,4 MM/00.

6. IIpu kakoii mogaye npu TouyeHuu crajau 45 pesuom u3 P18 rinyouna
NPOHMKHOBEHUS HAYAJIbHBIX HANPSKEHUH PACTIKEHUS BO3paACTaeT 10
0,070 mMm, a ypoBeHnb HanpsizkeHuid — 10 400 MIla?

a) 0,1 mM/00;

6) 0,3 MmM/00;

B) 0,4 MmM/00.

7. UTo SABJIAAETCSI OCHOBHBIM 3J1€MEHTOM, AKTHUBU3UPYIOIIUM a/re3u-
OHHbIE MPOLECCHI MPU 00PadOTKe YIIePOAUCTBIX CTajlell TBEPAOCIIABHbI-
MM HHCTPYMEHTAMU?

a) HUTpU Oopa;

0) kapOuJ TUTaHA,

B) KapOu1 Bosibhpama.
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8. C yBeqnyeHneM KakKoro yrja pe3na yMEHbIIAKTCH CHJIA Pe3aHus
U TeMmeparypa, Ko3pGuuMeHT NPOAOJLHOM YCAAKH CTPYKKH, IIyOMHA
NPOHMKHOBEHUA IUIacTH4eckux nepopmannii B IIC?

a) TJIaBHOTO yTJja B IUIaHE;

0) rJIaBHOTO 33JIHETO YTJIa;

B) BCIIOMOTaTeJIbHOTO YIJIa B IJIAHE;

) IEpEeJHEro yria.

9. Kakue xkuakoctu 6osee 3(p(peKTHBHO NMPUMEHSITh NMPHU (hpe3epoBa-
HHH JJI51 CHUJKEHHSI HAYAJIbHBIX HATIPSIKEHUH ?
a) CMa3bIBAIOIIIETO JICHCTBUS;

0) oxJIaXKIaroIIero ACHCTBHS.

10. Kakasi 3aBUCHMOCTb Ha PUCYHKe 0TOOpakaeT pacnpeaejeHue oce-
BbIX OCTATOYHBIX HANPS:KEHUS] B MOBEPXHOCTHOM CJI0€ OTBEPCTHIl B KOJI-
Jexktope u3 craau 08X18H10T nmpu cBepJieHnM py:KeHHBIM CBEPJIOM?

a) 3aBUCUMOCTb 1;

0) 3aBUCUMOCTb 2;

B) 3aBUCUMOCTH 3;

T') 3aBUCUMOCTb 4.

17 U.\nh‘m
isv
15
100 f\
N,
]
- 7‘3{ i
25 li \‘\K{ <
0 I L‘-\. '\-d, A,
i

-25 14 Lo
-
‘50%'

Q@ 40V Q0600 01 Q2 QM 476 4 42

67



CIIUCOK UCIOJIb30BAHHON JINTEPATYPEI

1. CkobeneB, C. b. TexHonornueckoe oOecreueHne KauecTBa [ DNeKTPOH-
HbI pecypc] : koHcnekT jeknuit / C. b. CkoOeneB ; Munobpuayku Poccun,
OMI'TY. — DnekTpoH. Teket. aaH. (1,83 M06). — Omck : Uzn-Bo OMI'TY, 2017.

2. [1yukoB, A. A. OCHOBBI TEXHOJOTUH MAIIMHOCTPOCHHUS : y4eb. mocooue
sl CTyIeHToB crnenuanbHOCTA 1-36 01 01 «TexHomorus MammHOCTPOCHUS
nHEeBHOUM U 3aouHou (opm oOyuenust / A. A. Ilyukos, A. B. IleryxoB. — l'o-
Melb, 2012. — 276 c.

3. bmtomenireiid, B. KO. HaydHble OCHOBBI TEXHOJOTUA MAIIMHOCTPOCHUS
[DnexTpoHHBIN pecypc] : yuel. mocodue AJisi CTyI€HTOB HapaBJIE€HUS MOTOTOB-
ku 150900 «TexHosorusi, 000py/I0BaHUE M aBTOMATHU3AIUS MAIIMHOCTPOUTE b~
HbIX Tpou3BoACTB» / B. FO. batomeHmreitH. — DnekTpoH. JaH. — KemepoBo :
Ky3I'TVY, 2011.

4. Macsrus, B. b. [IponsBoactBeHHble HayKoeMkHe TexHosoruu / B. b. Ma-
carud. — Omck : U3n-80 OMI'TY, 2012. — 48 c.

5. OBceenko, A. H. TexHomornueckoe oOecliedyecHHE KayecCTBa H3JCIIMH
MamuHocTpoeHus : yded. mocoobue / A. H. Osceenko, B. . Cepebpsikos,
M. M. I'aek. — M. : Anyc-K, 2004. — 296 c.

6. JIokres, /I. A. HakaTHOE monMpoBaHKe U yIPOUHSIOIIEE HaKaTbIBaHUE /
H. A. Jloxtes, E. [Tanuenko // Ctpyxka : )KypH. — 2003. — ceHr.

68


https://elibrary.ru/item.asp?id=29263135
https://elibrary.ru/item.asp?id=29263135
https://elibrary.ru/item.asp?id=29263135










	ВВЕДЕНИЕ
	Практическое занятие № 1. КАЧЕСТВО ИЗДЕЛИЙ В МАШИНОСТРОЕНИИ
	Тест № 1.  МАШИНА КАК ОБЪЕКТ ПРОИЗВОДСТВА
	Практическое занятие № 2. КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН
	Тест № 2. КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН
	Практическое занятие № 3. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ
	Тест № 3. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ
	Практическое занятие № 4. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН
	Тест № 4. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ
	Практическое занятие № 5. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА УПРОЧНЯЮЩЕГО НАКАТЫВАНИЯДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН
	Тест № 5. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА УПРОЧНЯЮЩЕГО НАКАТЫВАНИЯДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН
	Практическое занятие № 6. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ УПРОЧНЯЮЩЕГО РАСКАТЫВАНИЯ, ЦЕНТРОБЕЖНОЙ ОБРАБОТКИ И ГИДРОДРОБЕСТРУЙНОГО УПРОЧНЕНИЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН
	Тест № 6. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ УПРОЧНЯЮЩЕГО РАСКАТЫВАНИЯ, ЦЕНТРОБЕЖНОЙ ОБРАБОТКИ И ДРОБЕСТРУЙНОГО УПРОЧНЕНИЯДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН
	Практическое занятие № 7. ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ УДАРНО-АКУСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ДЕТАЛЕЙ МАШИН
	Тест № 7. ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ УДАРНО-АКУСТИЧЕСКОЙОБРАБОТКИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ДЕТАЛЕЙ МАШИН
	Практическое занятие № 8. ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ С ПОМОЩЬЮРАЦИОНАЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ ИНСТРУМЕНТАИ РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ
	Тест № 8. ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ РАЦИОНАЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ ИНСТРУМЕНТАИ РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ
	СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ
	Приложение ТЕМЫ ДОМАШНЕГО ЗАДАНИЯ


МИНОБРНАУКИ РОССИИ


————————————


Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего образования


«Омский государственный технический университет»


ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА

Учебное текстовое электронное издание
локального распространения

Омск
Издательство ОмГТУ
2018

————————————————————————————————


Сведения об издании: 1, 2
© ОмГТУ, 2018


[image: image35.jpg]=N

mw






Составитель С. Б. Скобелев, канд. техн. наук, доц. кафедры «Технология машиностроения» ОмГТУ

Рецензент А. Ю. Попов, д-р техн. наук, профессор

Технологическое обеспечение качества : метод. указания к практ. занятиям / Минобрнауки России, ОмГТУ ; [сост. С. Б. Скобелев]. – Омск : Изд-во ОмГТУ, 2018.

Методические указания предназначены для проведения практических занятий по дисциплине «Технологическое обеспечение качества» и выполнения выпускной квалификационной работы магистрантами направления 15.04.05 «Конструкторско-техноло​гическое обеспечение машиностроительных производств».

Рекомендовано редакционно-издательским советом
Омского государственного технического университета

© ОмГТУ, 2018

1 электронный оптический диск


Оригинал-макет издания выполнен в Microsoft Office Word 2007/2010
с использованием возможностей Adobe Acrobat Reader.


Минимальные системные требования:


( процессор Intel Pentium 1,3 ГГц и выше;


( оперативная память 256 Мб и более;


( свободное место на жестком диске 260 Мб и более;


( операционная система Microsoft Windows XP/Vista/7/10;


( разрешение экрана 1024×768 и выше;


( акустическая система не требуется;


( дополнительные программные средства Adobe Acrobat Reader 5.0 и выше.


Редактор К. В. Муковоз
Компьютерная верстка Ю. П. Шелехиной

Сводный темплан 2018 г.
Подписано к использованию 28.06.18.

Объем 4,90 Мб.


—————————————————


Издательство ОмГТУ.
644050, г. Омск, пр. Мира, 11; т. 23-02-12
Эл. почта: info@omgtu.ru

ВВЕДЕНИЕ

Издание содержит методические указания к проведению практических занятий по дисциплине «Технологическое обеспечение качества». Данная дисциплина изучается магистрантами второго курса направления 15.04.05 «Конструкторско-технологическое обеспечение машиностроительных производств». 


Практические занятия предназначены для закрепления знаний по технологическому обеспечению качества путем подробного изучения основных разделов дисциплины с выполнением тестовых заданий по каждому разделу. 


В результате выполнения практических занятий совершенствуются:


– знания соответствующей литературы;

– умение выявлять сущности явлений в изучаемом материале;

– умение производить анализ рационального использования технологических решений для повышения качества обработки;


– умение применять адекватные технологические решения для повышения качества обработки. 


В издание включены теоретические сведения по каждому разделу изучаемой дисциплины, порядок выполнения работы, контрольные вопросы и тестовые задания, варианты домашнего задания. 


Порядок проведения практических занятий


Практические занятия предусматривают следующий порядок проведения.

1. Перед проведением занятия необходимо взять в библиотеке методические указания к выполнению практических занятий и ознакомиться 
с текстом, который будет изучаться на очередном практическом занятии.


Необходимо также ознакомиться с соответствующим разделом конспекта лекций [1] и другими литературными источниками.


2. Каждый раздел дисциплины изучается в течение трех занятий: на первых двух занятиях студенты совместно с преподавателем разбирают теоретический материал и делают краткий конспект, на третьем занятии студенты выполняют тестовые задания по соответствующему разделу.


3. За каждое занятие студенты получают баллы: за посещение занятия – 1 балл, за выполнение тестовых заданий – 0,5 балла за каждый правильный ответ. По окончании изучения каждого раздела дисциплины студентом составляется отчет, который должен содержать:


– титульный лист, на котором указываются номер и название практического занятия, фамилия студента и фамилия преподавателя;


– краткий конспект по теме занятия;


– результаты выполнения тестовых заданий.


Отчет сдается преподавателю перед выполнением очередного практического занятия.


4. По итогам работы в семестре студентам необходимо выполнить домашнее задание – подготовить и защитить реферат на одну из предложенных тем (см. приложение). Домашнее задание выполняется на листах формата А4 через 1,5 интервала шрифтом Times New Roman 14 пт. Размеры полей листа должны быть следующими: верхнего и нижнего – 2,5 см, левого – 3,0 см, правого – 1,5 см. Абзацный отступ должен составлять 1,25 см. Минимальный объем – 15 листов. За выполнение домашнего задания студент получает 32 балла. 

После последнего практического занятия студенту необходимо выложить домашнее задание с подписью преподавателя на титульном листе 
в личном кабинете на сайте www.omgtu.ru в разделе «Загрузка отчетных работ студентов».


В зависимости от количества набранных баллов за работу на практических занятиях и за выполнение домашнего задания выставляется оценка. Количество баллов соответствует следующим оценкам:


60–79 баллов – оценка «удовлетворительно»;


80–89 баллов – оценка «хорошо»;


90–100 баллов – оценка «отлично».


Практическое занятие № 1
КАЧЕСТВО ИЗДЕЛИЙ В МАШИНОСТРОЕНИИ

Обеспечение и повышение качества изделий машиностроения – задача многоплановая. Она решается путем совершенствования конструкции машин, их деталей и узлов, применения новых конструкционных материалов, автоматизации технологических процессов, разработки методов нанесения защитных покрытий и т. п. 

Решая проблему технологического обеспечения качества деталей, необходимо разрабатывать такие технологические процессы, которые обеспечивают требуемые характеристики состояния их поверхностного слоя (ПС), определяемые условиями работы детали, а также заданную точность обработки.

Создавая машину, человек ставит перед собой две задачи: 


1) создать машину качественной; 


2) затратить меньшее количество труда при её создании. 


Замысел новой машины возникает при разработке технологического процесса изготовления продукции, в производстве которой возникла потребность. Этот замысел выражается в формулировке служебного назначения, которое является исходным документом для проектируемой машины. 


Процесс создания машины состоит из двух этапов: 


1) проектирование; 


2) изготовление. 


В результате проектирования появляются чертежи машины. В результате изготовления с помощью производственного процесса появляется машина. 


Второй этап и составляет основную задачу технологии машиностроения. Создание машины можно представить в виде схемы, представленной на рис. 1 [2].

Каждая машина создается для удовлетворения определенной потребности человека, которая находит отражение в служебном назначении машины. Для того чтобы выпускаемая заводом машина выполняла свое служебное назначение, ранее, чем приступить к ее созданию, его необходимо выявить и четко сформулировать.


Служебное назначение машины – максимально уточненная и четко сформулированная задача, для решения которой предназначена машина. 
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Рис. 1. Этапы создания машины

В настоящее время понятие «машина» имеет несколько определений.

− машина с точки зрения механики механизм или сочетание механизмов, выполняющих движение для преобразования энергии, материалов или производства; 


− машина – доменная печь (Менделеев Д. И.); 


− машина (с появлением ЭВМ) – механизм или сочетание механизмов, осуществляющих определенные целесообразные движения для преобразования энергии, выполнения работы или же для сбора, передачи, хранения, обработки и использования информации. 


И, наконец, с точки зрения технологии машиностроения машина является либо объектом, либо средством производства.


Подытожив все перечисленные определения понятия «машина», можно сказать, что машина – это система, созданная трудом человека, для качественного преобразования исходного продукта в полезную для человека продукцию.


Исходный продукт процесса – предметы природы, сырье или полуфабрикат. 


Сырье – предмет труда, на добычу или производство которого был затрачен труд. 


Полуфабрикат – сырье, которое подвергалось обработке, но не может быть потреблено как готовый продукт. 


Продукция – это результат производства в виде сырья, полуфабриката, созданных материальных и культурных благ или выполненных работ производственного характера (табл. 1).


Таблица 1 


Преобразование машинами исходного продукта в продукцию


		Исходный продукт

		Энергия 

		Машина 

		Продукция 



		Заготовка 

		Электроэнергия 

		Станок 

		Деталь 



		Груз 

		Механическая 

		Автомобиль 

		Перевезенный груз 



		Ткань, нить 

		Механическая 

		Швейная 


машина 

		Шов 



		Электромагнитные волны 

		Электрическая 

		Телевизор 

		Изображение и звук 



		Задача 

		Электрическая 

		ЭВМ 

		Решенная задача 



		Энергия сгораемого топлива 

		Энергия расширения газов 

		Двигатель 


внутреннего 


сгорания 

		Механическая 
энергия 





Показатели качества машины можно разделить на три группы: 


− эксплуатационные; 


− производственно-технологичные, характеризующие технологичность машины; 


− экономические – капиталовложения в производство, себестоимость изготовления машины и единицы продукции, изготавливаемой машиной. Эти показатели в большой степени зависят от технологии изготовления машин. 


К наиболее важным показателям качества относятся эксплуатационные: технический уровень машины, ее надежность, эргономические и эстетические характеристики. Причем технический уровень (мощность, точность работы, КПД, производительность и т. д.) определяет степень совершенства машины. Она оценивается в абсолютных и относительных единицах. 


Основным эксплуатационным показателем качества машины является ее надежность – комплексное свойство, которое включает безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость (свойство машины сохранять исправное и работоспособное состояние в течение определенного промежутка времени).

Качество машины зависит не только от совершенства ее конструкции, но и уровня технологии ее производства. Чем выше качество машины, тем совершеннее должна быть ее технология изготовления. 


Проектирование машины, ее изготовление, эксплуатация, техническое обслуживание и ремонт связаны с конкретными затратами труда и материалов, энергии и технических средств. Все затраты образуют стоимостное свойство машины – ее экономичность, определяемую по формуле

[image: image3.png]3 = Jm*3usrt3s¥30 +3pen
~




,

где Зпр – затраты на проектирование; Зизг – затраты на изготовление; Зэ – затраты на эксплуатацию; Зт.о – затраты на техническое обслуживание; 
Зрем – затраты на ремонт; N – количество продукции, произведенной машиной за ее срок службы.

Экономическими показателями являются потребление машиной энергии, потребление машиной топлива, потребление машиной материалов 
в процессе эксплуатации, стоимость эксплуатации, стоимость технического обслуживания.

Вопросы для самопроверки


1. Что такое служебное назначение машины? Основные этапы создания машины.


2. Основные показатели качества машины.


3. Какие показатели технологичности вы знаете?

4. Что в себя включает понятие оптимального качества?


5. Показатели качества и экономичности машины.


6. В чем заключается зависимость качества машины от технологии ее изготовления?


Тест № 1 
МАШИНА КАК ОБЪЕКТ ПРОИЗВОДСТВА


1. Какую задачу НЕ ставит перед собой человек, создавая машину?


а) создать машину с наивысшей себестоимостью;

б) сделать машину качественной;

в) затратить меньшее количество труда при создании машины; 


г) создать машину в установленные сроки.

2. Что входит в процесс создания машины?


а) проектирование; 

б) изготовление; 

в) эксплуатация; 

г) ремонт.

3. Какие из этапов создания машины относятся к процессу создания машины?


а) разработка процесса изготовления продукции; 

б) проектирование процесса изготовления машины; 

в) контроль качества машины; 

г) осуществление процесса изготовления продукции; 

д) удовлетворение возникшей потребности человеческого общества; 


е) потребность в данном виде продукции.

4. На каком этапе создания машины с помощью производственного процесса появляется машина?


а) проектирование;


б) изготовление; 

в) эксплуатация;


г) ремонт.

5. Укажите определение понятия «машина» с точки зрения технологии машиностроения:


а) механизм или сочетание механизмов, выполняющих движение для преобразования энергии, материалов или производства; 


б) механизм или сочетание механизмов, осуществляющих определенные целесообразные движения для преобразования энергии, выполнения работы или же для сбора, передачи, хранения, обработки и использования информации; 


в) объект производства либо средство производства;

г) система, созданная трудом человека, для качественного преобразования исходного продукта в полезную для человека продукцию.

6. Что из перечисленного относится к продукции?


а) задача; 

б) механическая энергия; 

в) электромагнитные волны; 

г) деталь; 

д) энергия расширения газов.

7. Какие из перечисленных показателей относятся к группе эксплуатационных показателей качества?


а) капиталовложения в производство; 

б) технологичность машины; 

в) надежность; 

г) эргономичность; 

д) технический уровень; 

е) себестоимость изготовления машины.

8. Какой из показателей надежности представляет собой свойство машины сохранять исправное и работоспособное состояние в течение определенного промежутка времени?

а) безотказность; 

б) сохраняемость; 

в) долговечность; 

г) ремонтопригодность.

9. Какой из перечисленных показателей НЕ входит в формулу для определения экономичности машины?


а) зарплата рабочих; 

б) затраты на изготовление; 

в) затраты на эксплуатацию; 

г) затраты на проектирование; 

д) затраты на ремонт; 

е) количество произведенной продукции.

10. Какие из перечисленных показателей относятся к экономическим показателям?


а) долговечность; 

б) надежность; 

в) потребление машиной энергии;

г) КПД; 

д) производительность; 

е) стоимость эксплуатации.

Практическое занятие № 2
КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН

Поверхностный слой детали – наружный слой детали с измененными структурой, фазовым и химическим составом по сравнению с основным металлом, из которого изготовлена деталь. Внешняя поверхность этого слоя граничит с окружающей средой или с сопряженной деталью. Схема поверхностного слоя представлена на рис. 2 [3]. 

[image: image4.emf]

Рис. 2. Схема поверхностного слоя детали


Поверхностный слой детали можно разделить на несколько зон.

Зона 1 (толщина 1–102 нм) состоит из адсорбированных из окружающей среды молекул и атомов органических и неорганических веществ (воды, промывочной или смазывающе-охлаждающей жидкости (СОЖ) и др.). 

Зона 2 состоит из продуктов химического взаимодействия металла 
с окружающей средой (обычно оксидов) толщиной 10–1 мкм.

Зона 3 толщиной в несколько межатомных расстояний; металл в этой зоне имеет иную, чем в объеме, кристаллическую и электронную структуру.

Зона 4 с измененными структурой, фазовым и химическим составом толщиной около 10–150 мкм и более, возникающая при изготовлении детали и изменяющаяся в процессе эксплуатации.

Зона 5 – основной металл.


Для оценки качества поверхностного слоя разработана следующая классификация параметров:


1) геометрические параметры неровности поверхности;


2) физическое состояние;


3) химический состав;


4) механическое состояние.


Геометрические параметры микронеровностей оцениваются параметрами шероховатости, волнистости и погрешности формы. Геометрические параметры условно подразделяются на микрогеометрические (шероховатость) и макрогеометрические (волнистость, погрешность формы).


Макрогеометрические отклонения от правильной геометрической формы (собственно погрешности формы) – это единичные на протяжении всей рассматриваемой поверхности отклонения от идеальной геометрической формы поверхности: овальность, конусность, бочкообразность. Они характеризуются значительным отношением протяженности (L1) поверхности к отклонению от правильной ее формы (h1): L1/h1 > 1000. 


Волнистость поверхности, т. е. наличие многих, многократно и закономерно повторяющихся, более или менее одинаковых по размерам отклонений, носящих характер волн, при отношении их шага (L2) к высоте (h2) наиболее часто в пределах 50 ≥ L2/h2 ≥ 1000.

Микрогеометрические отклонения или микронеровности, обусловливающие шероховатость, негладкость поверхности и характеризующиеся малым отношением их шага (L3) к высоте (h3) в пределах L3/h3 < 50.


Шероховатость поверхности – это совокупность неровностей с относительно малыми шагами, образующих рельеф поверхности. 


Различают следующие параметры шероховатости.

Высотные:

Rа – среднее арифметическое отклонение профиля. Среднее арифметическое абсолютных значений (значений по модулю) отклонений профиля в пределах базовой длины:
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Rz – высота неровностей профиля по 10 точкам. Сумма средних арифметических абсолютных отклонений точек пяти наибольших минимумов 
и пяти наибольших максимумов профиля в пределах базовой длины:
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(2)


Rmax – наибольшая высота профиля. Расстояние между линией выступов профиля и линией впадин профиля в пределах базовой длины.

Шаговые:

S – средний шаг неровностей профиля по вершинам. Среднее арифметическое значение шага неровностей профиля по вершинам в пределах базовой длины:
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Sm – средний шаг неровностей профиля по средней линии. Среднее арифметическое значение шага неровностей профиля в пределах базовой длины:
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Высотно-шаговый:

tр – относительная опорная длина профиля. Отношение опорной длины профиля к базовой длине:



[image: image10.wmf]1


1


.


n


pi


i


tb


l


=


=×


å








 (5)


Параметр tp дает наиболее полное представление о форме неровностей, степени заполнения профиля металлом и его жесткости. По кривым изменения tp по высоте уровня сечения профиля можно судить о форме неровностей и его жесткости. Таким образом, все указанные параметры оцениваются на опорной длине профиля.


Между параметрами Ra, Rz и Rmax можно установить следующую корреляционную связь:


– точение и магнитно-абразивная обработка: Rz = 5·Ra; 


– шлифование и суперфиниширование: Rz = 5,5·Ra ;


– метод поверхностно-пластического деформирования (ППД), полирование и притирка (плосковершинная): Rz = 4·Ra.

Физическое состояние поверхностного слоя деталей в технологии механической обработки наиболее часто характеризуется параметрами структуры и фазового состава.


Структура – это характеристика металла, зависящая от методов изучения его строения. В связи с этим выделяют следующие типы структур: кристаллическая структура; субструктура; микроструктура; макроструктура.


Фазовый состав характеризуют числом и концентрацией фаз, распределением фаз по поверхностному слою, типом кристаллической структуры фаз, объемом сплава и др.


Химический состав характеризуется элементным составом сплава 
и фаз, концентрацией элементов в объеме фаз, объеме сплава и др.


Механическое состояние включает параметры:


– сопротивления металла деформированию: предел упругости, предел пропорциональности, предел текучести, предел прочности, твердость и др.;


– пластичности: относительное удлинение, относительное сужение, ударная вязкость и др., устанавливаемые специальными испытаниями образцов.


Обеспечение заданного качества машин и длительное сохранение его во многом зависит от качества поверхностей и деталей. Основная причина (80 %) выхода из строя машин – это износ рабочих поверхностей сопряженных деталей [4]. 


Влияние шероховатости поверхностей сопряженных деталей на износ проявляются в процессе приработки. Слой смазки, вводимый между трущимися поверхностями, может удерживаться лишь до тех пор, пока удельное давление не превзойдет определенного значения. При шероховатости трущихся поверхностей соприкосновение происходит в отдельных точках, соответствующих выступающим неровностям. В этих точках смазка выдавливается, и создаются условия для возникновения сухого трения.

На рис. 3 представлена зависимость износа от продолжительности работы.


[image: image11] 

Рис. 3. Зависимость износа от продолжительности работы:
I – период приработки; II – срок службы детали после окончания приработки;
III – период катастрофического износа

Вначале износ протекает быстро, причем с поверхностей удаляются наиболее выступающие неровности.


Повышая качество поверхностей, можно резко увеличить долговечность машины. В течение последних десятилетий в технологии машиностроения замечается непрерывное стремление повысить качество отделки поверхностей.


Вопросы для самопроверки


1. Из каких слоев состоит поверхностный слой детали?


2. Геометрические параметры микронеровностей.


3. Какие параметры шероховатости вы знаете?

4. Виды микропрофиля поверхности. Что такое поперечная и продольная шероховатость?


5. Чем характеризуется физическое состояние поверхностного слоя?


6. Как влияет качество поверхности на эксплуатационные свойства деталей машин?


Тест № 2 
КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН


1. Какова толщина зоны 1 (рис. 2) на схеме поверхностного слоя, состоящей из адсорбированных из окружающей среды молекул 
и атомов органических и неорганических веществ?

а) 1–10 мкм;

б) 10–150 мкм;

в) 1–102 нм; 


г) несколько межатомных расстояний.

2. Из скольки зон обычно состоит поверхностный слой детали?


а) 1; 

б) 2; 

в) 3;


г) 4; 

д) 5.

3. Что из перечисленного относится к микрогеометрическим параметрам?


а) шероховатость; 

б) волнистость; 

в) овальность; 

г) конусность;


д) седлообразность; 


е) бочкообразность.

4. Каким отношением шага неровности L к высоте h характеризуется волнистость?


а) 50 ≥ L/h ≥ 1000; 

б) L/h > 1000; 

в) L/h < 50. 

5. Какие параметры шероховатости НЕ относятся к высотным параметрам?


а) Ra; 

б) Rz; 

в) Sm; 

г) Rmax; 

д) tp; 

е) S.

6. Укажите параметры, характеризующие механическое состояние.

а) предел прочности; 

б) предел текучести;

в) число фаз; 

г) тип кристаллической структуры;

д) твердость; 

е) плотность дислокаций.

7. В скольки процентах случаев выход из строя машин происходит из-за износа рабочих поверхностей сопряженных деталей?


а) 80 %; 

б) 5 %; 

в) 13 %; 

г) 50 %.

8. Какова корреляционная связь между параметрами Ra и Rz при шлифовании и суперфинишировании?


а) Rz = 5·Ra;

б) Rz = 5,5·Ra;

в) Rz = 4·Ra;

г) Rz = 4,5·Ra.

9. Какой из параметров шероховатости дает наиболее полное представление о форме неровностей, степени заполнения профиля металлом и его жесткости?


а) среднее арифметическое отклонение профиля;

б) относительная опорная длина профиля; 

в) средний шаг неровностей профиля по средней линии;

г) высота неровностей профиля по 10 точкам; 

д) наибольшая высота профиля; 

е) средний шаг неровностей профиля по вершинам. 


10. В каком периоде работы детали в узле интенсивность износа значительно ниже по сравнению с остальными периодами?


а) период после окончания приработки;

б) период приработки;

в) период катастрофического износа. 

Практическое занятие № 3
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ

Для получения структур, близких к равновесному состоянию, применяют отжиг – нагрев стали до заданной температуры, выдержка при ней 
и последующее медленное охлаждение. В процессе отжига улучшаются механические свойства и выравнивается химический состав стали, улучшается обрабатываемость ее на станках, уменьшаются остаточные деформации, осуществляется подготовка структуры стали для последующей термической обработки, изменяются свойства наклепанного металла. Различают следующие виды отжига: рекристаллизационный, полный, неполный, отжиг на зернистый перлит, изотермический, низкотемпературный, диффузионный.


Рекристаллизационный отжиг применяют для снятия наклепа холоднодеформированного металла. Нагрев при рекристаллизационном отжиге сталей марок У7, У8, У9, У10, У11, У12, У13, Х, 9ХС, ХВГ, 7Х3, ХВ4, 6ХВ2С осуществляют при температуре 670–700 °С; марок Х12, Х12М, Х12Ф1 – при 730–750 °С; марок Р18, Р9 – при температуре 760–780 °С [5].

Полный отжиг применяют для уменьшения твердости, снятия напряжений и исправления структуры после ковки в случае неправильного нагрева для охлаждения технологической оснастки, изготовленной из доэвтектоидной и эвтектоидной сталей. 


Неполному отжигу подвергают доэвтектоидную сталь, прошедшую правильный режим ковки. Режим охлаждения такой же, что и при полном отжиге.


Отжиг на зернистый перлит применяют для снижения твердости, улучшения обрабатываемости и подготовки структуры стали к последующей закалке.


Изотермический отжиг применяют для обработки легированных 
и высокоуглеродистых сталей. Назначение его такое же, как и у полного отжига. Для проведения изотермического отжига требуется меньше времени, чем для полного отжига. Для быстрого охлаждения изделие переносят в печь с меньшей температурой или охлаждают при открытой дверце с последующим выравниванием температуры.


Низкотемпературный отжиг применяют для снижения твердости 
и снятия внутренних напряжений в технологической оснастке из заэвтектоидных сталей. Изделие нагревают примерно до температуры 680 °С, выдерживают до полного прогрева, затем охлаждают вместе с печью или на отжиге. 

Диффузионный отжиг применяют для крупных литых кубиков из штампованных сталей. Цель процесса – устранение химической неоднородности и грубой структуры литых сталей.


Нормализация – процесс нагрева стали до температуры 775–970 °С, выдержка при этой температуре и последующее охлаждение на спокойном воздухе. Нормализацию применяют для снятия внутренних напряжений 
и улучшения обрабатываемости стали.


Закалка – операция, при которой сталь нагревают до температуры 770–1150 °С и после выдержки при этой температуре быстро охлаждают 
в воде, масле или на воздухе. 


Различают следующие способы закалки: полную, неполную, с непрерывным охлаждением, изотермическую, ступенчатую, с подстуживанием, проводимую в двух жидких средах или с ограниченным пребыванием 
в охлаждающей среде, с самоотпуском, сквозную, несквозную, обычную, чистую, светлую, с обработкой холодом.


При полной закалке температура нагрева должна быть выше критических точек, а при неполной закалке должна находиться в интервале закалочных температур.


Закалку с непрерывным охлаждением проводят в воде, масле и других средах, причем температура среды должна быть ниже точки начала мартенситного превращения.


При изотермической закалке детали нагревают на 10–20 °С выше обычной температуры закалки, охлаждают в масле, в расплавленных солях или щелочах, имеющих температуру выше мартенситной точки с выдержкой, достаточной для полного распада аустенита. В результате изотермической закалки уменьшаются напряжения и деформация, т. е. резко снижаются трещинообразование и коробление. Такую закалку применяют при изготовлении деталей сложной формы, больших размеров или большой длины.


При ступенчатой закалке охлаждение от высокой температуры ведут в горячей среде (ванне) при температуре выше мартенситной точки до выравнивания температуры по всему сечению. 


Закалка с подстуживанием состоит в том, что перед погружением 
в охлаждающую среду изделие выдерживают на воздухе. 


Во время закалки в двух жидких средах происходит быстрое охлаждение стали до температуры, которая выше мартенситной точки, и замедленное охлаждение при температуре ниже этой точки. Это достигают при погружении изделия в воду и последующем переносе его в масло. Время охлаждения в воде устанавливают для каждого вида деталей опытным путем.


Закалку с ограниченным пребыванием в охлаждающей среде и дальнейшим охлаждением на воздухе проводят с таким расчетом, чтобы температура изделия при извлечении его из охлаждающей ванны была ниже мартенситной точки.


Закалку с самоотпуском применяют в основном для ударного инструмента, изготовленного из углеродистой стали, твердость которого должна уменьшаться от рабочей части к хвостовику. Закалку с самоотпуском проводят следующим образом: нагревают инструмент до температуры закалки, опускают рабочую часть в воду до потемнения, вынимают инструмент, быстро зачищают рабочую часть шлифовальной шкуркой или напильником. 

При сквозной закалке изделие прокаливают насквозь. Оно имеет практически однородную структуру (мартенсит и остаточный аустенит) 
и одинаковые свойства по сечению. При несквозной закалке сечение имеет неоднородную структуру (неравномерное распределение продуктов распада аустенита) и разные свойства.


Обычная закалка характеризуется наличием оксидов на поверхности.


Чистая закалка проводится при нагреве в печах с контролируемой атмосферой. 


Преимущество светлой закалки с охлаждением нагретой стали в расплавленных щелочах заключается в том, что деталь, прошедшая такой вид термообработки, имеет светлую поверхность, меньшее коробление и более высокую твердость. 

Закалку с последующей обработкой холодом применяют для более полного разложения аустенита. При этом закаленную деталь дополнительно охлаждают ниже 0 °С. Закалку с последующей обработкой холодом выполняют в такой последовательности: нагрев до температуры закалки, закалка, дополнительное охлаждение до температур ниже 0 °С, отпуск.


Закалка с нагревом токами высокой частоты (ТВЧ) или промышленной частоты (ТПЧ) применяется с целью повышения износостойкости 
и сопротивления усталости стальных деталей. Толщина модифицированного слоя может колебаться в широких пределах (0,2–10 мм), твердость его НRCэ = 40–70, максимальные напряжения сжатия 300–800 МПа. Нагрев поверхностного слоя ТВЧ или ТПЧ происходит с большими скоростями, последующее охлаждение также происходит интенсивно, что позволяет в ряде случаев производить закалку на воздухе без применения специальных охлаждающих жидкостей. 


Пламенная поверхностная закалка заключается в нагреве поверхности стальных деталей ацетиленокислородным пламенем до температуры, превышающей на 50–60 °С верхнюю критическую точку, с последующим быстрым охлаждением водяным душем.

Сущность процесса пламенной закалки состоит в том, что тепло, подводимое газовым пламенем от горелки к закаливаемой детали, концентрируется на ее поверхности и значительно превышает количество тепла, распространяемого в металл.


Электронно-лучевая обработка позволяет получать в поверхностном слое толщиной 0,1–100 мкм на углеродистых и быстрорежущих сталях структурно-фазовое состояние, обеспечивающее высокую твердость и износостойкость. Основным узлом технологических установок для электронно-лучевой обработки является электронная пушка (генератор электронов). Под действием электронного пучка происходит интенсивный нагрев ПС, который определяется параметрами электронного пучка, временем нагрева и теплофизическими свойствами материала детали. 

Отпуск закаленных сталей – процесс нагрева и выдержки закаленной стали при температуре на 20–30 °С ниже критической. В результате отпуска уменьшаются внутренние напряжения и хрупкость, повышаются вязкость и пластичность стали.


По условиям нагрева различают высокий, средний, низкий и многократный отпуск. При высоком отпуске, когда температура нагрева достаточно высока, сталь приобретает сорбитовую структуру. Для конструкционной стали температура сорбитизации равна 450–670 °С.


Средний отпуск применяют при необходимости сохранить упругие свойства в сочетании с достаточной вязкостью и проводят при температуре нагрева 350–480 °С.


При низком отпуске температура нагрева ограничена необходимостью сохранения высокой твердости. Высокохромистые, инструментальные и быстрорежущие стали нагревают до 400–600 °С.


При многократном отпуске процесс нагрева, выдержки и охлаждения повторяют несколько раз. Такой отпуск рекомендуется в основном для быстрорежущей стали.


Вопросы для самопроверки


1. Технологические методы обеспечения качества поверхностного слоя.

2. Определение отжига. Виды отжига.


3. Что такое закалка? Какие способы закалки вы знаете?


4. Что такое закалка ТВЧ и плазменная поверхностная закалка?


5. В чем состоит сущность методов поверхностной закалки в электролите и электронно-лучевой обработки?


6. Что такое отпуск закаленных сталей? При каких температурах проводится высокий, средний и низкий отпуск?


Тест № 3
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ


1. Для чего применяют рекристаллизационный отжиг?


а) для насыщения низкоуглеродистой стали углеродом; 

б) для снятия наклепа холоднодеформированного металла; 

в) для повышения твердости поверхностного слоя.

2. До какой температуры нагревают изделие при низкотемпературном отжиге?


а) 900 °С;

б) 680 °С; 

в) 1200 °С; 

г) 970 °С; 

д) 730 °С.

3. Для каких изделий применяют диффузионный отжиг? 


а) для изделий из холоднодеформированного металла;

б) для технологической оснастки из доэвтектоидных и эвтектоидных сталей;

в) для крупных литых кубиков из штампованных сталей;

г) для технологической оснастки из заэвтектоидных сталей.

4. До какой температуры нагревают сталь при закалке?


а) 300–550 °С; 

б) 1200–1600 °С; 

в) 770–1150 °С.

5. Для каких изделий в основном применяют закалку с самоотпуском?


а) для корпусных деталей; 

б) для зубчатых колес; 

в) для валов; 

г) для ударного инструмента.

6. При какой температуре проводят средний отпуск?


а) 770–1150 °С; 

б) 490–670 °С; 

в) 150–200 °С; 

г) 1200–1600 °С; 

д) 50–150 °С; 

е) 350–480 °С.

7. При каком виде отпуска процесс нагрева, выдержки и охлаждения повторяют несколько раз?


а) высоком; 

б) многократном; 

в) низком;

г) среднем.

8. При каком виде обработки основным узлом технологических установок является электронная пушка?


а) нормализация; 

б) цементация; 

в) электронно-лучевая обработка; 

г) отпуск; 

д) закалка.

9. Какова твердость модифицированного слоя при закалке токами высокой частоты (ТВЧ)?


а) НRCэ = 20–30; 

б) НRCэ = 40–70; 

в) НRCэ = 75–90; 

г) НRCэ = 95–100.

10. Какой вид закалки состоит в том, что перед погружением 
в охлаждающую среду изделие выдерживают на воздухе?


а) закалка с самоотпуском;

б) закалка с последующей обработкой холодом;

в) закалка с подстуживанием;

г) изотермическая закалка. 

Практическое занятие № 4
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ДЕТАЛЕЙ МАШИН

Под химико-термической обработкой (ХТО) понимается обработка путем химического и термического воздействия окружающей среды на поверхностный слой (ПС) материала с целью получения качественно нового модифицированного физико-химического состояния ПС детали. Название того или иного процесса ХТО определяется названием насыщающих элементов (азотирование, цементация, цианирование, алитирование, борирование, карбонитрация и т. п.).

Цементация – процесс насыщения ПС металлов и сплавов углеродом в твердых, жидких и газовых средах. Наиболее эффективной считается газовая цементация. Для малоуглеродистых сталей (содержащих < 0,2 % С) она проводится при температуре 920–950 °С. Оптимальное содержание углерода в модифицированном ПС толщиной 0,5–2 мм должна находиться в пределах 0,8–0,9 %. После цементации детали подвергаются закалке 
с нагревом до 850–900 °С и последующему низкому отпуску при температуре 180–200 °С. В результате образования мартенситной структуры цементованный ПС приобретает высокую твердость (HRСэ 58–62 при исходной HRСэ 25–35) и износостойкость при достаточно вязкой сердцевине детали. После цементации в ПС формируются остаточные напряжения сжатия 400–800 МПа [5].

Цементация в твердом карбюризаторе – обработка, которой подвергаются стальные детали для повышения их твердости, теплостойкости и износостойкости, достигаемых при последующей закалке. Твердая цементация осуществляется посредством высокотемпературного вакуумного нагрева заготовок, находящихся в контейнере вместе с порошком углерода. Твердая цементация может также осуществляться с использованием карбюризатора – вещества, содержащего углерод и активатор – углекислые соли Ba, Na, K. В этом случае заготовки и карбюризатор помещают 
в контейнер и нагревают в печи до 950 °С в вакууме или на воздухе, изолируя контейнер от внешней среды с помощью огнеупорной обмазки [5].


Цементация в пасте применяется при единичном и мелкосерийном производстве и позволяет сократить продолжительность процесса. Цементацию проводят при температуре 910–950 °С. 


Цементация в жидкой среде представляет собой процесс диффузионного насыщения ПС детали углеродом из жидкой среды, в качестве которой используют расплавы солей с добавкой карбида кремния (например, 75–85 % Na2CO3; 10–15 % NaCl; 5–10 % SiC). Карбид кремния реагирует 
с содой, образуется свободный углерод, который диффундирует в материал. Жидкая цементация проводится при температуре 815–850 °С и применяется в основном для получения слоев небольшой толщины (до 200 мкм).


Газовая цементация осуществляется в муфельных шахтных электропечах. Для образования газообразной среды в качестве карбюризаторов используют жидкости – бензол, синтин, керосин, пиробензол, индустриальное и трансформаторное масло – или газы – природный и попутный, нефтяных месторождений, пропанобутановые смеси. Рабочая температура цементации составляет при обычном режиме 900–940 °С, при высокотемпературном 970–1100 °С. 


Азотирование – это процесс насыщения ПС металлов и сплавов азотом посредствам диффузии из внешней среды. Азотированию чаще всего подвергаются детали из конструкционных сталей, содержащих нитридообразующие элементы (Cr, AL, Mo, Ti, W, V, Nb, Mn), а также детали из легированных сталей. Азотирование стальных деталей чаще всего производят в муфельных печах в потоке аммиака с добавлением молекулярного азота при 500–700 °С. 


Азотирование применяют для упрочнения, повышения износостойкости, сопротивления усталости и коррозионной стойкости деталей, работающих в агрессивных средах


Азотированный слой имеет следующую структуру:


α-фаза – азотистый феррит с объемно-центрированной кубической (ОЦК) решеткой;


γ-фаза – азотистый аустенит, имеющий гранецентрированную кубическую (ГЦК) решетку, максимальная растворимость азота 2,8 %;


ε-фаза – твердый раствор на базе нитрида FeN, решетка гексагональная;


ξ-фаза (FeN) имеет ромбическую решетку с упорядоченно расположенными атомами азота. Данная фаза устойчива в атмосфере аммиака до 450 °С.


Достоинства метода:


– высокая твердость, неизменяющаяся при нагреве до 400–450 °С;


– высокая износостойкость и низкая склонность к задирам;


– высокий предел выносливости;


– хорошая сопротивляемость к коррозии;


– азотированный слой хорошо шлифуется.


Недостатки метода:


– большая длительность этого процесса. Цикл азотирования длится до двух суток;


– для азотирования приходится применять дорогие легированные стали, и потому азотированные детали получаются в 2–3 раза дороже, чем обычные;


– небольшая толщина слоя (уменьшение твердости доходит в среднем до 300 при углублении от 0 до 0,1 мм);


– возникает деформация деталей, которая является следствием внутренних напряжений, получающихся при азотировании.


Цианирование – это процесс одновременного насыщения ПС стальных деталей азотом и углеродом. Оно бывает жидкостное и газовое, которое называют нитроцементацией. 


Нитроцементация осуществляется в контейнерах с карбюризатором, содержащим цианистые и углекислые соли (например, 30–40 % K4Fe(CN)6, 10 % Na2CO3, древесный уголь). Обработку заготовок проводят в среде науглероживающих и азотирующих газов (например, аммиак 2–6 % с пропаном или светильным газом). 


Наиболее часто нитроцементация проводится при температуре 850–870 °С. После нитроцементации следует закалка в масле или непосредственно из нитроцементационной печи с температуры насыщения или небольшого подстуживания.


Достоинства метода:


– метод позволяет производить обработку деталей сложной конфигурации, склонных к короблению;


– процесс происходит при более низкой температуре (840–860 °С), чем при цементации;


– в присутствии азота резко возрастает диффузионная подвижность углерода;


– низкая деформация и коробление обрабатываемых деталей;


– повышение стойкости печного оборудования;


– уменьшение времени на подстуживание перед закалкой;


– повышение сопротивления износу и коррозии.


Недостатки метода:


– необходимость строгого поддержания в нужных пределах науглероживающей и азотирующей способности газовой среды;


– глубина слоя при нитроцементации практически ограничивается 
в пределах 0,7–0,8 мм;


– c повышением содержания азота в поверхностном слое появляется дефект в виде темных пятен (пор);


– дефектом нитроцементованного слоя является также и обезуглероживание, которое снижает предел выносливости на 20–25 %.


Преимущества газовой нитроцементации по сравнению с газовой цементацией: 

1) увеличение производительности на 20–30 %;

2) отсутствие отложений сажи на деталях (наличие сажи приводит 
к неравномерной твердости после закалки);


3) возможность получения более стойкого против износа слоя;


4) увеличение глубины прокаливания нитроцементированного слоя по сравнению с цементированным вследствие насыщения его азотом.


Жидкостное цианирование – обработка, которой подвергают детали машин после окончательной обработки резанием. При цианировании происходит одновременное насыщение поверхностного слоя азотом и углеродом. Различают три способа цианирования: низкотемпературное при 540–580 °С, среднетемпературное при 820–860 °С и высокотемпературное при 920–
960 °С. При высокотемпературном цианировании процесс больше приближается к цементации, а при низкотемпературном – к азотированию. 


Низкотемпературному цианированию подвергают режущий инструмент из быстрорежущих сталей (сверла, зенкеры, метчики, фрезы), а также углеродистых сталей. После низкотемпературного цианирования углеродистых сталей (570 °С, 0,5–3 ч) на поверхности образуется карбонитридный слой (Fe3CN) толщиной a = 10–15 мкм. Он менее хрупкий, чем карбиды (Fe3C) и нитриды (Fe3N). Между этим слоем и основным металлом образуется подслой азотистого твердого феррита (HV = 6,0–10,0 ГПа на легированных сталях) толщиной а = 200–500 мкм. 

Высокотемпературное цианирование применяют для обработки средне- и низкоуглеродистых сталей (простых и легированных). Толщина модифицированного слоя зависит от состава расплава, температуры и продолжительности процесса. Средняя скорость высокотемпературной нитроцементации составляет 80–100 мкм/ч. Для конструкционных сталей а = 15–500 мкм, HRCэ 58; для быстрорежущих сталей а = 10–60 мкм, HRCэ 60–72. Цианированный слой по сравнению с цементированным обладает большей твердостью, сопротивлением износу и коррозионной стойкостью. 


Вопросы для самопроверки


1. Определение цементации. Виды цементации.


2. Что такое азотирование? Достоинства и недостатки метода.


3. Что такое нитроцементация? Достоинства и недостатки метода.

4. В чем состоит суть метода жидкостного цианирования?

5. Что такое алитирование? Способы алитирования.


Тест № 4 
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ


1. Какие из представленных методов НЕ относятся к методам химико-термической обработки?


а) цементация; 

б) отпуск; 

в) азотирование; 

г) отжиг; 

д) нитроцементация.

2. Чем насыщают поверхностный слой металлов и сплавов при цементации?


а) азотом; 

б) алюминием; 

в) углеродом;

г) углеродом и азотом. 

3. Чему подвергаются детали после цементации? 


а) нормализации;

б) азотированию;

в) старению;

г) закалке и низкому отпуску;

д) отжигу.

4. Каких значений достигает твердость цементированного слоя после термической обработки?


а) HRC 58–62; 

б) HRC 10–40; 

в) HRC 70–90.

5. При какой температуре проводится цементация в твердом карбюризаторе?


а) 950 °С; 

б) 350 °С; 

в) 650 °С; 

г) ни один из ответов не является верным.

6. При какой температуре проводится азотирование?


а) 300–400 °С; 

б) 800–900 °С; 

в) 100–200 °С; 

г) 1200–1600 °С; 

д) 500–700 °С.

7. Какой вид решетки имеет γ-фаза – азотистый аустенит?


а) гранецентрированную; 

б) объемно-центрированную; 

в) кубическую; 

г) гексагональную плотноупакованную.

8. При какой температуре наиболее часто проводится нитроцементация?

а) 650–670 °С; 

б) 950–970 °С; 

в) 850–870 °С.

9. Какие изделия подвергают низкотемпературному цианированию?


а) измерительный инструмент; 

б) крепежные изделия; 

в) изделия из пластмасс; 

г) режущий инструмент из быстрорежущих сталей.

10. Какова твердость цианированного слоя для конструкционных сталей?


а) HRCэ 58; 

б) HRCэ 72; 

в) HRCэ 40; 


г) HRCэ 80.

Практическое занятие № 5
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА УПРОЧНЯЮЩЕГО НАКАТЫВАНИЯ
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ДЕТАЛЕЙ МАШИН

Сущность процесса и схемы обработки. Обкатывание и раскатывание осуществляют роликами и шариками, оказывающими давление на поверхность обрабатываемой детали. При определенном (рабочем) усилии 
в зоне контакта деформирующих элементов и детали интенсивность напряжений превышает предел текучести, в результате чего происходит пластическая деформация микронеровностей, изменяются физико-механичес​кие свойства и структура поверхностного слоя (например, увеличивается микротвердость или возникают остаточные напряжения в поверхностном слое). Объемная деформация детали обычно незначительна. На рис. 4 приведены схемы процесса обкатывания.


[image: image12.emf]

Рис. 4. Схемы процесса обкатывания: 
а – роликом с продольной подачей; б – роликом с поперечной подачей; 
в – фасонным роликом с поперечной подачей; г – торцовой поверхности шариком; 
д – роликами поверхности шлицев (α > α’); е – плоской поверхности роликом


На рис. 5 представлена поверхность, обработанная предварительно точением и окончательно накатным полированием (справа на рисунке). По сравнению с исходным профилем заметно, что вершины имеют плоскую форму.
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Рис. 5. Накатное полирование после точения

При применении обычных инструментов (в которых усилие на роликах создается механическим способом) граница применения данного метода находится на уровне 42–45 HRC. Материал более высокой твердости может быть обработан с применением гидростатического «шарикового» инструмента.


Другой предпосылкой является хрупкость (деформируемость) материала. Для количественной оценки служит относительное удлинение при разрыве А4. Здесь не существует абсолютной границы. Эта граница зависит от степени деформации, т. е. от соотношения исходной шероховатости и желаемой конечной шероховатости. На сегодняшний день не существует неразрушающего метода контроля качества поверхности, обработанной упрочняющим накатыванием. Поэтому большое значение имеет неизменное постоянное соблюдение параметров обработки, особенно усилия накатывания.

Снижающие напряжения, возникающие в процессе накатывания между роликом и деталью, остаются после окончания процесса накатывания. Для повышения усталостной прочности особенно важны сжимающие напряжения в осевом направлении (в меньшей степени в тангенциальном).

Упрочняющее накатывание обладает определенными преимуществами перед другими процессами упрочнения. Важным является то, что при накатывании параметры процесса можно контролировать, а значит и воспроизвести. Соответственно, повышается надежность процесса в целом. 


Канавочный способ (метод врезания). Этот способ применяется 
в основном при упрочняющем накатывании. Используются один или три профильных ролика, радиус которых полностью соответствует радиусу галтели. Ролики устанавливаются под углом, как показано на рис. 6, таким образом, чтобы результирующее усилие накатывания было направлено 
в зону, где ожидается наибольшая усталость материала. Обычно это область наибольших концентраций напряжения при рабочей нагрузке.
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Рис. 6. Канавочный метод врезания

Для реализации этого способа необходимо два движения:


· вращение (инструмента или заготовки в зависимости от станка 
и формы детали);


· врезание (в осевом направлении для инструмента с несколькими роликами и в направлении усилия F для инструмента с одним роликом).


Этот способ имеет узкое применение, например, для галтелей с радиусом меньше 4 мм. Поскольку радиус роликов должен быть равен обрабатываемому радиусу, требуется комплект роликов для каждого случая. 


Метод подачи. Этот метод применяется для обработки больших поверхностей. Уже рассмотренные при канавочном методе движения (вращения и врезания) дополняются одновременным движением подачи (рис. 7).
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Рис. 7. Метод подачи

В данном случае могут применяться как механические, так и гидростатические (как показано на рис. 7) инструменты. Для исключения скачков напряжения в этом методе усилие также нарастает и снимается плавно. 

Применение метода накатывания в сочетании с точением с большой подачей существенно увеличивает экономию. Для того чтобы показать широкий спектр применения такого комбинированного метода, он получил название «Метод 10-Х» [6] (рис. 8). Было проведено сравнение времени обработки детали диаметром 80 мм и длиной 160 мм:


· при тонком точении со скоростью резания 300 м/мин и подачей 
0,08 мм/об;


· обработке методом 10-Х: точением со скоростью 250 м/мин и подачей 0,25 мм/об и накатным полированием со скоростью 150 м/мин и подачей 0,8 мм/об.


При обработке методом 10-Х предусмотрена смена инструмента продолжительностью 5 с.
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Рис. 8. Время, затраченное на обработку 
с помощью чистового точения и метода 10-Х


Благодаря значительно более высокой подаче при точении при применении метода 10-Х:


· существенно сокращается время токарной обработки;


· выигрыш времени настолько велик, что с учетом времени смены инструмента и времени накатного полирования общее время обработки существенно меньше;


· существенно улучшается контроль стружкообразования (отсутствует тонкая витая стружка);


· увеличивается стойкость кромки и, соответственно, сокращаются простои на замену инструмента.


Из-за влияния времени смены инструмента экономия значительно больше при обработке крупных деталей, чем мелких. Для диаметров менее 20 мм экономия существенно меньше, поэтому применение тонкого точения более эффективно.


Вопросы для самопроверки


1. Статические и динамические методы ППД.


2. Описание сущности процесса и схем обработки упрочняющего накатывания.


3. Каковы границы применения методов накатывания?

4. В чем состоят преимущества метода упрочняющего накатывания по сравнению с дробеструйной обработкой?


5. В чем суть метода врезания и метода подачи при упрочняющем накатывании?


6. В чем суть комбинированного метода 10-Х?

Тест № 5
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА УПРОЧНЯЮЩЕГО НАКАТЫВАНИЯ
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ДЕТАЛЕЙ МАШИН

1. Из представленных схем процесса обкатывания укажите схему обкатывания роликом с поперечной подачей.
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2. Из представленных схем процесса обкатывания укажите схему обкатывания торцовой поверхности шариком.

3. Какое значение шероховатости поверхности является оптимальным для накатного полирования? 


а) Ra 0,32; 

б) Rz 20; 

в) Rz 80; 

г) Ra 2,5; 

д) Ra 1,25; 

е) Rz 40.

4. При каком значении твердости поверхности для реализации метода накатного полирования применяются механические инструменты с одним или несколькими роликами?


а) меньше 42 HRC; 

б) 42–65 HRC; 

в) выше 65 HRC; 

г) ни один из ответов не является верным.

5. При каком значении относительного удлинения А4 накатное полирование возможно без ограничений?


а) А4 больше или равно 8 %; 

б) 5 % ≤ А4 ≤ 8 %; 

в) А4 ≤ 5 %.

6. Какой из методов перемещения инструмента применяется при обкатке галтелей с радиусом меньше 4 мм?


а) метод подачи; 

б) метод 10-Х; 

в) метод врезания; 

г) все методы.

7. Сколько процентов составляет экономия времени при обработке диаметров более 25 мм с помощью метода 10-Х?


а) 85–90 %; 

б) 65–80 %; 

в) 45–60 %; 

г) 10–40 %; 

д) экономии не происходит.

8. Какова достигаемая шероховатость поверхности для деталей из чугуна при использовании метода накатного полирования?

а) Ra 0,32…Ra 1,25; 

б) Rz 20…Rz 40; 

в) Rz 3…Rz 4; 

г) Ra 2,5…Ra 3,2.

9. Какие из представленных преимуществ НЕ относятся к упрочняющему накатыванию?


а) большая глубина проникновения; 

б) малое цикловое время; 

в) возможность применения при геометрически нерегулярной поверхности; 

г) доступность на любом станке для обработки резанием;

д) зависимость сжимающих напряжений от силы F.

10. Для достижения каких задач нельзя применять метод упрочняющего накатывания?


а) удаления припуска; 

б) повышения твердости поверхности; 

в) снижения шероховатости поверхности; 


г) улучшения микрогеометрии поверхности; 

д) насыщения поверхностного слоя углеродом или азотом.

Практическое занятие № 6
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ УПРОЧНЯЮЩЕГО РАСКАТЫВАНИЯ, ЦЕНТРОБЕЖНОЙ ОБРАБОТКИ И ГИДРОДРОБЕСТРУЙНОГО УПРОЧНЕНИЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА 
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН

Наиболее широкое применение нашло раскатывание отверстий устройствами сепараторного типа, в которых ролики расположены по окружности в гнездах сепаратора (разделителя) под углом самоподачи φ к оси обрабатываемого отверстия (рис. 9, а). 
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Рис. 9. Схемы раскатывания поверхностей различной формы 
и основные типы раскатных устройств: 
а – схема процесса (1 – ролик, 2 – сепаратор, 3 – опорный конус, 
4 – обрабатываемая поверхность); б – основные типы устройств

Конструктивная схема регулируемого роликового раскатника «жесткого» типа с коническими роликами для обработки отверстий диаметром 9–25 мм представлена на рис. 10.


Раскатник состоит из оправки 12 с конической концевой частью, на которой в сепараторе 4 установлены конические ролики 13, удерживаемые обоймой 2. Сепаратор 4 прижимается пружиной 6 к упорному подшипнику 8, удерживая ролики на конусе оправки.


Изменяя положение оправки 12 относительно гайки 10, можно регулировать диаметр рабочей части раскатника с роликами. Пружина 6 поджимает сепаратор 4 к опорному подшипнику только в процессе раскатки (в рабочем положении).
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Рис. 10. Конструктивная схема роликового раскатника: 
1 – упоры; 2 – обойма; 3 – сухари; 4 – сепаратор; 5 – втулка; 6 – пружина; 
7, 8 – подшипник упорный; 9 – винт, 10 – гайка; 11 – гайка стопорная; 12 – оправка; 13 – ролики

Крепление раскатника на станке обычно осуществляется с помощью шарнирных соединений или в плавающих патронах, обеспечивающих его самоустановку в отверстии.


Основными параметрами, определяющими качество раскатывания отверстий, являются: размеры, конфигурация и количество роликов, угол вдавливания роликов α, натяг i, подача продольная S, угол установки роликов φ, скорость обработки V, число рабочих ходов, СОЖ. Из режимов раскатывания отверстий основным является натяг, который определяется как разность между диаметром раскатника и диаметром предварительно обработанного отверстия.


При больших скоростях обработки происходят интенсивное тепловыделение, нагрев и тепловые деформации технологической системы, снижается стойкость инструмента и осложняется процесс раскатывания. Поэтому не рекомендуется вести раскатывание без СОЖ на скоростях более 70 м/мин.

Центробежная обработка является одной из разновидностей ударной обработки шариками или роликами, свободно установленными во вращающемся диске (рис. 11). 


Удар по обрабатываемой поверхности наносится рабочим телом под действием центробежных сил. Сила удара носит импульсный характер 
и определяется параметрами центробежной обработки, к которым относятся: окружная скорость V упрочнителя, натяг i, число шаров в сепараторе Z, диаметр шаров dш, скорость обрабатываемой поверхности детали Vд, продольная подача S, число рабочих ходов k, масса m рабочего тела. 
В процессе нанесения удара металл на поверхности отпечатка деформируется неравномерно. Наибольшая деформация происходит на входе шара 
в металл, а наименьшая – на выходе шара из лунки.
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Рис. 11. Схема центробежного метода обработки: 
а – зона взаимодействия шариков с обрабатываемой поверхностью 
(1 – обрабатываемая заготовка; 2 – деформирующий элемент (шарик); 3 – сепаратор);
б – расположение устройства на станке (1 – электродвигатель; 2 – шариковый 
упрочнитель; 3 – обрабатываемая заготовка) 


При обработке поверхностей с исходной шероховатостью Ra = 5–20 мкм получена шероховатость Ra = 0,63–1,25 мкм, при исходной шероховатости 
Ra = 0,32–0,63 мкм шероховатость после обработки стала Ra = 0,08–0,16 мкм. Исходная шероховатость с Ra = 0,08 мкм в процессе обработки практически не изменяется. 


Сущность гидродробеструйного упрочнения (ГДУ) состоит в том, что пластическое деформирование поверхностного слоя осуществляется стальными шариками в подаваемой под давлением струе трансформаторного масла или эмульсии (рис. 12).
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Рис. 12. Схема устройства для гидродробеструйного упрочнения лопаток 
с предварительным упругим изгибом пера: 
1 – лопатка; 2 – привод вращения лопатки; 3 – эжекторные сопла; 4 – дробь; 
5 – гидронасос; 6 – всасывающий патрубок с фильтром; 7 – бак с маслом; 
8 – механизм предварительного изгиба лопатки


Удары шариков по обрабатываемой поверхности происходят через жидкую пленку, которая практически устраняет трение между шариками и металлом. Это способствует более равномерному распределению нагрузки в зоне контакта шариков и ПС, снижает выделение тепла и трение, а жидкость частично охлаждает обрабатываемую поверхность. Коэффициент полезного действия процесса ГДУ более высокий, чем ПДУ, 
так как непосредственно на пластическую деформацию ПС расходуется большая доля кинетической энергии шариков.


В качестве рабочих тел в установках ГДУ обычно применяют стальные шарики с шероховатостью поверхности Ra ≤ 0,63 мкм. При исходной шероховатости Ra = 0,16–0,32 мкм ГДУ ухудшает шероховатость, повышая ее до Ra = 0,6–0,7 мкм; если исходная шероховатость поверхности 
Ra ≥ 1,25 мкм, то ГДУ ее снижает до Ra ≈ 0,63 мкм [1].

Повышение давления жидкости приводит к росту скорости полета дроби, а значит к увеличению энергии удара. Это приводит к более глубокому проникновению пластических деформаций в ПС и повышению степени наклепа. Так, например, при ГДУ титанового сплава с P = 0,1 МПа толщина ПС с искаженной кристаллической решеткой составила 80 мкм, при P = 0,7 МПа – уже 340 мкм.


Вопросы для самопроверки


1. Приведите схемы раскатывания поверхностей и опишите конструкции раскатных устройств.


2. Технологические возможности метода центробежной обработки.


3. В чем состоит сущность гидродробеструйного упрочнения?


Тест № 6 
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ УПРОЧНЯЮЩЕГО РАСКАТЫВАНИЯ, ЦЕНТРОБЕЖНОЙ ОБРАБОТКИ И ДРОБЕСТРУЙНОГО УПРОЧНЕНИЯ
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ДЕТАЛЕЙ МАШИН

1. Для упрочнения какого вида поверхностей применяется упрочняющее раскатывание?

а) внутренних цилиндрических; 

б) наружных цилиндрических; 

в) плоских; 

г) резьбовых.

2. Какой позицией на схеме процесса раскатывания обозначена обрабатываемая поверхность?
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а) позиция 1; б) позиция 2; в) позиция 3; г) позиция 4. 

3. Изменяя положение какой детали схемы роликового раскатника относительно гайки 10, можно регулировать диаметр рабочей части раскатника?
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а) пружины 6; б) оправки 12; в) контргайки 11; г) обоймы 2; д) втулки 5.

4. Какая деталь поджимает сепаратор 4 к опорному подшипнику в процессе раскатки?


а) пружина 6; 

б) оправка 12; 

в) контргайка 11; 

г) обойма 2; 

д) втулка 5.

5. Как осуществляется крепление раскатника на станке?


а) с помощью кондуктора; 

б) с помощью поводка; 

в) с помощью плавающих патронов; 

г) с помощью шарнирных соединений.

6. Какой из режимов раскатывания является основным?


а) подача продольная S; 

б) угол установки роликов φ; 

в) угол вдавливания роликов α; 

г) скорость обработки V; 

д) натяг i.

7. При какой скорости не рекомендуется вести раскатывание без использования СОЖ?

а) более 70 м/мин; 

б) до 40 м/мин; 

в) до 60 м/мин; 

г) до 20 м/мин.

8. Какая шероховатость получается при центробежной обработке поверхности с исходной шероховатостью Ra = 0,08 мкм?


а) Ra = 0,63–1,25 мкм; 

б) Ra = 0,08–0,16 мкм; 

в) шероховатость практически не изменится; 

г) Ra = 0,32–0,63 мкм.

9. Под каким углом располагаются оси рабочих сопел по отношению к плоской упрочняемой поверхности?


а) 30°; 

б) 90°; 

в) 60°; 


г) 45°; 

д) 180°.

10. Какая шероховатость получается при гидродробеструйном упрочнении поверхности с исходной шероховатостью Ra = 0,16–
0,32 мкм?


а) Ra = 0,6–0,7 мкм; 

б) Ra = 0,08 мкм; 

в) шероховатость практически не изменится; 

г) Ra = 1,25–2,5 мкм; 

д) Rz 20 – Rz 40 мкм.

Практическое занятие № 7
ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ УДАРНО-АКУСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ДЕТАЛЕЙ МАШИН

Ударно-акустическая обработка (УАО) – один из методов поверхностного пластического деформирования. Благодаря данному методу возрастает микротвердость поверхностей, уменьшается шероховатость, улучшается совместимость материалов деталей пар трения, снижается износ во время приработки.


Среди множества разновидностей методов ППД наиболее эффективным является УАО инструментом, колеблющимся с ультразвуковой частотой. При наложении на боек (шарик или ролик) колебаний ультразвуковой частоты процесс упрочнения значительно интенсифицируется, что позволяет при весьма малых статических усилиях нагружения обеспечить высокие эксплуатационные характеристики обработанных поверхностей. Возможность снижения усилий объясняется и высокой температурой процесса, достигающей 1000–1200 °С. Сравнительный анализ технологических методов обработки поверхностей свидетельствует о том, что метод УАО в наибольшей степени позволяет изменять параметры поверхностного слоя [1].

Схема ударно-акустической обработки представлена на рис. 13. 
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Рис. 13. Схема УАО:
1 – обрабатываемая деталь; 2 – индентор ультразвукового инструмента; 

3 – концентратор ультразвуковых колебаний; 4 – магнитострикционный 
преобразователь; 5 – ультразвуковой генератор


Индентор 2 ультразвукового инструмента, выполненный в виде шарика или полуцилиндра, связан с концентратором ультразвуковых колебаний 3. Колебания поступают от магнитострикционного преобразователя 4. Индентор может быть жестко закреплен (припаян), но может и не иметь жесткого контакта с преобразователем. Инструмент прижимается с усилием Рст к вращающейся заготовке 1. Источником ультразвуковых колебаний является ультразвуковой генератор 5, обеспечивающий частоту колебаний f = 18–22 кГц. Ультразвуковые колебания значительно снижают сопротивление пластической деформации поверхностного слоя заготовки 1.


На рис. 13 представлены следующие параметры УАО:


D – диаметр заготовки, мм;


R1 – радиус индентора ультразвукового инструмента, мм;


n – частота вращения заготовки, об/мин;


S – продольная подача ультразвукового инструмента, мм/об;


Рст – статическая сила прижима ультразвукового инструмента, Н;


ξ – амплитуда колебаний индентора, мкм;


f – частота магнитострикционного преобразователя, кГц.


Физическая модель проявления объемной микропластичности твердых металлов предусматривает образование убывающего микрообъема и формирование высокопрочной структуры по трассе его движения, образование зон сжатия-растяжения и интерференцию металлических волн (рис. 14). 


[image: image26.png]





Рис. 14. Физическая модель проявления объемной микропластичности 
в твердых металлах: 
I – картина перемещения шарового сегмента;


II – картина структурных изменений металла в сечениях А-А, Б-Б


Динамическая нагрузка прикладывается к поверхности через промежуточную среду 1 и без нее шаровым сегментом 2 или шаром. При достижении пороговой величины нагружения внутри металла образуется конусообразный микрообъем 3. В процессе движения конус 3 взаимодействует с поликристаллической структурой, в результате чего происходят уменьшение массы и перестройка структуры с формированием высокопрочного конуса скольжения 4. В момент обмена кинетической энергией при отрыве шарового сегмента электромеханической системы происходит резкий скачок скорости продвижения конусообразного микрообъема вглубь 
металла (>> 100 м/с). Это вызывает ударные продольно-пластические волны 5, которые создают на своем пути зоны сжатия-растяжения и интерференцию металлических волн при повторении рассматриваемого процесса с заданным шагом.


В процессе продвижения конуса скольжения вглубь металла его шлейф обогащается инородными материалами, например дисульфидом молибдена, и представляет собой высокопрочную структуру (стеклометалл) с ионными, ковалентными и металлическими связями. 


По результатам исследований износостойкости образцов, обработанных с помощью УАО с внедрением дисульфида молибдена, установлено:

1) микротвердость поверхности после УАО повышается в 1,5–2 раза (сравнение с образцами после механической обработки);


2) износ и момент трения уменьшаются в 10–15 раз;


3) время наработки образцов на машине трения СМЦ-2 до появления схватывания и задиров после УАО с внедрением дисульфида молибдена 
и после механической обработки соответственно равно 30–66 и 1 мин;


4) твердость не является фактором, определяющим износостойкость после УАО поверхности с внедрением твердой смазки. Основное влияние на триботехнические характеристики оказывают не твердость и микротвердость, а свойства аморфизированного композиционного материала, полученного в результате смешения веществ и образования новых фаз;


5) для сохранения оптимальных зазоров в тяжелонагруженных парах трения в течение заданного ресурса необходимо, чтобы глубина упрочненного слоя была не менее допуска на односторонний износ детали, а шаг армирования – обратно пропорционален удельным нагрузкам в паре трения.


При УАО большое значение имеет правильно подобранный и рассчитанный ультразвуковой инструмент. Основными задачами при выборе ультразвукового инструмента являются расчет резонансной длины концентратора, подбор материала, обладающего необходимой добротностью, выбор формы концентратора. 


Ультразвуковой инструмент должен быть универсальным с точки зрения обработки как технологичных, так и нетехнологичных поверхностей. Конструкция не должна допускать образования высоких концентраций напряжений, а поверхности инструмента должны быть полированные, исполнительная поверхность должна длительное время сохранять заданную геометрию, необходимо предусмотреть возможность ее восстановления. Конструкция должна обеспечивать колебания в зоне обработки при заданном усилии подачи. Места соединений должны иметь минимальное акустическое сопротивление.


Инструмент для обработки наружных поверхностей представлен 
на рис. 15.
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Рис. 15. Ультразвуковой инструмент 
для обработки наружных поверхностей:
1 – стержневой волновод; 2 – резьбовая часть волновода; 3 – концентратор;
4 – трапецеидальная пластина; 5 – твердосплавная пластина

Вопросы для самопроверки


1. Схема УАО.


2. В чем состоит сущность явления объемной микропластичности? Какие процессы происходят в поверхностном слое детали при УАО? 


3. Какой инструмент применяется в технологии УАО?


4. Из каких этапов состоит методика проектирования операции УАО?


Тест № 7
ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ УДАРНО-АКУСТИЧЕСКОЙ
ОБРАБОТКИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ДЕТАЛЕЙ МАШИН

1. К какому виду обработки относится УАО?


а) к обработке резанием; 


б) статическим видам поверхностно-пластического деформирования;

в) ударным видам поверхностно-пластического деформирования; 

г) термической обработке;

д) химико-термической обработке.

2. Какая частота магнитострикционного преобразователя используется при УАО?

а) 10–16 кГц;

б) 18–22 кГц;

в) 25–28 кГц; 

г) 29–32 кГц.

3. Каких значений может достигать температура процесса УАО?


а) 1000–1200 °С; 

б) 1300–1500 °С; 

в) 1600–1700 °С; 

г) 1800–2000 °С. 

4. Каких параметров УАО не существует?


а) статическая сила Рст; 

б) число двойных ходов инструмента nдв.х.; 

в) амплитуда колебаний ξ; 

г) подача инструмента S; 

д) подача на зуб Z.

5. Какой позицией на схеме УАО обозначен индентор?
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а) позиция 1; б) позиция 2; в) позиция 3; г) позиция 4; д) позиция 5.

6. Какой позицией на физической модели проявления объемной микропластичности в твердых металлах обозначен конус скольжения?
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а) позиция; 1 б) позиция 2; в) позиция 3; г) позиция 4; д) позиция 5.

7. Во сколько раз увеличивается микротвердость поверхности после УАО по сравнению с образцами после механической обработки?


а) 1,5–2 раза; 

б) 3,5–4 раза; 

в) 4,5–5 раз; 

г) не увеличивается.

8. Какой позицией на рисунке ультразвукового инструмента обозначен стержневой волновод?
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а) позиция 1; б) позиция 2; в) позиция 3; г) позиция 4; д) позиция 5.

9. Во сколько раз уменьшается износ и момент трения после УАО по сравнению с образцами после механической обработки?


а) 1,5–2 раза; 

б) 3,5–4 раза; 

в) 4,5–5 раз;

г) 10–15 раз.

10. Какой фактор оказывает основное влияние на триботехнические характеристики поверхности?


а) твердость; 

б) свойства аморфизированного композиционного материала; 

в) микротвердость; 

г) форма микрорельефа; 

д) параметры шероховатости.

Практическое занятие № 8
ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ
РАЦИОНАЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ ИНСТРУМЕНТА
И РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ

Исследованиями установлено, что геометрия инструмента, режимы обработки, состояние режущей кромки, СОЖ оказывают существенное влияние на состояние и качество поверхностного слоя деталей машин.


В источнике [5] приведены результаты экспериментальных исследований обработки кольцевых образцов, изготовленных из стали марок 
45, 80, У8А, а также низкоуглеродистой стали с содержанием углерода 0,08 %. Остаточные напряжения после строгания исследовались на плоских образцах, изготовленных из сталей 45, 12Х13, 20Х13, 15Х11МФ, 14Х17Н2, а также из титановых сплавов ВТ3-1, ВТ-5, ТС-5. Обработка проводилась резцами из быстрорежущих сталей Р18, Р14М5К25 и твердыми сплавами Т15К6, ВК8. 


На рис. 16 приведены эпюры распределения остаточных напряжений в ПС (усредненные эпюры для четырех однотипных образцов) при скоростях резания от 3 до 100 м/мин.
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Рис. 16. Влияние скорости резания на тангенциальные остаточные напряжения 
при точении ст. 45 резцом Р18: 
1 – 3 м/мин; 2 – 17 м/мин; 3 – 50 м/мин; 4 – 77 м/мин; 5 – 100 м/мин


При обработке со скоростью V = 17 м/мин в зоне деформации и в ПС хорошо было видно образование нароста. Увеличение скорости резания сопровождалось уменьшением нароста, а при скорости V = 50 м/мин он стал незначительным. При обработке со скоростью V = 77 м/мин нарост практически отсутствовал.


Величина подачи определяет толщину срезаемого слоя металла, существенно влияет на интенсивность и глубину распространения пластических деформаций металла ПС. При обработке с подачей 0,1 мм/об глубина слоя 
с начальными напряжениями растяжения составляла 0,01 мм, а их максимальное значение было +90 МПа. С увеличением подачи до 0,3 мм/об глубина проникновения начальных напряжений растяжения возросла 
до 0,070 мм, а уровень напряжений – до 400 МПа.


Материал режущей части инструмента оказывает влияние на процесс образования ПС и начальные напряжения в связи с большей или меньшей его адгезионной способностью, т. е. со способностью слипаться с обрабатываемым материалом. При обработке углеродистых сталей твердосплавными инструментами основным элементом, активизирующим адгезионные процессы, являются карбиды вольфрама. 


Большое влияние на пластические деформации в ПС оказывает геометрия режущего инструмента. С увеличением переднего угла уменьшается сила резания и температура, коэффициент продольной усадки стружки, глубина проникновения пластических деформаций в ПС. Все это приводит к тому, что при работе острым резцом с большим положительным передним углом в поверхностном слое образуются высокие начальные напряжения, но они резко уменьшаются по глубине. При работе резцами с малыми передними углами начальные напряжения проникают на значительную глубину в ПС, однако максимальный их уровень меньше, чем при обработке резцами с большими передними углами.


Изменение глубины резания оказывает наименьшее влияние на характер эпюр начальных напряжений. Однако при очень малых глубинах резания в поверхностном слое образуются начальные напряжения сжатия, а не растяжения, как при нормальных глубинах.


Существенное влияние на начальные напряжения оказывает износ резца. По мере нарастания износа изменяется характер эпюры начальных напряжений: появляется подслойный максимум и увеличивается глубина проникновения напряжений в ПС.


Механизм формирования стружки и ПС при фрезеровании имеет много общего с подобными процессами при лезвийной обработке. Экспериментальные исследования остаточных напряжений стальных образцов после фрезерования показали, что наибольшее влияние оказывает подача.

С увеличением скорости резания происходит локализация пластических деформаций в тонком слое, увеличение напряжений и уменьшение глубины их залегания. Так, при встречном фрезеровании образцов из стали 20Х13 увеличение скорости резания с 12 до 61 м/мин привело к росту напряжений растяжения от 120 до 310 МПа и к уменьшению глубины их залегания от 0,26 до 0,12 мм.


Значительно влияет на начальные напряжения износ фрезы. В период работы острой фрезой в ПС стальных образцов образуются большие напряжения растяжения. В процессе некоторого периода приработки происходит сглаживание микронеровностей на режущих кромках и поверхностях, снижается коэффициент трения, облегчается процесс пластической деформации в зоне резания и формирования ПС, происходит уменьшение начальных напряжений в ПС. Дальнейшее нарастание износа сопровождается увеличением радиуса округления режущей кромки и усилий со стороны задней грани зубьев фрезы.


При фрезеровании для снижения начальных напряжений более эффективно применять жидкость смазывающего действия, которая более эффективно уменьшает начальные напряжения, чем жидкость охлаждающего действия.


При сверлении резание происходит в стесненных условиях при значительных перепадах скоростей вдоль режущей кромки. Металл поверхностного слоя подвергается воздействию в основном периферийной части режущей кромки и уголка, а при глубоком сверлении сверлами одностороннего резания может дополнительно деформироваться опорными элементами сверла и эвакуируемой стружкой.


Исследования поверхностного слоя глубоких отверстий диаметром 16,3 мм из коррозионно-стойкой стали 08Х18Н10Т показали следующее: после сверления ружейными сверлами одностороннего резания в ПС глубиной до 0,1–0,2 мм могут формироваться тангенциальные и осевые остаточные напряжения как сжатия, так и растяжения (рис. 17) величиной до 140–150 МПа. При работе сверлом с небольшим износом (h < 0,25 мм) формируются остаточные напряжения сжатия, и глубина их проникновения не превышает 0,03 мм. С увеличением износа сверла по задней грани и уголку до 0,4 мм глубина залегания остаточных напряжений в ПС увеличивается до 0,15–0,2 мм.


Из-за нестабильного процесса в зоне резания и формирования ПС могут образовываться как остаточные напряжения сжатия, так и растяжения величиной до 40–50 МПа. Уменьшение скорости резания сопровождается снижением остаточных напряжений растяжения и переходом их в напряжения сжатия при V = 30–40 м/мин. Снижение подачи с 0,04 мм/об до 0,02 мм/об привело к уменьшению тангенциальных остаточных напряжений растяжения от 117 до 50 МПа.


Сверление отверстий диаметром 15,8 мм со скоростью резания 62 м/мин и подачей 0,04 мм/об с последующим зенкерованием с V = 26 м/мин 
и S = 0,04 мм/об сформировало в тонком ПС до 0,05 мм тангенциальные остаточные напряжения сжатия величиной до 180 МПа.

[image: image32.emf]

Рис. 17. Остаточные напряжения в поверхностном слое отверстий в коллекторе 
из стали 08Х18Н10Т: 
а – тангенциальные; б – осевые; 1 – сверление ружейным сверлом; 2 – сверление + зенкерование; 3 – сверление + развертывание; 4 – сверление по методу БТА


Обработка отверстий сверлами одностороннего резания типа БТА также вызвала в ПС остаточные напряжения сжатия величиной до 80 МПа в тангенциальном направлении и до 50 МПа в осевом направлении, однако глубина их проникновения была значительной – до 0,2 мм. Уменьшение подачи с 0,05 до 0,02 мм/об существенно не повлияло на максимальные остаточные напряжения сжатия, а только на глубину их проникновения. Она также уменьшилась до 0,06 мм.


Вопросы для самопроверки


1. Каково влияние скорости резания на остаточные напряжения при точении?

2. Каково влияние обрабатываемого материала и геометрии режущего инструмента на остаточные напряжения при строгании?


3. Как распределяются остаточные напряжения в ПС отверстий при сверлении, зенкеровании, развертывании?


Тест № 8 
ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 
С ПОМОЩЬЮ РАЦИОНАЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ ИНСТРУМЕНТА
И РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ

1. Что из перечисленного не оказывает существенного влияния на состояние и качество поверхностного слоя деталей машин?

		а) режимы обработки;


б) геометрия инструмента;


в) СОЖ;

		г) состояние режущей кромки; 


д) все перечисленное оказывает влияние; 


е) среди ответов нет верного.





2. Какая зависимость на рисунке отображает влияние скорости резания V = 100 м/мин на тангенциальные остаточные напряжения при точении стали 45 резцом из Р18? 
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а) зависимость 1; 

б) зависимость 2; 

в) зависимость 3; 

г) зависимость 4; 

д) зависимость 5.

3. Какая зависимость отображает влияние скорости резания 
V = 17 м/мин на тангенциальные остаточные напряжения при точении стали 45 резцом из Р18?


а) зависимость 1; 

б) зависимость 2; 

в) зависимость 3; 

г) зависимость 4; 

д) зависимость 5.

4. При какой скорости резания при точении стали 45 резцом из Р18 видно образование нароста?


а) 17 м/мин; 

б) 50 м/мин; 

в) 77 м/мин. 

5. При какой подаче при точении стали 45 резцом из Р18 глубина слоя с начальными напряжениями растяжения составляет 0,01 мм?


а) 0,1 мм/об; 

б) 0,3 мм/об; 

в) 0,4 мм/об. 

6. При какой подаче при точении стали 45 резцом из Р18 глубина проникновения начальных напряжений растяжения возрастает до 0,070 мм, а уровень напряжений – до 400 МПа?


а) 0,1 мм/об; 

б) 0,3 мм/об; 

в) 0,4 мм/об. 

7. Что является основным элементом, активизирующим адгезионные процессы при обработке углеродистых сталей твердосплавными инструментами?


а) нитрид бора; 

б) карбид титана; 

в) карбид вольфрама.

8. С увеличением какого угла резца уменьшаются сила резания 
и температура, коэффициент продольной усадки стружки, глубина проникновения пластических деформаций в ПС?


а) главного угла в плане; 

б) главного заднего угла; 

в) вспомогательного угла в плане; 

г) переднего угла.

9. Какие жидкости более эффективно применять при фрезеровании для снижения начальных напряжений?


а) смазывающего действия; 

б) охлаждающего действия.

10. Какая зависимость на рисунке отображает распределение осевых остаточных напряжения в поверхностном слое отверстий в коллекторе из стали 08Х18Н10Т при сверлении ружейным сверлом?


а) зависимость 1; 

б) зависимость 2; 

в) зависимость 3; 

г) зависимость 4.
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Приложение 
ТЕМЫ ДОМАШНЕГО ЗАДАНИЯ


1. Основные понятия и характеристики качества изделий.


2. Понятие оптимального качества.


3. Классификация показателей качества.


4. Показатели надежности.


5. Показатели технологичности.


6. Качество и экономичность машины.


7. Зависимость качества машин от технологии их изготовления.


8. Основные характеристики качества поверхностного слоя деталей. Схема поверхностного слоя.


9. Влияние качества поверхности на эксплуатационные свойства деталей машин.


10. Влияние качества поверхности на трение и износ трущихся поверхностей.


11. Влияние качества поверхности на качество неподвижных посадок.


12. Влияние качества поверхности на прочность деталей.


13. Влияние качества поверхности на сопротивление коррозии.


14. Геометрические параметры неровностей поверхности: шероховатость, волнистость.


15. Параметры шероховатости поверхности. Поперечная и продольная шероховатость.


16. Использование отжига для обеспечения качества поверхностного слоя.


17. Использование нормализации для обеспечения качества поверхностного слоя.


18. Использование закалки для обеспечения качества поверхностного слоя.


19. Использование закалки токами высокой частоты для обеспечения качества поверхностного слоя.


20. Использование плазменной поверхностной закалки для обеспечения качества поверхностного слоя.


21. Использование отжига для обеспечения качества поверхностного слоя.


22. Использование поверхностной закалки в электролите для обеспечения качества поверхностного слоя.


23. Использование электронно-лучевой обработки для обеспечения качества поверхностного слоя.


24. Использование цементации для обеспечения качества поверхностного слоя.


25. Использование азотирования для обеспечения качества поверхностного слоя.


26. Использование нитроцементации для обеспечения качества поверхностного слоя.


27. Использование жидкостного цианирования для обеспечения качества поверхностного слоя.


28. Использование алитирования для обеспечения качества поверхностного слоя.


29. Применение методов поверхностно-пластического деформирования для повышения качества деталей.


30. Использование технологии упрочняющего обкатывания для обеспечения качества поверхностного слоя.


31. Использование технологии упрочняющего раскатывания для обеспечения качества поверхностного слоя.


32. Использование технологии центробежной обработки для обеспечения качества поверхностного слоя.


33. Использование пневмодробеструйного упрочнения для обеспечения качества поверхностного слоя.


34. Использование гидродробеструйного упрочнения для обеспечения качества поверхностного слоя.


35. Применение технологии ударно-акустической обработки для повышения качества деталей машин.

36. Основы процесса ударно-акустической обработки.

37. Процессы, происходящие в поверхностном слое при ударно-акус​тической обработке.

38. Ультразвуковой инструмент, применяемый при ударно-акустичес​кой обработке.

39. Методика проектирования операции ударно-акустической обработке.

40. Влияние скорости резания на остаточные напряжения при точении.

41. Влияние обрабатываемого материала на остаточные напряжения 
в поверхностном слое.

42. Влияние геометрии режущего инструмента на остаточные напряжения в поверхностном слое.

43. Распределение остаточных напряжений в поверхностном слое отверстий при сверлении.

44. Распределение остаточных напряжений в поверхностном слое отверстий при зенкеровании.

45. Распределение остаточных напряжений в поверхностном слое отверстий при развертывании.

46. Факторы, влияющие на точность механической обработки.


47. Пути повышения точности механической обработки.
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