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пРвдисловив

Реплающая роль в ускорении научно-технического прогресса
н.аро/ного хозяйства страны принадле)кит маш!1ностроепию.
1] <()сно^вных нап_р_а_влениях экономического и социаль!того раз-вития €€€Р на 1986-1990 годь] и на пер[.]од до 2000 года> ста-
вятся задачи осуществить комплекс мероприятий по совер1пен"
ствованию технологии производства' расшиРить в двенадцатой
пят}|летке в |'5-2 раза применение прогрессивнь]х базовых тех-
нологий. Фбеспечить широкое внедрение в народное хозяйство
принципиально новь]х технологий_электронно_лучевь1х, плаз-
меннь1х' ип!пульсг!ь1х' биологическпх, рад1.1ационньтх' мембра1!-
нь]х' химическ1]х и пнь1х' позволяющих многокра'лно повь1сить
про};зводительность труда' поднять эффективг]оеть использова-
}1ия ресурсов 1! снизить матер иалоемкость производства.

Фдним из основнь1х направлений совер|пенотвования техпо-
логии производотва является лрименение прогресспвнь|х техно_
логических процессов обработки материалов' в том числе элек-
тротехнологи и.

[руппу элекгрофизинеских и электрохим}{ческих методов об-
работки (эФх]ц-о) состав,'тяют электроэрозионная (33Ф), уль_тразвуковая (}3Ф)' электронно_лучевая (3.г{Ф), лазерная и
размерная элек'грохимическая обработка (эхФ)' а такх{е ком-
бинированнь!е методьт обработки (([4Ф).

(омбинировагтньте методь1 обработки основань1 на последова-
тельном или одновремен1;ом сочетании электрофизинеских' теп-
ловьтх, физико_химических воздействий' воздействий пла3мь1'
электронного излучения и других факторов на обрабать:ваемую
заготовку.

( комбинированньтм методам обработки относятся: алмазно_
электрохимическое шлифованпе (Аэхш) и алм азно-э,,1 ектро-
эрози-онное шлифование (Аээш)' электроэрозт.|онно_химическая
обработка (ээхо)' ультра3вуковая электрохимическая обра-
оотка; механическая обработка лезвийньтм инструментом с нало_
)кением ультразвуковь|х колебаний и ,а'р.

- 
|[риспособлением назь!вают допол;итель|{ое устройство к

обрабатываюшему станку' основнь|м назначением котоРого
является установка заго'|овки для ее о6работ:<и. |1омимо уста-новки заготовки приспособленне при электрофг:зипеской обра-
оотке мо)кет вь!полнять и другие функци]{, в настности, обеспе-
нпвает необходимое направление обрабатывающего пнструмен-
та или 3аготовк|-] при | х ра6онем движении (копирьт, направля-
ющие втулки и лр'), подвод технологического тока, формирова_
ние потока рабочей )кидкости (электролита) и др.@ }1з,:(;:те;г;,<'гг,,' { м;|]!!!!|1остроение>, 1988



Фбрабать:ваюшим инструментом при электрофизинеской
обработке является электрод (катод или анод), непосредствен-
но формирующий мех<электродны й промех<уток.

1,1зптерительнь:й инструмент при электрофизической и элек-
трохиминеской обработке является тем компонентом техноло-
гической оснасткц' на хотором в мень[[ей сте[енц отра)каются
особенности процессов обработки; определяющими факторами
для этих видов обработки являются характеристики обра6отан-
ной поверх}]ости (вид, размерьт, точ}|ость и др') и мас1птаб про-
изводств а.

|1риспособления' лриме}1яемь1е прц электрофизической и
электрохим ической обр аботке, позволяют:

п полуавтоматические приспособления с частичной автоматиза_
цией их рабочего цикла. Автоматизированнь|е приспособления,
}{меющие бункерьт или загрузочньте мага3инь1' представ,1ень1
лишь отдельнь!ми конструкциями (при улалении заусенцев на
станке 33_93, маркировании под|{.|ипвиков на стант<ах А433-]]
и 

^,1э3_01) 
.

|1оскольку основнь1[1 назначением пРиспосо6']ений при
эФхмо' кай и лтри п|еха|{ической обработк!:, является установ.ка обрабать:ваемьтх заготовок, в конструкциц присгтособлений
для 3Ф{:\{Ф содер}катся элементь! общего назначения (устано-
вочнь]е' за}кимнь]е, делительньте, корпус и др.). 8месте с тем
особенности р ассм атриваемь|х !]роцессов во многих случаях вь1-
зыватот необходимость применения специаль!{ь]х устройств, не
используемьтх в традиционнь!х ста}точнь1х приспособлениях (то.
копроводяцих' для подачи и отвода рабоней ;кидкости и др.).
|]омимо этого специфика эФхмо накладьтвает опрелелен:|ь|й
отпечаток ]] на конструктивное оформление эле1\1ентов приспо-
соблений. 8 настности, отсутствие 3на1]ительньтх сил при_обра-
ботке позволяет в общем слунае снпзпть требование к:х!"тк'стп
приспособлений и использовать за)кимнь1е механизмь1 и силовь1е
приводьт мень!]ей мощности. |1рименение корро3ионно"активных
рабоних сред, главнь1м образом при эхо, заставляет применять
в конструкции приспособлений коррозиояно_стойкие материа.пьт
и покрь1тия' а в отдельнь]х случаях предусматРивать специаль-
н_ь]е методьт защитьт от коррозии (катодную защиту и др.).
к отдельнь!м элементам приспособлений плогут быть предъяв-
лень: требования либо вь]сокой элек,].Ропроводности, либо высо_
когоэлектросопротивления. Фтмече:*ньте особенности слу;кат
ос|:ованием для вь]деления приспособлений ттри 3Ф},А{Ф в само.
стоятельный класс станочных прнспособлени:!.

устра111ть разметку и вь]верку !1оло}кения
обработкой, что обеспечивает сокращение
времеци на о!1ер ацию;

повь|сить точность обр аботки;
сократить ос1'овное время опеРаци[{ за счет параллельной

обработки пескольких заготовок в многоместном приспособ-
лен|1'1|

рас1цприть технологические возмо)1(ности оборудования;
облегчить условия труда' повь]сить безопасность работьт,

снизить авари йность;
со3дать условия для автоматизации работы оборудования.
||рименяемьте пРиспособления пРи электрофизической и

злектрохи мической обработке повь]11]ают качество и сни)кают
себестои}1ость изготовления изделий.

||рислособлешпя для электрообр аботки могут бь:ть класси-
фишированьт по при3наку технологического процесса на элект-
роэрозионць1е, электр охим ические' ультр а3вуковь|е' 9лектро1{но-
лучевь]е' лазерные и др. Фднако в отличие от механической об-
работки построение [одоб}1ой классификации для 3Ф|:!1Ф
сопря]кепо со значительными трудностями.

.&1етоды электрохимической размерной обработки делятся на
пять разл|-]11нь'х групп: при неподви)кных электродах' при по-
ступательном перемещени1{ одного электрода' пр1{ вращении
катода' при вращении анода п слох{ном двих{ении электрода.
||рияем ка:кдая гРуппа объединяет несколько модификац}1й [ро-
цесса при больтпопт Разнообразии видов обрабатьтваем !'х загото'
вок [43].

.[1,ля приспособлений' применяемь1х пр}{ эФхм( ), с|1Раведли'
во общепринятое делен!{е приспособлений: ||() .']{']!('1]}| их меха'
низации и автомат1'зации на ручньте' м(.х;!]!!|:]!|])()]]:]!]]1ь!е' авто-
матизиоованн ые.

Рун!ь:е приспособления для э(пхм( }

за счет мускульной силь1 опеРаг()|);!' !!
прои3водствах применя]от мсх;|!|!!:'!!|)()]!;!]!!!!,!' !] |) ]'способления'
оснащенные пневм атичес!{|1м |!.'1|| [ ! 

' 

/ ( | 
! ; ! ! | . 

1 ] ! ! ' 
! ! ( |!]'п,1и приводами'

4

заготовки перед
вспомогательного

'|!)!|!|()'|] 
)1 гся в действие

т'п'1'п:{];:п; п: и массовом



3лектрод_инструмент (3Р1) является одним из основнь|х
элементов технологической систе[{ь1. Бго параметрьт оказывают
су].цествепное влияние как на точность 1{ производительность
обработки, так и на эко]]омическую целесообьазность прпмене-
ния методов электрообр аботки вообще. |1омимо общих требова-
ний к шнструп1ентам * стойкости' технолог1{чности изготовлен*1я
и эко|.{омичности _ к электродам-инструп{ентам предъявляют
особь1е требования. 11роцессй электроо6р аботки явйяются бес_
контактнь1ми' т. е. между электродом_инструментом и заготов_
кой гтмеется ме;т{электроднь1й зазор (А7133), который 3ав!]сит от
ре:*<има обработки' Ё1аличпе ,&!33 приводит к ттеобходимости
при определении рабочей поверхности э'1ектрода_!]нструме|1та
уцить1вать 3акономерност!1 формообразован!1я применяемого
метода обработки. 1акая особет*т:ость бескот*такт*:ьтх процессов
формообр азования обеспе.тивает их больтпие возмох<ности (нап-
ример' одним электродом-ицс'1рументом мох'но получать ло-
верхпости раз.)|'!ч!тьтх размеров и формь1), но в то )ке время
значительно усло)княет расчет и корре[(тирование рабочей по-
верхностп инструмента |16, 26' 27' 33, 4|, 42, 68]' Ёанлунтпие
результатьт могут бьтть достпгнуть] при сов[1естном расчете
ре)кимов обработки и параметров работей поверхности электро-
да_инс'}'румента.

РАсчБт РАзмвРов !^Бочих поввРхностБй
элцктРодов.инстРумЁнтов для ээо

- |}ри обработке ме)кду тоРцовь]ми и боковь:ми поверхноетями
3|,1 и_формируемой полостью образуются соответствег:но торт{о_
выг} 51 и боковой 55 эазорьт. Белинттна зазоров зависит от угла
наклона боковьтх поверхностей 3А и обрабатьтваемо,1 ловерх-
ности' рех{има обработки, материала электродов, г.луб:;;тьт внеА-
рения 3й в 3аготовку и от дРугих факторов' 8 святзпт с: ![еравно-
мерньтм р асп ределен ие1,1 в мех{злектродном тпр<;мс'л;у';'ке (&13||)
продуктов о5работки фактииеская вели!!|{]!а м:-):}' !(()'[орая мо-
х;ет быть пробита э"'тектрически!}{ разРя,!ом, 1!]!.,!1|{''гс'| перемен-
ной [о обрабать]ваемой поверхност1{. Разпт,'1':': :)| | о]!ределяют-
ся не только зазорами 5" и 5о' но п абс('',!!{)![]()'! |]сличиной его
износа !с", которая пРи постоя|{|!ом () |'|!1)('!!!('']| !'|]()м линейном
износе тлин зависит от толщ!{нь! 2 с']|()1| п|('|:!']|]];]' удаленного в
процессе обработки, т. е. А9:ау,',,',.

6

РАсч!т и пРоБ|{тиРов^ниБ инстРумЁнтА
для элЁктРофиз}'1чЁской и элЁктРохимич!ской

оБР^Ботки

9казаввые факторы учптывают пРи расчете и коррекции ра-
боних поверхностей эи пРи ээо [721.

[[ри коррекшии размеров поверхностп 3й следует различать
следующие случа и объемного копирования (рис. 1).

|1ри обработке фасоннь1х поверхностей типа тел вращения
без орбитального дви)кения 3й (рис. 1, с) рабоние поверхности
31,1 следует вь|полнять эквидистантно г[оверх1{остям детали с уче-
том коррекции !{2 2в вшп-Р5т:цах, [А8 2в тп:п _ йинимальнь1й при-
пуск па последующую обработку. причем при использовании не-
скольких 3А п лри различнь1х ре)кимах обработки ра3мерь[ эи
зани]хают на величины коррекции' характернь1е для соответст-
вующего ре'{има.

|[ри использованип одного 3!'1 с последуюшим переклют1енп-
ем рёя<имов (от нернового до чистового) размерь1 3Р1 зани;ка_
ют на величину коррекции' хаРактерную для Рея{има чистовой
обработки.

|1ри обработке фасонных поверхностей без орбитального
дви:кёния !)и (рис. 1' б) использование одг1ого 3|4 с переклю-
чением Ре)к1'мов по мере углубления нево3мо)кно' поскольку на
входе в обРабатываемую полость имеются как тоРцовь1е' так и
значительно превьт1пающие их по величине боковьте зазорь1. вер'
тикальпь|е уяастки 3Р1 при этом следует выг1олнять эквидистант-
но профилю детали с учетом коррекци|4 на 2в г|1\ и 5{, наклонньте
участки поверхности_на величины 2в гпп [ 5т упах. 1ако:! способ
учета зазора част1'чно исключает завы1пение припуска на после'
дуюцую обработку, обеспечивая его относительную равномер'
ность на входе в обрабать1ваемую полость.

|1ри обработке фасонных поверхностей с орбитальнь1м дви-
>кением 31,1 (рис. 1, в) предварительное профилировали_е полос'
ти осуществляется при поступательном перемещении эи, довод'
ка поверхности прои3водится при орбитальном дви>кении 314.
Размерьт 3|4 зани>каются по гори3онтальным сечениям на вели-
нину наибольтшего зазора !{а входе в обрабатываемую полость и

Рис. 1' Развовидноств
копировавия прв 33Ф



припуска на доводку (вьтсота неровностей + глубина измененно-
го слоя после чернового ре:кима обра6отки).

Амллитуда колебаний 3!1 при 6рбитал{ном дви:кении умень-1]тается по- сравяению с величиной коррекции 3А на вели.лину,
равную обрачющемуся пРи доводке торцовому зазору (5.-:')'

|!ри оораоотке отверстий, пазов и щелей стер;кневым 3|1 с
постоянным сеченпем (рис. 1'а) егоразмеры слеАует зая и:кать по
отно111ению к размерам детали эквидистантно на величину 2вгп]|1
1{ 3о ц"х.

Бследствие фактинеской перавномерности 3о и 5т по повеРх.
ностн электрода пр}{ коррекции размеров 31,1 по эквидистанте
возникает погре1лность обработки. Ё{а ре:кимах нистовой обра-
ботк}1 эта погрешность составляет 0,01 ...0'03 мм и во многих
случаях не выходнт за предель1 допуска ра3мера детали. Ёа
ре)кимах черновой и полунистовой обработки логрегшность от
неравномерности 56 достигает 0,3.'.0,5 мм, 5"-0;2'.'0,25 мм.
||-р'едло>кена уточненная методика раснета рабоней 1оверхности
3|{, унитываюшая как н еэкв идиста нтност ь поверхнос'ей заго-
товки и инструмента' так и износ 3[-,{ [66], позволяющая значи-
тельно умень1]]ить погРе111ность от неравномерности }433 на
режимах нерновой о6работки. (роме того, погрешность может
оь|ть умень1'(]ена за счет исг1ользования специальных приемов:
орбитального дви)кения 314, отсоса рабоней я<идкости. Ёри об-
раоотке 3аготовок т|-]па матриц вь:рубньтх 1птампов фактивескаянеравномерность.&[33 используется для полунени* заданной
чертежом конусности.

|1ри повытшенных требованиях к точности 33Ф фасонной по-
лосги, особенно при обработке ее с последующей доводкой
орбитальньтм дви)кением 3|4, профиль последпего корректиру1от
по горизонтальнь|м сечениям на величину 2вгп:л*5тгп:п'

!. 31!ачение па!-аметров моделей, исполь3уемых для расчета ра3меров рабочей
поверхяости эи

.(ля раснета значений составляющих величинь1 коррекции
разработаньт и!]терполяционньте модели величинь1 й33 !йя раз-
личнь1х пределов изменения параметров 33Ф (табл. 1) [2].

модель 1. Расчет бокового зазора' мм' яа ре)кимах чистовой о6ра6отки

3': ъ 1э,тэ.у а,тэ1ср _ 0,000|/ + 3,294 + 0,195{/0 + 0,39/ +
+ 0'785й _0'065/ср] 

-о'о2|сРь 
_ 0,0081ср{/0) 10-3,

гле Ё _ коэффишиент, зависящий от материала 9лектродов; | -частота, [ц;
] - плотность 7ока, А|см2; п _ !'л\1\\^ вертйкальвой трассы эвакуации продук.
тов эрозии, мм;4_сквахиость; {.,|о - ам11литудное з|{ачение гтапря:кения хо.
лостого хода, Б.

модель 2. Расчет бокового зазора' мм, яа ре>кимах чер1{овой и получис-
товой обра6отки

ье|,252 !!;;у7 4о 'о39 1л 1|'2Б3,:
(|л /)1'65 ис'11710'076 (0/л)0'о8. '

.де е_основание натуральньтх логаРифмов, равное 2,71; 8-радиус трассы
эвак}ации' мм: @-расхоц >килкости, сй3/с -

йодель 3. Расчет 5..:' на ре)кимах черновой и получистовой обработки

/:л9/0'020'3'5/0'28
о!п1п: 

'с

3а среднее 3пачение тока принимают его значение при мини-
мальт{ой паузе ме}кду импульсами. |]лотность тока определяет-
ся как отно1цение средней силы тока к площади обрабатьтваемой
поверхностн. ||лоцадь обработки фасонных повер}ностей выра.
)кается через площадь проекции всей поверхности на плоскость'
перпендикулярную к направлению подач!| 3},1. 3а длину верти-
кальной трассьт удаления продуктов эрозии принята длина вер-
тикального участка' не подвергающегося не|]реРь1вному воздей_
ствию р азрядов.

,[,аннь:е по расходу рабовей жидкостп в зависнмости от
параметров импульсов и площади обрабатываемой поверхности
приведень1 в табл. 2. Ёсли принулительной проканки нет' то
обновление )кидкости обусловлено самим прогт,ёссом ээо и об.
щий расход пРи этом мо)кно считать равньтм 0'1...0,25 см3/с,
при осцилляции 3й расход составляет 3...4 см3/с.

Рекомендуемьте области применения моделей' определенные
с учетом погре1!]цости прогно3ировання 3азора (Аоверительнь:е
оценки) по модели, приведеньт в табл. 3.

2. Расход рабочей хидкости лри различных рехимах ээо

ш1...44 ! 40...70 ! 2000...3000 ! 14...16|...88 ! 3...|0 ! ьоо...тооо | ь...тэ88''.440 | 2...\2 ! ьо...ьоо ! :...з

параметр

3ующее условия эвакуации продуктов

сила тока .|с', А({астота 
|, к[ц

€ква.:кность о
Амплиту!кое' значение напря)кения
холостого хода [-/о. 8
|1лотпость тока |, А/см2

'[лина вертикальной трассы эвакуа_
цип продуктов эрозии и, мм
Фтношение Ф/Р, см1/с (характери-

2...10
22.''20о
1,5...4,0
65...200

1...30
1...50

1...|0

4...в5
1...44

1,1...5,0
50...300

0,5.,.49,0

0,14...36,0

4...80
0'о4о'.'44
1,1...5,0
50...300

0'4''.28'о

эрозии



допуск силв
оценка

мэз

обработка о6ъемных фа_
со|{нь!х поверхностей и
отверстий 6ез осц!|лл1|_
рующего дви1!{ения
[оводка фасонньтх по_
верхностей с ос!1илли-
рующим двихен!!ем

0,07
0,03
0,02

0,08

1.,.44
22...2оо

]...44

4...85
2.''1о
2...10

4...80

[
!

3

:ь0'010
:ь0,007
:ь0,006

*0,01

3. области примеяенп' моделсй для расчета эи

,11едь - сталь 45

Р1спользование моделей для расчета 3азоров за пределами
вь1бранных областей (см. табл. 3) приводит к увеличънпю по-
грешности расчета значений зазоров. ||риведенная в табл. 3
точность зазоров гара1]тируется при условии' что в мэп посту.
пает )кидкость, в которой массовая концентрация продуктов
эрозии не превьт|лает зпачений, приведенных в табл. 4. в про-
тивном случае (сильно загрязненная нефильтрованная жид-
кост-ь) истинньте значе!1ия зазоров буАут превыйать расчетпые.(оэффишиент :(' унитьтваюйий со-четанйе материа}ов элект-
родов (инструмента и заготовки), имеет следующие значения:

А,[едь - твердый сплав
углеграфит _ сталь 45

3кспериментальпо установлено' что величина 5б при гребен-
чать|х импульсах в 1,53 раза больтпе значений' полунаемых рас_
четным пгем по моделям для используемого значения с!'лы
тока.|ср.

8ремя рупного счета по моделям составляет 20-25 мин.
.[|ля свижения трудоемкости расчета велнчин .]!133 целесо.

образно исполь3овать программируемые микрокалькуляторы
10

|
0,5
0,7

типа <3лектроника Б3_34>. |1рограммь: для вьтполпепия расче"
тов приведень1 в |1рилох<ениях 1-3.

!ля вьтполнения рас.1етов вначале производят ввод соответ-
ствующей программь1, зате!{ ввод исходнь|х даннь1х и запуск
программы. 3вод исходньтх даннь!х сводится к |{абору значений
переменных и записи их в соответствуюцую ячейку памяти. 1ак,
для ввода силь| то1(а 1"р:30 А необходимо на>кать клавитлш 30
\1 п2.

3апуск программь! осуществляется командами в/Ф и с/п'
|1осле осташова микро3Б}1 на индикац1!ю вь]водится рассчн.

танноё 3начение }133. !ля повторения расчетов с другим на6о_
ром :тсходнь1х данньтх нео6ходимо ввести новьте значен|'я пере_
меннь!х и на;кать к.:авишу (/[!.

3начение ] лри необходимости мох(но вь1вести на !!ндикаци;о
1.тажат}.]ем клавип-т |,1|{!,.

мвтодикА Р^счБт^ и корР:ктиРовки проФиля
элЁктРодА-инстРумБнтА пРи эхо

|[ри электрохим !1ческой обработке размерь] рабочей поверк-
ностп 3А всегда отлича|отся от размеров обрабать1ваемой 

'о-верхноети на величину мэ3. в первом прибли>кении при про-
ектировании 3|,1 достаточно построить крпвую' эквидистантную
обработан:.:ой поверхности и отстоящу1о от нее на величину
1{33. Фднако в связи с тем, что вел||чина А433 непостоянна в
зоне обработки, для обеспечения требуеш1ой точности детал!{ в
боль]].1инстве слуваев необходимо производ}!ть корректировку
Р абочей поверхности катода.

|1ри расвете формь: 3й, как правило, принимают рех<им об-
Работки стационарньтй, а начальный (Ао корректировки) про.
филь инструмента эквидиста!;тнь:м профилю детали.,&[етодика
расчета вь1бирается в зависимости от схемы обработки. Б об-
]цем случае при опРеделении' р абочей г1овеРхности катода с уче-
том изменения свойств ме>кэлектродной средьт (А43€) в зоне
обработки и неоднородности электрического поля возникают
трудности. |1озтому часто при проектировани!.1 электРодов исхо_
дят из концепции об идеальном процессо 3{Ф и однородности
электрического лоля |3' 12].

|1ри 3*Ф [оверхноеть мо:кно о6работать различт*ыми элек-
тродами' поэто}!у при проектировании 314 пеобходимо из мно-
жества электродов определить оптпмальнь|й' обеспепивающий
максим альную производительность.

Бсе многообразие схем эхо [ри проектировании 3й пцохсно
разбить на две группь1: копировально-прошивочную (профили-
рованный инструмент); протягпванпя' про1шивания' разрезания
(непрофилированнь!й инструмент).

11



Рис.2. €хемы 3}Ф:
с _ п!оф|!л!рованным эи; 6 - вепрофялировапным эи

.[1,ля первой группь| характерно единовременное формирова_
ние окончательно обработанной поверхности всей рабочей по-
верхностью катода (рис. 2, а).3ту схему используют при обра-
ботке поверхностей сло>кной формьт (полостей тптампов и пресс-
форм, пера лопаток п т. д.) |1'2, 17]. Б данном слувае требуеп:ая
анодная поверхность полностью 3адана '!\ мо>кет быть исполь-
3ована при проектировании (атода.

.[|ля второй груг1г1ы окончательно обработанная поверхность
формируется не всей поверхностью катода (рис. 2, б) [5' 13].
Фбеспечить заданное значение 5тР необходимо ли11]ь на вь1ходе
из зоньт обработки

3'р:5 (**' 7)'

где 
'_текущее 

время.
8 этом слунае ра3мерь| и форма анодной поверхности зада-

нь! не полностью' поэтому при проектировании электрода их
ну>кно либо задавать' либо определять из дополнительнь1х усло-
вий.9асто заранее задается форма 3й, а размерь: его опреде_
ляют в результате р асчета.

9словие стационарцости г{роцесса 3!,Ф в системе коорд|'нат'
связанной с заготовкой, имеет вид:

5: '1с 
((! - !()) я6 (! - 9)' [| _г р (г - г0)1

т9к со5 оа

где т! _ вь!ход по току о6рабатываемого },1атериала; € _ элек-
трохимический экв[1валент обрабатьтваемого материала, г/(А.с) ;

|/_напряжение' 8; А|] - паденпе ||апря)кевия в приэлектРод-
!'ь1х слоях' Б; х6_уАельная электрическая проводимость элек-
тролита, €м/м; р-.-.уде'пьное объемное газосодер}к а н ие ; п_ко-
эффишпент; 7 _ температура электролита, }(; 70 _ начальная
температура электролита' 1(; $ - температурньтй коэффипи-
ент, (_|; т-плотность обрабать:ваемого материала, г/мм3;

'к - скорость лодачта 3А, мм/с; с' - угол ме:клу внешней нор-
малью к обрабатываемой повеРхности и направлением подачи.

б)

Раечеты по данной формуле показь|вают'
что при значен!-]ях с', близких к л|2, незнантл-
тельное увеличение с{а приводит к резкому из-
менению 5 (рис. 3) и' как следствпе' к усло)'{-
гтению рабоней поверхности катода. (роме то-
го' вследствие значительной неоднородности
электрического поля при с"=л/2 точность
определения рабоней поверхности катода бу_
дет невь1сокой. Расяетную формулу (1) мо:к-
!]о использовать при о.-<п/3.

|рн а"2л/3 удобнее и-сло'ьзовать условие Рис_ 3. Фоомас]ационарности процесса 3\Ф в системе коор_ ;;"# ";;;];:динат, связанной с катодом: !чости 3й

.а5
51п о' 

- 
-| со5 0.':"а|'

тЁ(ц _ 
^|])хо(\ -9)'г!+р(г_70)] , (2)

!9*5

где , - координата' отсчить|ваемая вдоль обрабатьтваемой по-
веРхности' мм; сх'к *угол ме)кду вне1шней нормалью к поверх-
ности катода-инстРумента и направлением подачи.

|{ри электрохиминеской обработке криволинейнь1х поверхно-
стей по мере съема припуска увеличивается пл0щадь обрабать|-
ваемой поверхноети. что необходимо учить{вать при проектиро-
вании 314. 3ависимость, учитьтвающая кривизну обрабатывае-
мой поверхности [53],

а5
а! (гк + 5) 10 (| + 51гк)

_ ок со$ (!к (3)

справедлива ли|шь при обработке цилиндрических поверхностей.
Б общем случае повеРхность характери3уется криви3ной в двух
|{апРавлениях (сфера, эллипсоид и т. д.).

.[1,ля полунения уравнения динамики й33 с утетопт кривиз-
ньт обрабатьтваемой поверхностп выделим на поверхности като"
да элементарную площадку со сторонами длиной с|! тл ёЁ, парал-
лельными папр авлениям главньтх кривизн.

Б предполо;кении эквидистантности поверхностей заготовки
и 3|1 соответствующая площадка на обрабатываемой поверхно-
сти булет иметь другие размеры, а именно

ау+{з' ан+9з, (4)'4т'Р'2
где .&: п &2 - !а.[и}сь! главнь1х криви3н' а уравпения д*1нампк||
А7!33 запитпутся в следующем виде;

]1 : -7* 51р ,* 3! *т* с'з о*{

с

(1)



| 1]с-гт (ц - ^ц) 
х (Р2- &\) при д1 * &;

Анализ'уравнения (6) показьтвает' что с увеливением 3' воз-
растает и погре!пность копированпя:

д: пах (3 (/) _5").
|е|

1ребуемая точность обработки будет обеспетена, если
А*{8,

где 6 _ допуск, заданный черте)ком.
3ная зависимость А от 3', можно определить максимально

д:11:]"*уто величину-тор-цового .&133 * 5.."х, обеспечивающую
треоуемую точность обработки.

|1ри 3!,Ф.ко1ректированнь:м катодом неравномерпость рас_пределения !![33 компенсируется коррекцие?! профйля катода,
что^снимает ограничение по максимально доп!стймой веливи-
пе 5.'

Фсновньтми огр-аничен!!ями' определяющими область допус-тимь1х рея(.]].1ов обработки, являются: ограничение по массовы_
:9:у_ч _ц9п продуктов обработхи; офанинение по нагреву
электролита: ограничение по устойнивости прошесса 3}Ф.9ти ограничен1'я мо}кно записать в виде соответствующих
им неравенотв

/л' _]_ 5) Р'
(д] + 5)(д, + 5) 1"а;ъй:

(5)

прц д1:&.а-$ а5 ' т! ([ 
- \|]| хР'

ъг: -"к 51п ск 
- 

_ок со5 ск+Ё 
' к' * ',

|1олуяенньте уравнения динамики А7[33 позволяют при задан-
ной форме рабо+ей поверхности катода определять форму обра-

бать1ваемой поверхности как в стационар"'' ({|:6) , ."* ,' \а, ]
в нестационарном ре)к1']мах для ра3личных схем обработки
(протягивание и про1пивание отверстий; ](оп||ровально-про']]и-
вочнь!е операцитц и т. д.). (роме того. уравненпя (5) могут быть
использованы для определения формь| ра6оней поверхностп
электРода-|1нструмента' если задапа форма обрабатьтваемой
поверхности.

.[!ля оцепки влияния криви3нь1 обрабать|ваемой поверхцости
на величину }133 составлена программа и выполцень! расчеть!
на 3Б1{.

Флределялись торцовые зазорь! при 3[Ф плоским, цилинд-
рическим и сферипеским электродами.

}становлено, что при отношениях д/5.<15...20 криви3на
обрабатываемой поверхности существенно влияет на величипу
1у153. 1ак, при &:5 йм 3'.":1'1 мм,5т.ц:1 мм,5".":0,93 мм,
т. е. погрешность составляет 0,17 мм. |1ривем с умень1шением
отно1пения &/5' погретпность увеличивается и мо)кет достигнуть
0,3 мм и более.

||ри оптимальном ре)киме 3{Ф дол:кна бь:ть обеспечена за'
дапная точность обра6отки, поэтому нео6ходимым является
установлеяие функциональной зависимости ме)кду точностью
обработки, ре)кимами 3{,Ф, размерами и формой 314. |[огреп:-
ность ра3мера детали равна погретпности }133, который явля-
ется 3амьткаюш]'им звеном технологической цепп'

€ледовательно, для ре1цения поставленной задави требуется
рассмотреть закономерности формирования мэ3 [4].

Распределение ?!|33 при выполнении коп*:ровально-про|]]и'
вочнь|х операций 3{Ф определяется Реп]ением дифференшиаль-
ного уравн6ния (5). 8 стациог:арном ре)киме при 5<(&:' $((&:
уравве!{ие (5) мо:хно зап}{сать в впде

созс*{в[п'-#:+'

где 5-: " (и - Ау) и _ торцовый ,]!133, мм.
?9к

\4

о|2 -(тп"'_тфсРэ------;-\\-: (8)у"5? - 0 '24щ|,
ц-2

!,95;Рв < *'"4" ' ' (9)

|*9 _'."__ !*'9'"ть электролита' мм/с; 1:' - плотность продуктов
оораоотки' г|мм3| о _ коэффиц*тент диффузии, мм2/с; 4"_кон_
-ц_е11рация 

продуктов обработки на -аноде! 6вх _ кон(ептРа|{ия
продуктов обработки на входе в рабоную 3ону' 1'_кинематиче-
ская вя3кость эл_е{тролита' мм2|с. |'- длина тракта те{ения
электролита в [3[1, мм; [глах_ макс|1мально допустимая тем-
пература электРолита' к; г0_ начальная темпера!ура электро-
лита, 1(; с_удельная теплоемкость электролйта," '!,:к/ (г. ();
рэ - плотн-ость электролита' г/мм3; р"_давление на выходе из
3он.ы, оор?оотк}]' ||а; ]{г _ универсальная газовая постоянная'мм"/(с'.к); т|в, вв_выхоА по току и электрохимическпй экви-

!2о2 (с^ _ с'')
21'512е2у1,2ц

(т)
т ох_1!-! ":

вал€нт выделения водорода, соответственно' г/ (А. с) '\роме отмеченных вы1|,е огранинений, необходимо
вать еще и следующие:

Рв<Рн_т. е' давление на вь|ходе из й3|[ не должно превы-
1|]ать давлеция' ра3виваемого насосом;

учиты-
(6)
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р"2р' _ т' е. давление [!а вь!ходе из .[у13|| не долх<но 6ыть
меньтше атмосферного;

[/< [/*,* _ т. е. ра6онее напря)кение не дол)1{но превышать
максимального напря)кения' развиваемого источником пи'
тан||я.

8 качестве шелевой функшни при вьтборе ре)кимов о6работки
буАем использовать время обра6отки

!': э!оэхо+ п|т'

где 2 _ припуск на обработку; 113;Ф - €(Ф!Фс1ь анодного раство'
пен1'1я матеоиала.' в бол.й"нс,ве случаев припуск на обработку задан, поэто'
му за критерий оптимальности можно принять скорость анодно-
го растворения

?эхо + пах.

}становлено' что {.) эхо связана с параметрамн обработки сле'
дующим обРазом:

о.*':_#111 +р(г-70)](| _ ""ъ!'!}}?'" )" 
. (10)

|1од ре>кимом 3{,Ф булем понимать совокупность трех пара'
метров: [-/ - напря)кения' Б; $. _ тор4ового ме)кэлектродного
заз6ра, мм; рв - давления электролита на выходе пз зоны обра_

ботки, |1а.
|]од оптимальнь:м 6удем пон|{мать ре)ким электрохимиче'

ской обработки. обеспечивающий максимальную скорость анод'
й'.' р,!','р.""я (10) при вь!полнении ограничений (7)_(9)'

Ё,|бор 
'Ё'им'л'нь:х рё>т<имов 3{Ф представляет собой зада'

чу нелинейного прогр ам ми рования' для ре1пения котоРои имеет'
сй некоторь:й на6ор-методов _ методы центров' внутренних и

вне1пних йтрафньт{ функций и Ар. Фднако эти методь! не м-отут

бьтть реализованьт т!ри ,,',олнё,'и расчетов на микро3Б?!1
1:!'"*''р'""*, Б3-34{, из-за ее ограни'|енньтх возмо>кностей по

объему памяти для чисел и команд.
3то заставляет использовать для ре1;|ения задачи метод пе'

ребора, при котором параметрь| ре>кнма _3.1,Ф и3ме:тя_ются с
йеко1орый тшагом, и в таком случае ка>кдый раз вь1числяют зна'
чение ! эхо

Фптймальньте значения 5' и р" определим, используя метод
перебора, рассчитывая 1:3;9 т|!и -различных 

3начениях _5т 
и рв

и фикс!аруя!, в каком случае {,эхо будет иметь максимальное зна'
чение. Алгоритм расчета представлен на рис. +'

}читыва!, нто для больш:инства обрабатываемых материа'
лов и применяемых электролитов некоторые параметры практи'
чески одинаковы' получим

16

,9425 '70|х'| ,!":

4'8х.!.;

.+': штп 1 1" | ,,5.16ь1еяо )/[
, { т^^-_т"\ .

у юоо'"ц |'
^ 

с^! .
.-1 4 - 

09! т'

Ф":{6}9т + -
- +2'103(р"_ р.>- А]51";

(-/ |_ Ао|3] {1 

": 
А,$;|/ [,"1

[] 
""р:тл1п {(] т' |'] >\;

-. т,ещ1 [} 
', ' '

1 от

* (., '31ъ +,)'\ 0,о! |

" /' {''*'\2
^('- ,4. /'

,[|ля записи значений пе-
ременнь1х' которые |{еодно-
кратно используются в ходе
вьтпислений, произведем
предварительное распреде-
ление регистровой памяти
микро3Б,!1 (табл. 5).

3начения Ау А2' Ац и со-
ставляющие 13, которые не
изменяются в ходе вычисле-
ний по программе' целесо-
образно вытислять в ре)к|тме

3

/!-
000а

2

А3

да |1

12 -1-
!*= 0.т

А0:@'о"$?)|А[ _. | --!-
3ааанця

\ц

'ч

б

6

да 
'!

!в'Рн

[]| ц о2

[о''.= {т

Рис. 4. схема алгоритма расчета
тималь!1ых Ре)кимов эхо

калькулятора:

А|-3'9425Бп 4|х,х7.х !',х |71;

Аэ- 4,8|хох!,х |12; А'-60|[,х |74'
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6. Распредел€яие ретистровой
мяти микроэвм при расчете

'(имов 
эхо

6. исходпые дап||ые
микроэвм ре)кямов

параметр

д,,/" ра"""та п'
эхо

|1ри вь:нислении двух значен|-!й ,43 в !е)киме^ калькулятора
первое значение запись1вают в ячейку памяти пз, а второе в-
по. вь'бор минимального !|з этих двух значений целесообра3но
осуществить по прогРамме

Азз- || 1,5вп5 -+'ц -- о -:'н.':'!,Р |/ _!13;

д3 - г."" 1 г0 _ 1000 _- х. +- !, -+- Р !/ ! !о.

-А4ножитель 1!! 3 3црд1119рии (10) не ока3ь!вает никакого
т

вл*1ян|1я на определение опт|-1мальных Ре}кимов обра6отки, по'
этому пля умень1шения ислользуемых переменнь!х при расчетах
этот м;ож;тель будем считать равнь|м единице. для нахожде'
ния действительной величины 03;9 пФ.||}{€[нФе расчетное значе'

вие о!16 необходимо умно)кить на фактическое цеи0/т'
(оставляем программу расчета оптимальных ре'{имов элек_

трохимивеской о6ра6откг (прилох<енне 4).' д,' ""','',",йя раснет6Ё по программе необходимо подгото'
вить и ввести в микЁоэвм исходнь|е даннь1е (табл' 6)'

|1ри предварительных вьтчнсленнях в Рех{име калькулятора
и прй вво_де исходнь!х даннь:х необхоАим6 вместо обозначенцй
перёменных вводить в микро38?![ их числовые значения'

'|{осле ввода в микро3Б}1 программы и исходць|х даниых по

командам в/о, с/п осуществляется запуск автом атичес_кого вы'
полненияпрограммы. ||родолжитель:тость вычислений около

5 мин.
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|]осле' останова мпкроэвм результатьт расчетао помещаются
в стековых р егистр а х' осу ществл яетс я \4ъ1 А\1к ац|1я | эх о'

|[ри пощедовательном на)катии клави\11 'гц 0 на индика-

ци!о вь1водятся значения р"' (-],3т
Фднократное вь1подне!]ие программьт осуществляет расчет

оп'!имальнь|х 3начений р", (.] пр*т заданном значенпи $'. 9тобьт
определить' при каком значении 5' достигается максимальная
прои3водительность обработки, требуется вь1полнить прогРамму
несколько раз пРи разл11чньтх 3начениях.9'. для запуска прог"
рамм при новом зна1|ении 5. необходимо вь1пол1!нть следующие
действия:

1 вп5 п6
$"п7
с|п.

8ыполнение программ с новь1м вьтбором исходных данных
осуществляется в соответствии с приведенной вьт|ле последова'
тельностью ввода исходных даннь|х.

1,1з таблицы или построенных графиков (см., например,

Рис. 7) определяют максимальное значение 
"5хо 

и соответству-
ющие ему значен!!я 3"' (] и р"' котоРые представляют собой
оптимальнь]е режимь1 размерной электрохимической обра6отки.

Фактическое значение 0316, мм/€, определяется по расчет.
ному:

ээхо: & орэхо'
т

|1олуненньте оптимальнь1е ре)кимь1 обработки могут быть
ис,ольз!"а'ь, при 3{Ф коррек|иро".',ым'31,1. |1ри 3{0 пекор'
ректированным 3!'1 мо>кет бьтть не обеспочена тонность обра_
ботки. .[ля обеспечения требуемой точности детали нео6ходимо
определить максимально допустимое 3Ё?98!Ё€ )тпах._Распределение 

ме)'(электроднь1х за3оров по о6рабатьтваемой
поверхности определяется уравпе!]ием (6) ' Аля числе[1ного ре!пе-
ния этого дифференциального уравнения разобьем контур като_
да_инструмента на участки (рис. 5) таким образом, чтобьт точ'
!{и локального мипимума кривой, описываюшей контур катода,
соответствовали начальным точкам участка' а точки локально-
го максимума _ копечнь1м товкам. .[|алее ка>кдый т:часток раз'
биваем на элементарнь1е участки и 3адаем расчетпые точки.
!исло расиетньтх точек ва участке определяется сложностью и
длиной_ профиля катода на да}]ном участке и необходимой точ'
!!остью расчетов.

Фбозначим нерез 5:1 и и], межэлектродный 3азор и длину
элементарного учаетка в 1-й растетной точке 

'-го 
участка.
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Рис. 5. схема разбиет{,]я профиля эи

3 соответствии с приведенной схемой разбиепия
катода уРавнение (6) примет вид

. 5/,/ _ , 5-
510о!) --:!-"---:!-- '+со5с,':3; '

.$,,:.9- пля всех значений [._" 
п.й п]алых значениях с[' первый член в уравнении

по'"6"у ре!]ение уравнения мо)кно записать так:

5, ,: - !!- п|и ш11 ч( л/6.
" со5 ц|]

!{рц 6ольтших значениях с'|

5?,+(;# и,:_5,,-') з', - !|'_5':9'

профиля

111)

( 11) мал'

откуда

_ |- ( пт;с'"с;: _ 5,,,_,) при о/'>л/6'
2 \ 5|пс], ]

Р асяет р аспреАеления .}7[33 , р т',941]:1_"- 
лосл'едов ательпо

для всех ун!ст.6,, начиная со втопой оасчетной точки'

Распределение регистров ,.м?тн' микро3Бй приведено в

та6л.7.' --11р'.р'"", 
р асчета Р аспРеделения межэлектроднь1х зазоров

лана в |]риложении 5.
^''Ё;;;;;';;;;",й 

",'д 
исходнь1х данпых и 3апуск программы

,р'",Ё'д"' в следующей последовательности:
л Авт

в/о
5' п1

2о

лпо
п|1 л4
с,7 |15

с/п'
где ,[ _ нисло расчетнь|х точек т{а участке.

|[осле останова микро3БА{ на индикацию вь1вод|-!тся 3наче'

ние 5;.,, а после нах(атия клави1ш г'о на индикацию вь!во-

д!)тся значение А:5о-5'. Результаты расчета счить!ваются с ин-
дикатора и записываются в таблицу (см., например, табл. 8).

.[ля вьтполнения расчетов для следующей раснетной тоики
данного унастка необходимо вьтполнить следующие действия:

п!1 п4
о,1 |15

с/п.

'[,алее производится расчет для следуюшей точки участка.
|]осле вьтполнепия расчетов для всех точек участка осуществля'
ется переход к расчету следующего участка:

с/п
лпо
п11 л4
с,1 |15

с/п'
где пц, а1|_шаг и угол для второй товки следующего участка'

|]осле вь:полнения расчетов определяем максимальное зпа'
чение А' Бсли А)6 (где 6-допуск на размер), то умень1]]аем
3начение 5. и повторяем раснет погрейности обработки. 3тот
процесс повторяется до тех пор' пока А не станет меньхце 6. 3на'
чёние 5., при котором это ус!овие будет выполгтено, и 

^буАет
предстайля}ь собо}? максийально допустимое значение $''т',',
обусловленное точностью обра6отки.

7. Распределение регистров памяти микроэвм при распете ||193



Ёаправление подачи электро_
лита перпендикулярно плоскости
черте)ка (рис.6), длина А713[
р авна 50 мм.

Ёавальную температуру элек-
тролита принимаем равной [::293 к. Рас'тет рс>кимов обра_
оотки пРоизводят при следующи\
значениях 5':
5т:{0'1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9} мм'

Результаты расчета пре.1став-
лены в виде графиков (рис.7л.

|ак как максимальное напря-
){{ец1]е источника питания 24 Б- то
ность обработки дос.] игается при

у!',

90

60

45

30

1-[. !цас/п0/(
2-а !цаспох

3-й !цос/п0/1
с

\
х,

15

0,74.2,8. !0-4.0,015
7,8 . |0-3

Рис. 7. ( определевию оптималь.
ных режимов 3}Ф:
1*ц:2-1,3хо|3-р'

м аксим альная прои3водитель-
следуюцих ре)ким ах:

Р!|с.6. профиль обрабатываемой поверхностп (с) /::50 мм; 
'':30 

мм; ,3-
:20 мм] ,!:30 мм; &:10 мм; !о:15 мм; схема разбиепия профиля на

участки (6)

5":0'43 мм; !):24 в; р":520000 па;

оэхо,''*:& о5хо :
у

67 мм|с:

14спользуя полученное значение 5.."* и ранее построенг!ь1е
графики 0эхо -5,! {/-5.: р'-5., ог1реде.;]яем оптимальньте ре_
жимь1 эхо с некорректированнь1м эи.

|1ро:азведем раё,!ет рея<имов 3{Ф п распределения мэз для
полу'ения задан1]ого профиля (рпс. 6, а). }1атериал загото9'
ки_сталь 20*13, допустимая погреп]ность обработки 6:0,5 мпс'
]шероховатость поверхности {о:2,5 мкм._Аля 

данного ко'тура точки Р' А' в' с, |, Ё п 6 имеют угол
с:0, причем локальнь1й мин1'|мум ко}1тура достигается в точ'
ках А, |, €. Б соответствии с этим разбиваем обР аб ать1ваемьтй
контур на четь|ре участка Аг' Ав' !6, Ё6 (р:тс. 6. б). Ёа уна_
стках 66 *т |Ё в:0, поэтому во всех точках эт1'1х участков ме)'("
электродный зазор постоянен и равен 5". Ёа ка;кдом унастке
3адаем расчетньте точки, даннь!е о которь1х заносим в табл. 8.

!,1спользуя сг1равоч}|ую литературу [48], выбираем состав
электролита и опред!1яем значение параметров обр'аботки.

.(йя стали 20!,13 рекомеидуется использовать 15%_ньтй вод-
ный раствоР !х[а€1; выход по току_ц соста-вля_ет-0,74, а макси'
мальйая гемпература электролита 7:323 к [46].9дельная элек_
трическая про;одийость электролита_х0:15 €м/м'-,[.ля обра-
ботки загот6вки размером 200х100х80 мм вь]блраем ста-
нок 442|, о6еспеч,вающ1'|й рабонее напря:ке11|],е Ао 24 Б и мак'
симальное давление электролита 1'8 мпа [48].

3лектрохиминеский эк;ивалент и п.цотность стали 20*13

е:2'8.10*4 г/(А.с); у:7'8' 10-3 г/мм3.

оэхо.,*:2,6696. |0_2 мм/с = 1,6 мм/мин.
{тобы проверить пр и :тайденнь;х оптимальнь1х ре:ким ах 3{9ограничеция по точност[] обработки, вводим в Ёамять микро-3'Бй программу расчета распределения ме)кэлектродньтх за-

зоров.
14сходньте данньте берем из та6л. 8' Б нее )ке 3ап}1сываем

результать1 р асчета.

.-- |[олуненное распределение ме)1{электроднь{х зазоров мо)кет
оь1ть использовано для определения коррекции электрода_инст.
румента, если зцачение А)6 и обработ*у планируе!ся вести
корректированнь1м катодом. ||рофиль корректированного като-
да строится следующим об р азом.в Расч_етяых точках откладь]вают по нормали к контуру
величинь| й33. |1олуненны€ точки соединяются плавной линй6Ё{,
которая и представляет собой профпль корректированного като-
да-инстРумента.

1рулоемкость !!зготовления корректированного 311 часто
значительно вь1|{.|е трудоемкост}' изготовления некорректиРо.
ванного 3А. |1оэтому для окончательного выбора схе|лы оора_0отки необходимо сравнить максимальнь|е пройзводительности
этих двух схем.

6прёделение 
'оптимальных режимов 3{Ф для схемы с некор-

ректированнь!м 31,1 заключается в расчете величинь1 5' 6";, т. е.такого значения (максимального знанения) 5,, при котором
0удет обеспечена 3аданная точность обрабо}ки и п6следуюцего
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1{омер номер
дапвь|е Результать1

^!').,! мм 
!

расчета

!

2
з
4
5
6

5
5

\7
\7
\7

30
60
60
60
60

0,43
0,49652121
0,782486
0,8537167
0,8595055
0,8599597

0
0,06652121
0,352486
о'4237967
0,4295005
0,4299597

!

2
3
4
5
6

3,5
3,5
10
10
10

22,5
4Б
45
45
45

0,43
0,46542863
0,5876008
0'6069з81
0,6080444
0,6081078

0,03542863
0,1586008
0,1769381
0,!780444
0.17в1078

3
!

2
3

10
10

30
30

0,43
о '496Б212|о'4952|2\

0,06652121
0,06652121

4

|

2
3
4
5
6

6
6
6
6
6

80
80
80
80
ь0

!

0,43
1,3347715
1,7628914
2,0089767
2,1625893
2,2624612

0
0,9047715
1,3318914
1,5789767
|,132489з
1,8э24672

8. исходные данные и ре3ультаты расчета распределепия мэ3 6' |{олуненное 3начение 5т и пРеАставляет собой макспма']ь_
]]() ](опустимое значение 5",,'* по точности обработки, т. е. 5',."*.

Б рассматриваемом примере максимальная погре1шность име-('г место на четвертом унастке ,ё6. Бе значение Ё шестой рас_,:ц.тл;ой точке р.авно 1,8324672 мм' что 3начительно больше допус-
;т;п (0:0,5 мм). 1аким образом, при 5.:0,43 мм обработку
!!('(){)ходимо про[{3водить с использованием корректированного
.-)п

()ценим возмо>кность обработки некорректированнь]м элек-
!|)()/(()м' т. е. найдем величину 5"."*. [|ринём раёвет будем про-
!|()/(]|']'ь только для одного четвертого участка' который является
.]!]] :т] 11тируюцим по точности обработки. 3ададим 5.:0,1 мм и
!]|'(']|зведем раснет А.

А4аксимальное значение погрешности 0,47390007<6, поэтому
у!3('./|!тчиваем 5' до 0,15 мм и снова проведем раснет. |1ри этом
!|(),]|учаем, что максимальное значение погре1]]ности равно()'70448957. 1аким образом, установлено' чт6 5.."*:0'1 мм.
]'!( !|олъзуя результаты раснета (см. рис. 7), определяем' что при
.\, = 0,1 мм

определения по ранее постР0сннь]м графпкам соответствующих
оп]имальньтх режимов обр аботки.

Алгоритм определения 5тпа х сле,ц}юший'
1' 3адать начальное значение 5т.
2. ||ровести расчет рас!1ределения й33 (по программе, см'

|]оило>кение 5).'з. Ё.'" ,'1у,'"" А)0. то уменьшаем 5-, яа_ велинину 65':
:0,2 мм' если [-<0, то увел|{чиваем 5' на о5.-0'? м!.

4. пр'"'"оди' расчет 
^ 

при новом значении 59'.Бсли харак-
тео соо;ношения А'и 0 не измёнялся' т. е. А}0 или 

^<0, 
то ана-

ло}"ч,' п. 3 изменяем 5, на велинит':у 05' и снова проводим

раснет А. 3ти действия циклически повторяются до тех пор'
йока не изменится характер отношения' т. е. вместо А)0 станет
А-<0, и наоборот.

5. ||роизв6лим последовательно расчеть! 
^ 

при^ ра3личнь]х
значепиях 5., прияем каждь1й раз 1лаг изменения 65' делим по-

полам. этот-пу|:кт вь:поляяетс; до тех пор' пока величина 05т

станет мень|пе' чем 0,05 мм.

0эхо:пах
7,8.10-3

5'18:2'063.10 3 мм/с;

оэхо*"^: 0, 12378 мм7мин.

11олуне_нное значение скорости обРаботкп (0,!2378 мпт/мин)
::,;,;'ти в 10 Раз мень|1]е соответствующей скорости при обработ_
!((' (' коррект11рованнь|м катодом (1,6 мм/мин) и сопоставимо с
!]|)()пзводительностью импульсно-циклических схем 3!,Ф. 1акипп
(){)!)азом' ре3ультать1 расчета позволяют сделать вь1вод' что в
](;!!!!|ом случае целесообра3но использовать схему 3[Ф с кор-
])(,|('| ированным электродом или )ке применять импульсно-цик-
.]!!||]сские схемы электрохимической обработки'

констРуктивнь|в осоБЁнности инстРумЁнтов
для ультР^3вуковой оБРАБотки

11нструментьт для размерной }3Ф могут присоеди!1яться к
]\ ( )!!](снтр атору_волноводу неразъемнь|м (например, пайкой) или
1);!]1)смнь1м способом (например, резьбовьтм соединением).||асто 

-функц!!и инструмента вь]полняет концентратор_волно"
!|!)](1 '|'. е' }3Ф осушествляется ни>кней частьто койцет:!ратора-
] !( )']1!|()вода' котору|о вьтполняют необходимой формы.

|[о технологическому назначению ра3лнчают инструме}!гьт
:ш;я обработки одной детали и инстРументы для обработки не_
('1(().|]ьких заготовок или нескольких элеме!]тов одной заготов:<и'

концентраторь|-волноводы и их расчет. }(онцентраторь:_вол_
|!()!]одьт слу)кат для передачи ультразвуковой энергии от прео6-
]);!зователя к ннструменту с трансформашией колебаний малой
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амплитуды (А:5 ...10 мкм) на

входном торце волновода-концент'

'''',а , колебания б6ль:лей ампли-
'ту ль] (А:у'о ''.в0 мкм)' сосреАота-
чиваемьте на вь!ходном торце кон-

цБ,'р ,''р'-,',,овода меньп:ей пло'
щади.

|(онцентраторьт_волноводь| по ти-
пт тльтразвуковь:х колебаний р аз_

дёл}ютёя соответственно на концен'
тр атор ы-вол новоды пРодольных' из-

'йб",]* '', 
поперенных колебаний'

а также концентр аторы-волноводь|
продольно-изги-бных"' продольно-ра'
диальных колеоан ии.

1(омбинируя нес1(олько волново'
дов-концентр аторов в одву конст-

ру^ш"', м6>кн<! получить более
ё}тох<ные конце!1тр аторы_волноводы

Рис. 8. мпогоопорный удьтра_
звуковой вибратор:

где 5_плошаль поперечг]ого
ло; в_ величина смещения.
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:!

+! *6х

|]

п

ш

для многонапр авленной перелавк акустикеской энергии--от одно_

?о 
',ре'бр 

аз',!а"еля. 1акие- системь] могут бь:ть также ]'{спользо_

в,н* длй аккумул|'Рования ультразвуковой энергии' 
'к_о_гла 

!льт-
р,!!у?.'""* *олё6 а7"' суммируются от нес кольких преоор азова'

телей и перелаются в одном направлет{ии'
6оигин!льная конструкция многоопорного концентратора_вол_

-";;;'й.;",;от?1"(с'ёёЁ;: позволяет. макс.имально прибли'
зить'поеобоазователь к 3оне обработки (рис' 6) '- 

пЁй у3о наибольшее прийенение получилт| концентраторы'

"олн6вод,: 
продольных колебани-й ступен-натой' экслоненциаль-

ной, конусной и катеноидальной форм (табл' 9) 
-.^---."- '.^,п-пя исключения появления пс!пёрен!тьтх колебаний необходи'

-" ;Ё;;ъ;; ''''[".Ё"Б-'а-^"-ух<0,3, где 7"'''* - максимальный

диаметр концентратора; 1_ длина волны'
|1роектирование'.'"ц."'й!'р'" обынно сводитс1_-_*-.,"'6'ру

мате|,ало,^и конструкции в соответствии с ре1]|аемой техноло'

гиче;кой задачей и к расчету геометрических размеров'
| |пи пасчете ко,ц"*'р','р'', испо{ьзуют уравнение собствен-

н'тх-йол!оани* однород!;ого стер)кня переменного сечения' в

й'''р'" имеют место плоские гармонические продрл-ьные коле"

6анйя н отсутствуют поперечнь1е колебания' т' е' концентратор

колеблется |олько вдоль осевой линии:

а
п

А
'|

ц'

а!

о
![

о

+
ч
ф-
н

а.]'
][

а2е1\
тттт }|+,ъ:о' (12)

сечения; Ё:2л/?' _ волновое чкс'
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-1-

*|Ф

!2-

1{

п

ь

'[,ля волновоАов постоя}1вого сече1!ия уравнение (12) прини_

мает вид

+ ь2|:о' 113)

а ре1]]ение 9того уравнения для основной модь1 ,1:1 для ре3о'
на]:сной дл|-|нь1 стер)кпя дает следующие соотношения:

!:т!ь:с!2!:}'|2.
(тупенпатьте цилиндрические концентраторы мо)]{но рассма'

тоиваЁь как стер)кни, состоящие из двух цил!|!!дрических участ-

^'о, 
площад,ю 51 и 52, п!инем каждь!й из них подчиняется урав'

]"""й 
< 
[з! . -'&',"йу ампл1'1туды смеще1{|{я колеблющихся

частиц й силь1 на конце одного учаетка концентратора являют'
ся начальным|{ для втоРого участка, для ступенчатого цилинд'

рического концентр атора имеем [38]:

!+е ьт':су р!''
.5" "

а ре3она}1сную ,,'", "'**," 
определяем

!:|'{!':)'|2:с!2/ '
где с:|/-ср- скорость ультра3вука' мм/с; |_вастота уль'
тр азвуковь]х колебаний, с_1.
^ Ре?онансная полуволновая длина экспоненциального концен'

тратора, у которого площадь поперечного сечепия изменяется по

закону
5 (х):3о ехр (_2р,)'

где р:-1- 1, }, ',Р"л"'"'"я

':+{;(я,
здесь

м:1/э1т:о0!а.
Резонансную длипу конического концентратора можно найти

по формуле
[ : (/п| | п) ()' !2) '

где и| _ корни частотного уравнения'" 
|еометрйвеские параметры наиболее р-аспростр ан_е1{_н^чх кон_

,,-".,атооо" оп0еделяют по формулам табл' 9' 3авясимость ко'

офйцй*й'! у"йлени" колебаний &у:|э/Ёт от отнош|ения диамет'

|)ов входного и выходного 
'оршов 

'койшёйт 
ратора |''|:^|1||2 для

у^'.."""* вы1пе концентраторов приведена на Рис' 9' из кото'

а2с

ах2

'{а <

9я
а

х>

{: *1*.

!2-
А

''- а 1а1а в ''!4|_ ф ]! [;

!э Ё " 91_[Ё!-|_ +; оэ! ''

!^{ ?- :!!
[э | +|-
!э :_ ! -*=
\д.+



|Ё#;.,?;"."Р}!}{,!!}1#'}т9:};ш;н;$т+*цжж";[:ц#
*;;;;;;;";;р;", 

-^-'_,!й: {|а:]Ё;;,';';''"ъоийальных

{ ;;Ё1{{{}р'};"1"; 
4-т'-"Ё'1"'*"ъ}";; ; 

Ё1* ;т; ]1:',.;: " 1уж.
й',йтуд' смецения' мм; б 1р -

::'Ё:}","{"#Ён{а}*#*-тд.кЁ#Ё[-т*;:н:.":,х;*}ъ"
;'1щъъъ33*+#{'*![:? 

нъ" и:: "'#;:;3; 
ж [::{:}:

тоато0ов 1]ринимают Р)' : '* "

'Ба"оБо. 
Ёу-'*- 10 "' ло'

;а{#;;#*{*$*Р{*{{#р#н*#нн*ж

нн#-#ж##ш:ж

Рцс. 10. ]( расчету ко!1цевтРаторов'цяструме1{тов

насаА|<\1при данной р^99.,:й частоте' и если максимальньтй по'

:5ч$#]'!;;$"}",;#!ъ,;;;'},:;"*;#а;#'}ч;ъ*1'*:
сивной.
""ъ"";" масса пасс!'вной насадки не оказь|вает заметного влия-

"""-;;' 
*;;;6;;,,ййа р",'"" системьт преобразователь _ кон'

;;;'; ;";;, т о т ак ая ",::.,:: ; "{:ж}"#'|2,Ё?|.. й?] |:,":н:
плоский диск диаметром а,
крепленный на торце "''ш",'рйф'' 

я"ляе{ся т':ейтральной

насадкои."_"й''',р'д''ьные 
размерь! насадки таковы' что она рассмат_

оивается как система " р".[р!Ё.-й!,й"й, .,^р,**'р'*' по всей

'^;;;;; ;;;Б;ъ;;-; р''''",!'" с рабоней частотой_'..то такая

;;;;;-; "''"!'"'"" 
ак!ивпой и являе'ся дополнительным полу'

волновым концентратором'
|1ри расвете концентратора-инструмента нео6ходимо увиты-

:г##я}*т*1!*т:;т}1;:ж:чы;ъ*ъ'':ь':ж3#

вать во3мо>кнь|е с|'1туации:
площадь поперечного инстоумента 5, значительно меньц'те

площади нижнего .'р,' *'".!й{р'тора 5' (рис' 10' с);
"""йБ'1" 5" равн! или незначительно отличается от плоцади

"',й|?йБф]тора 
5. (рис' 10' б):

'"';;.;;;;;;; 
"ме^"" 

,о,ёре,"ь'е размерь1' превышающие разме'

"" Ё;;;;;;;;;Ё{{р,''р, з">з'' (рис' 10' в); 
. _^.....^;.'

'- ;;;;;;й;;ББЁ' йр"'"'"дй_"й'й й"""ру"6"' сло:кной формы
(оис. 10. а).*"ъ;;' ""|/"''*. инструмента является нейтральной' -го^ можно

"" |,"й'1'Ёй]?'ссу ин'йрумента и не корректировать расчетную

*н{#"Ё#3:ч6зч^6,' ,,"''",""'*ную массу инстру-м^ента учи_

"""'''Ё|."й' 
-''Б''"".{'о*6д"'' 

расне{ную длину концентратора

31

'*?г#;г":;т3"!9{:::у"-"1,у#ж;Ё#";"т.ж,";.}##}ъ"1
чем ни}ке рабоная частота' т|
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(см' табл. 9) уменьш ить
й.с'ру*е,'', и п риб ав:тть

на величину А|, зависяшую от массы

припуск на износ ои

,*:/*ра"*- А,+ Б,:|*'^"'- (па75-Р-) +8"'

где /п-масса инструмевта; !к- !|'|1Ф1но€ть материала концент'

о атооа'
'''ЁЁр"'"р, для экспоненциального концептратоРа с цилинд'

р"'"-!Ё* ин.'ру'е,.'* согласно табл' 9 имеем

/-
! :з-1/ 1+| 1^м )'_ 1'Р" 7,+ь"''* 2!у '\ л / лкРк

где Р, и Р* - соответственно площадь поперечного сечения

й!.ру"",', и торца концентратора, '*'1,!:". 
и_ рк_-п'лотность

й]'"|'",'. инструйента и конт!ентратора' г/см3; и -_ вь]сота инст-

;';;;;;' йй; о':ь 10 мм и более __ величи!1а припуска на из-

нос инструмента.
8ели'1йна припуска на нзнос инструмента 

_ _лимитируется
допус'й'ои ""епе,!' рассогласования акустической системы

?{^й*,, ,'' сопровох<дается о-пределенным {1'_,,:::1':" ,"-
плитудь! ультразвуковь!х колебаний инс1румента (допускается

,мен1:шение на 15 .'. 20}6 ) .

' 
"' ?;;;;;;-';;" 

_ 

'! 
[й" ЁЁ 1' 

" " 
п ер в о н а н ал ьн о й 

. 1_'1:.1'^:: :^й 
. ."'''

о" !}снЁ'нои для ультразвуков|тх станков мощностью свы1]'|е

1,5'.в' ''-'^,'яют 
*6% и для станков меньтпей мощности

!'10/-_ "5"{' ,'',',"ет лри проектировании ультразвуковых .инстру-
ментов предусматривать пРнг1уск на износ пу'гем увеличения

;;;;;;;;-;й;;Ёснои длй,ь1 на 5 '" 10 мм' (роме того' этот

г1рипуск мо)кет быть 
""'''й,й 

,р" 
''д''"'"_ 

колеб.ательной

!й"'.].," в ре3онанс путем срезания части ид-стру'\{'е1]1:.3"'"

частота системы с инструментом оказалась слишком низкои'
'_-![']й в':з- резонайсная длина концентратора-инструмента

',реЁел"'с" 
1 "1 

1 ":х| 
4.""'й; 5; 5; р |снетньт й копцентр атор необходим_о_^ухоротить'

"р*''', " 
него ч6сть массьт' Равной массе присоединяемого инст'

р'уй*"'.. например, когда к концентратору подсоединяется груп'

повой инструмент' ра3мерь1 ко"ор''', 'йак правило' 6оль:пе

диаметра вьтходного торца концентратора'- |1р:1 проектировании концентратора^ с прнсоединяемь1м инст-

пументом сло)кной формы (см' рис' 10' а) для более точного

ьа;;;.; ;.;.;;"браз!:а заме!'ла сло:кного по форме инструмента

эквивалентным инструментом постоянного сечения' длину кото'

рБ.о необ*од,мо опреАел.ять последовательно для каждого со_

!',й'"'ц..' унастк| по формуле [73]

\р 2' |!''' - с1сз}1+т ;' 2, !.:_ 
,

}:+т (рс5): - А1

10. поэлементнь!й расчет инструмента

где р'-плотность материала, г/см3; с;_скорость звука, мм/с;
п'_ дл11на !-го унастка инструмента сечение}{ 5;, мм; 2';:с;/| -длина волны' мм; (здесь | -вастота ультразвуковь:х колеба-
ний, с*1) .

6бозначая Ё:2п/х* волновое число' и допуская, что эле-
менть1 инструмента изготовлень1 из одного и того )ке материала,
получим

+'9 Рп,'':\!19 Рп,,
51

решение которого целесообразно вь1полнять с помощью дан1{ьтх
табл. 10.

}добпее этот расчет вь|полнять на микрокалькуляторе Б3"34
(см. |1рило;кение 6).

|1ри знасительньтх попереч1.ть|х размерах инструмента или его
элементов могут возникнуть изгибные колебания.

Раснет критинеских размеров инструмента или его злемет1-
тов, приводящих к ре3онансу на изгибньтх модах колебаний'
мо>кет бь:ть вь1полнен по уравнению резонанса для изгибньтх
колебаний стер>кней, свободнь|х с одного конца и за)катых с
другого [39' 65]:

с[т Ё'| соз Ёц!: _1'
где Ё4 * волновое число для изгибных колебаний, мм_|.

.{ля стерх<ня круглого сече|{ия радиусом ,'' мм' и момептом
инерции сеяения (тт| 4) гц резона|{сная частота определится:

" о' г * (ь4!|2 сярг
-:.'']-2р'

где ,_длина стер)кня' мм! спр-ско!ость распростране.{ия про-
дольнь]х ультразвуковых волн, мм/с.

Радиусы сенений ступенчать]х концентраторов по своим
значениям яе дол;*{ны быть близкими к ре3онансным радиусам.
2-11,[
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головки станка продольнь1е |ль'6^звукоБые колебания' а ни>к_

няя ступень ,''*', у,"'""Ё,ия 
' 
ам п1и'уАы колеб'а_ний.превра-

;;;"';;ъ"й;;;Ё у1{'р'',у*'','е колебания в продольяо_кру-
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',р"д"'яется 
в основ[|ом числом винтовых ка!,авок' их

о азмер ам и и т.1]агом.

'""Ё;ь;;;;;;у1,""'", через отверстие нагнетается в кольце-

вую полость между гиль3ои и кон11ентр атором ' затем_по. винто-

;;;;;;;;;ъ" и о!верстиям 5 в ни>кней части концентратора

поступает в рабони й зазор'""'#;;;;;";;-;рой."'лй'ел,н'стп в 1'5"' 1'8 раза по сравне'

нию с ультразвуковым шлисрованием обеспечивается электрохи'

йййЁ*ййЁ^.'Б'рением обрабать1ваемого металла' со3данием

;;;;;;;;;ру*;""":':.]::|1";;;ч%.:",*т.;:?}:у};:г?;
**:Рз:,т'::"т]: "^"ж3н". в отлпчие от продольных ультра'

;{;;; ;;;6'йй и'- "'рш'* 
инструм ента осу|11е_ств_'1я^ется под

],?]';;;:';ъ.'йЁ"'""'.''Ё"""' пр6йсходит хрупкое разру'1!е[{ие

м атери ал а заготовки.
Больтлое значение в повь|шении пр-оизводительности. имеет

гидравлический "р,*' " 
*'""|,у*цпц эй' о6есп-ечивающий более

;;Ё;;;й;";;д{йу 'ор,'""й6й 
суспензии в !\43||. и{олее ин'

;;;;;;"у'6 эвакуашйю продуктов о6работки и смену абразивных

зерен в }7[3|1.
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Фбработка проводилась на модернизированном ульщазвуко-

"""';'[;й 
;д?'72э' ', .."" 

,'_*апйлен ных обр азшов с покры_

;;;";';;;; Ё|сР ,,-рл'"',ю Ё&€':64 '" 66 и исходной :перо'

ховатостью &а:3,4 '.. 4,6 мкм'
Б качестве абраз'тва "Ё,'',''",'" 

кар6ил бора }''{! 12'

,'"йр'йй' :бъ-ный рас'вор шашо3' частота ультра3вуковь1х

;;;;ъ;;; 1:!:: кгш1 ампл]ттуда продольных ультра3вуковь|х

;;;;;;;; 'л',:')'о.'.}5 
'**,"''ру'йльных '4*р:10 "' 12 мкм'

ско!ость подачи заготовки р":300 "' 370 мм/мин'
"*г;;;;;;;;;;й'ор 

^.ц'" 
йосле'ле*'рохимико-ультр а-звуково'

." ;'#й;;;;;' л"'":ъ:Б'- 0,ьа' й **' .' производительность о6-

"!о"]*"' 
увеличилась до 2 раз по сравнению с обычной ультра-

|втковой-обр аботкой [1 8]'
' ['!нстоумент для ультра3вукового резьбонарезания' }1ареза'

"";;;;'; 
й;''^'г',-ь; 'йз;'м+ и более м"''ик'ми в заготовках из

ков 0озионно_стоик"х, :каро,!'нй,*' . ' '''"'"-::]}_." "]:]::^#
;{{;;;;;';;;Б]",,'""|'"^ "'>кной 

технологической задачеи'

так как эти материалы '''",йй|'! 
,""'кой вязкостью и'.плохой

обо абаты ваемостью резанием' когда и3-за плохого.стРужкоуда-

;;;;;_;-""й;; й " ф"''"*''' м атериала н а ре)куцих^](ром ках

;;;;;;;; ;'"*ходи! заклиниван|-!е и поломка их' !!оэтому на'

;;;;;-гБ5!о,1*".-,.'т-ж;:уьн;^":',:}'-:"#-;#.т;т.
метчиков с применением в
тйуд'Ёй1'"'| нарезания Р^езьбь: в этом случае высокая' 1шерохо_

ватость ре3ьбь! не ни)ке ,.']]в й*', ва" поверхности резьбы

;;;;;;ъ;"" вь!рь!вы и лругие Аефекты'
""'Ё;'.;;;;";;'ф'"!1'|""*'йо}ебаний в зону Резан.ия приво_

д'й-&й",й."н6му!'тзменени:о_9:':::'1::^:"#"т#1#Р"н"'т:ди1' к суц{с!!о!! 
:ебанйя вызьгвают дополнительные

резания: ультра3вуковые кол

;;;;;;;;;;;фй'щ.'"" контактных поверхностей, умень|пая

трение по рабоиим поверхностям !{нструмента и существенно

с,ижа" н аро-''обр азование'
8 зоне резания с ультРазвуком происходит ра3упрочнение

*ф'1вх#,{:* н; ттЁЁ*- дефектов кр ист алл инеткой'' решетки

,".;;;;';;й ;;,у1о,о* "олны'идет 
н а ёнятие локальных.'н апря-

#"#;;.' ;;;ъ;й;{''*у л'"''*.,ий' увелинение их п_одвижности'

что обеёпечивае, о',"' *"'"]]"*Ё|"й !'д ,',''","кого дефор_

миоования [58]''Решаюцее значение при ультразвуковой интенсиф1-{кации

везьбонарезания име"" о,'"м,1,нь!й вйбор п ар аметров- }льтра-

:;;;;;;;;;;^ййй' ",,р',",ия' 
веливины амплитуды и час'

то|ы коле6аний ^._..^*^ -.^-',-.с пезь6*'*#{;"-ж:;й 
"""'"д'' 

,'"" для внутреннего н а рез аяия резьб

м3... мв в 3аготовках "' *,'й.'"и|"6й стали и титанового

сплава Б110 амплитуда -ультразвуковых 
коле6аний в зоне реза_

;;;;;';;; составля,ь {:5... 10 мкм.

6о

рис' 13. концевтратор для ультра3вуково!о резь6онарезания

.[,ля ультразвукового резьбонаре3ания со3дана на базе вер'
тикаль1{о-сверлильного станка 2Ё125"т| установка, работающая
в полуавтоматическом ре}киме. ,[,ля нарезания резьб использу'
ют ма1шиннь|е метчики.

|(онструктивными особенностямц концептратора-инструмента
является простота соединенпя метчика с концентратором_вол_
новодом, осуществляемая по плотной посадке с фиксацией вин'
том и передачей крутящего момента через квадратный хвосто'
вик метчика (рис. 13). 1(вадратный хвостовик метчика встав'
ляется в квадратное отверстие концентратора' получаемое
электроэрозионнь:м способом. 1акое конструктивное ре1]]ение
обеспёчивает 6ыструю смену метчиков при наде:кной работе
инструмента-концентр атора.

[|ри нарезании резьб инструментом-концентратором проис-
ходит определенное разбивание профиля нарезаемой резьбы
из-за продольных ультра3вуковь|х колебаний ре)1{ущих элемен_
тов метчика, хотя 1пероховатость обрабатьтваемой поверхности
умень1цается примерно на 1,5.'.2 мкм. .{,ля умень|ления иска'
:кения профиля нарезаемой резьбы бьтли разработапь1 инстру'
менты-концентраторы с продольно-кРутильными ультразвуковь1-
ми колебаниями в 3оне резания.

Фптимальньтм варпантом, по-видцмому, является сообщение
ультразвуковых колебаний ре)кущимэлементамметчика, на-
правленнь!х вдоль винтовой линии резьбы.

|]родольно-кРутильньте колебания получаются от слох(ения
продольных и крутильнь1х колебаний, причем крутильные коле'
бапия возникают путем преобразования продольных' что дости'
гается выполнением криволинейнь|х пазов на концентраторе'
волноводе в зоне -}'

(риволинейные пазь1 могут 6ьтть вьтполненьт электроэрози_
онным способом в специальном приспособлении.,{ля этой шели
могут быть так)ке использованы вставки' представляющие собой
часть изно:пенцого сверла (на рис' 13 изобра>кена лптриховой
лпнией). 3та чаеть сверла дол)кна наде)кно закрепляться свои'
м!{ концами в копцентраторе-волноводе' нтобы обеспешить хоро'
гший акусгитеский контакт.



Ёаличие ви|]товых па3ов на концентраторе несколько сни_
жает изгибную жесткость' вто способствует йеньшей вс|)оя'{.г1о-
сти поломки метчика в процессе резьбонаре3ания.

Фсобенностью ультразвукового нарезания резьб ма.,|ого
диаметра является то, что ре'кущие элементьт метч:;:*;: :<о':теб_
лются с ультразвуковой частотой и в начальнь|е момс!|'|'|' кон_
такта с обрабатызаемой поверхностью испытыва|о'г у](;!Р|]ь1е
нагрузки' в результате чего во3мо)хны поломки (скол:'п) ре:ку-
щ}{х элементов метчика.

3кспериментьт показали' что ультРазвуковое рез!'6()||:!рс3а_
ние в этом слунае необходимо производить в следу|о!!{{'м Рс}|(и-
ме: врезание метчика на 2,..3 нцткц осуществлять 6с:; 1,111,1.р'.
звуковых колебаний, затем этап нарезания с введе]!![(,м у./!ь.|.ра_
3вуковых колебаний, а обратньтй ход метчика (вышс1: г:,::;;: п; ие)
в наре3а_пном отверстии производ||тся без ультразву:<с;|||' х |(0ле_
баний [19].

}!нструментььконцевтраторь| для ультра3вуковогс: су::срфи_
нп1пирования. |1ри сообщении алмазному или :|6;:;:;п::::г:ому
6руску ультразвуковых колебаний (м3() происход|!} !!!!]с]|си-
фикашия процесса суперфини1циро ьацпя в 2_3 Разд. !]}!( ::зме_
няют механизм контактного взаимодействия абразиш|;|лх (;;;;маз_
ных) зерен с обрабатьтваемым материалом, о6лег'!лк;; :;|;к;;{есс
микрорезания-царапания абразивными 3ернами' пр(',/({). !!|)]!,!(ает
з асаливание абр азивных брусков.

3а снет периодических нарушений контактов ::01;;п:; г:;;::ьтх
зерен с обрабатываемь]м металлом улучшается ||р()!!||11.!{]!!с||ие
€Ф{ в зону микрорезания, кавитация ицтенсифиц'||)у{,! 

'!|;|!{уа-цию |1]лама' поверхность брусков онищается. }3|( 1.||:(:!сц' <.;:ц;соб-
ству]от интенсивному само3атачиванию абразив||ых ;!(,!)(.!|'

.[ля ультразвукового суперфини1ширования ам]|'!!!'!у/(|! узк
находится в пределах А:1 ...4 мкм' давление абр!|:'||!!!!!,]\ 6|)ус-
ков на обрабатываемую поверхность составляет 0,60.,. (|,нс: |4|1а.
|[рименяют твердь1е ме,'[козернистые бруски, которь:с !!]! !!('|)]]ой
фазе суперфини|цирования за счет }3( имеют хор(,|!1!|!. |)(')(у-
шие_свойства, а на второй фазе за сяет умень|]]епил п||!!!,|!|!,:удь1
}3( (или отключения их) брусок ра6о1ает в ре)|(!|мг !!1,!!..|{а_

)кивания.
!'1нструмент-концентратор для ультразвуковогст с1'::с.1:;|::;:;и-

1]]ирования дол)кен иметь вь1сокую эксплуатацион!|у!() (' ! !)1!!({)(:ть'
хоро1шо проводить }3( в зону резан!ая' для этог0 ||||('с'\!)ц]|п'1о
создание надежного коптакта ме:кду абразивнь1м б|'ус|({'^| !| пз_
лучающей поверхностью преобразователя.

3акрепляется абразивнь!й 6русок к концентрато|)у !!|'!|||()во.
ду,| посРедством закрытого клеммного за)кимд ,/||( }|' ]1.1|1'!]ой
оправки 2, к которой по специальной технологии пр!!|(.]|с!|'';!'.!ся
абразивный бРусок, (рис. 14, с). (леевое крепле|!!||. (!|'\\.](а

з8

передает амплитуду }3( до
7...8 мкм и вь1дер)кивает наг-
ру3ку на сдвиг до 10 мпа [7].

3акрепление оправкп с аб-
рааивным бруском осуществля-
ется клеммнь1м за)кимом при
затя'{ке 6олта 4.

1(онструкшия инструмента-
волновода с криволинейной
осью (рис. 14, б) лля ультра-
звукового суперфини1]]ирова-
ния с применен|-]ем продольно_
поперечнь1х ультРазвуковых
колебаний и3меняет характер
взаимодействия алм аз1{ого зер-
на с обрабатываемой поверх_
ностью 3аготовки' ускоряет
процесс уменьшения исходцой
1пероховатости поверхност1-!.

Алмазный 6руеок 2 к излучающей поверхности волновода
присоединяется пайкой'

осоБЁнности пРоЁктиРовАния пРисг1осоьлЁнип
для эфхмо

влиянив пРиспосоБл[ния н^ точность эФхмо

8 технологпп мат:]иностроения процесс установки заготовки
в приспосо6лении принято подра3делять на два этапа _ базиро-
вание и закрепление.

||риспосо6ления оказывают влияние на точность 3Ф[]![Ф за
счет упругого деформирования материала заготовкя при прило_
)+;ении сил закрепления (погретпность 3акрепления) и неопреде-
ленности поло)кения измерительной базы (погрешность 6азиро-
вания).

||оскольку установка заготовки в приспособлении обычно
сопрово}кдается прило'{ением сил 3акрепления' упругое дефор-
мирование 3аготовки под действием этих сил происходит во всех
случаях закрепления. 3аготовка, обработанная в упругодефор-
мированном состоянии' после снятия сил закрепления восста-
навливает первоначальную форму, нто сопрово)кдается исках(е-
нием формы или поло)кения обработанной поверхности. опас_

Рпс. 14. инструмент для ультра3ву-
кового сулерфипишироваяия:
4 - кояцеятратор; б - волновод
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ния. }казанное рассеяние зависит от многих факторо:] -"'*-,*:'
#';;;;йъ;Ё*'"", "'"к' 

ее поиложения' направления деист'

вияиколебанийсиль1;видаз,г''о,^и,ееразмеров,качества
поверхности и точности; тиг]а п риспособлен};я и степени его

;;;;:;' ;;;. [1огретпности-за:Р:"Ё;;;"."";;:#Ё;#":,##"*ъ'"ч
схемам закрепленпя 3аготов

пе0пендикулярно поверхнос-ти !становочнь!х элеменгов пр!'тспо-

;;6;;;;; ; 
"ъ"равлении, 

близком направлению получаемого

;;;;ъъ;' й ,р'"'"''',,'" прило)кение сил закреплен|'тя'_ 
-_ 

|1ои первой схеме погРе1]]ность закрепления обуслов'л-е]|а

"'"'?{'""й1 !еформашияйи сть|ка 3аготовка - установочныи

;;;;ъ;;';;;;;ё'6,.,,"' |!о этой схеме' величину ез !тасё9и_

ть1вают как разность .р","'!*ы*- '",чений 
контактной 

-дефор-
мации стыка' вь|званнь!х колебаниями с}-1ль1 3акре_|1л^ения и не-

стабильностью качества """"й!Б"]й 
технолоЁической базь:

заготовки' 1(онтактньте *.о'рй5'йй-!'й" 'б'"* '*"* 
могут 6ыть

;;ъъ;ъ;;;", ли6о по эмпиринеской формуле

ц : сРо со3 о'

где с, :з - параметры, отра'{ающпе свойства сть]куемь1х поверх'

ностей;Р_силазакрепления;с!-уголме)кдунапРа.в.лениям|'
действпя сильт закреплен","':1 

-,,'фр*'ваемого 
р}змера [22]'

!й?' !Б-р-,'.,,м использования утонневньтх теоретических за_

висимостей [57]."'^"Ё;;;ъ;;;й" методы расчета €з орпентировань] на л!имене_

ние металлических установочньтх элементов; при применении

установочньтхэлементовиздиэлектриковтипакапроло^на'орга.
*;#;;;;';;;-;] ! {. ,. нЁобходийо учитывать суц(е_ствен1тое

;;.;;;;;;"; 
'" 

за счет деформаций самих установочнь1х эле'

ментов.
||ри произвольном прилох!ении силы закрепления_ 

_ 
(о) 60 "'

ть'|'!,Б.рЁ*,'"'" .т:1{-":;" 
#/#":::;;;,;я"ъч,н;::;:}::';виде отрь!ва технологнческ!

устаповочнь1х элементов прйспособления' йз'за сло:кности явле-

*;;: ""ъ";";;;"-;;ъ.' д"ф'р * 
'ц", 

м и и повор от ами 
_ 
э'ементов

#;;"#.;;;;;,'й-*&,."й.*_заготовка-установочнь1еэле.
#Ё"1Ё: й"Б]у" приспособления' расчет погре11]ности^-закрепле_

ния в этом случае затруднен' 3начения 0з олр_еде.'яются экспе_

оиментально как поле р'"",""" отклонений лоложения

:;;;;;;;;; й,}"'й , ',1'!'-"-'! 
[' " 

, р ""'д"'"" 
в в иде т аблиц

12э, 551.'--'Ё6Ёр"'"'-', поло)кения заготовки 0п является следствием

неточностиизготовленияиизносаустановочныхэл.е^ментовпри.
способления'атак}ке',,,б'*у"Ё'"'вкиприспособления}1а
станке.-'_й.1,",,но-'ь 

установочнь|х элементов 6ус

"',Б й* "'.''''лёния 
и сборки; в зависимости

вь1зваца неточно-
от класса точно-
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ст!1 приспособления ее величнна обь1чно ве превышает 0'005 "'
0,015 мм [27' 57].

|1огретшность, полученная вследствие износа установочных

"'-*",1', 
приспособйения €и' зависит от времеци работы при'

способления, конструкции и размеров о{1ор' материала и массы
заготовки. условий ее установки и др. 0днако применитель|!о к
пр'",особ'Ёниям для 3Фхмо решающее значение приобретает
материал установочнь1х элементов' 3акономерности износа
сталБньтх ойор изутены весьма подробно. |1ри использовании
установочных элементов из керамики и ситаллов погре1]'|ностью

Ё, мо''' пренебрень вследствие высокой износостойкости опор-
ных поверхностей. }становочньте элемепты и3 капро;!ог|а' орга'
нического стекла и других с!1нтетических материалов обладают
низкой нзносостойкост-ью. |[омимо этого, пеобходимо уч|{ть]вать
во3мо)кность изменения их размеров вследствие разбухания,
старен[я и др. в настоящее время отсутствуют системат|{зиро-
ваннь|е данйые для определения значений 6,' в указа||нь1х
случаях.'||огреп:ность 

установки приспособления
от точности его изготовления' конструкции
и приспособления: величина е" обьтчно
0.020 мм [28'|.

8 наиболее обт:1ем слунае
одноместного приспосо6ления
на технолог*'ческой операт{ии

и при условии испо.'| ь:]()|!:]!!ия

погре!]]ность установк|'! 3;! г( )'|'()вки

"':/$1};"у"*"**"".
||ри этом погрешности еб 11 €з |а€€матриваются |({!!( !|оля

рассеяния случайных величип' подчиняющихся зако!|у |!.)|)маль-

!.того распределения' €уо и €с-как постояннь1е систем01'!!!!сские
погре!пности |{ €и_(&( переме}1ная систематичес|(д 

'| 
!]()||)е1п-

ность.
пр'"*''р''',"" приспосо6ления для операции :')Фхмо

предйолагает назначение обоснованных норм точности с|!! (!гвет_

с!венньтх элементов и регламентацию их износа в !!|)1)|]ессе

эксплуатацит! приспосо'бления.,[|ля ретпения этой за;1л':;; :псоб_

ходимо установить значев|-]е погре1шности установки '! 
(|;!']|;!!|се

,,,,'сти олерации эФхмо и обеспечить соблюдение ()с!!()!!!|ого

условия точности операции, которое в общем ввде пр!! |!!!1()]!1а'

тическом (по настройке) получе1:ии координирую1]!'ег() |);!]!]\1ера

вырал{ается неравенством

ь>'-|/',т4'
гле 6 _ попуск на операции; (' _ суммарное поле рассс'!!!!|я Раз'
мЁров, обус1овленяое_спецификой метода эФхмо'
42

на станке вс:'а!]}|сит
и износа ба:з с'га нка
составляет (),()10..'

1очность формы и размера поверхности' а так)ке координи.
руюцих парам-етров' полученнь1х при применении комбиниро-
ванного обрабать]вающего инструмепта пли программного
управления станком непосредственно не зависит от погре1|1ности
установки заготовки. |{огретлность установки не влияе1 па точ-
ность координирующего ра3мера и при индивидуальной выверке
взаимного поло)кения 3аготовки и обрабатывающего инстру-
мента_

. 1'1спользуя условие точност|-1 опеРацип эФхмо' мох(г{о
сформулировать основ|{ое требованпе, которое долйно быть
о6еспечено приспособлением

оу \< /Б':*.оР'
8ьтраженпе для определегтия погрет]]ности установки заго-

товки €у изменяется в зависимости от особенностей вьтполняемой
операции. [{ри использовании на операции 3Ф!,йФ одномест-
ного стационарного приспосо6ления погреп]ности ['зготовления
установо'чнь1х элементов еус и погре1|]ности установки прпспо_
соблентлй на станке вс обычно компенсируютс! настройкой стан-
ка и выра)кение для 8у имеет вид

"":\/'"1111"^.
||ри применении многоместного лрпспособления еус не

поддается компенсаци}{' приобретает характер случайной вели-
чинь! и учитывается как поле рассеяния, обычно следующего
нормальному закону распределения; логрешность ус|ановки
определяется как

"":1/]у{1{"1"".
|1ри 3Ф{,}}4Ф с уста|{овкой заготовки в лриспособлении_спут-

!{пке (контейнере' кассете) погре11]ность установки прпспособ-
ления.сг1утника на стапке как поле рассеяния слу.:айной вели-
чинь1 входит в подкоренное выра)*(енде, т. е.

",:|/11"1$"1];",.
Бо всех слунаях, когда обеспен}1вается совпадение и3мери-

тельной и технологической баз, из прпведенных вы1ше зависимо-
стей следует исключить погретпност! 6азирования.

уст^новочнь!Б элЁмвнть| пРиспосоБл[ния

Рабочие поверхности установоч|{ых элементов матернально
воплощают координатную- систему, относительно которой опре-
деляется положение обра6атываемой 3аготовки при ее установ-
ке в приспособлении.

|

{
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}становочньте элементы пршспособлений для 3Ф{']!1Ф вос-

ппинимаютсилызакреплениязаготовк1{приееустановкеис||я-;#;.";;-;;;;;й 5хо и ряда комбинированных методов

' ;"' ;";"']"й"й6|' ,Бд"'р'йЁ'' действию кор ро.ио_}|но_ак1и в_

йБй-й,о'""л :кидкости и электрохимическому раствоРени]о в

слабьтх электрических лолях' }становочнь:е элементь] .прис!!о-
;;;;й';;;'эохмо должны удовлетвор ять._. о_б!ц_и'м для

:;;;;;;;;;;';'й6'""'а' тоебовайиям' а именно: тоц||ость

;;;;;;;;;-;' "-9т.:::1''11жу;;::;*- т;;:"т.ж3'|,1;''1]"Ё]:
кость и из нососто и кость ' 1!о

ботающим в коррозионно-активных электролитах' щ!'д!''!]3ляют

Ё!Ё[]|о11"Ё"й| 
"й 

'б'" '"^" 
коо ооз ион гто й сто й кости' в о !'1(("]| ь |! ь1х

случаях ус1анов'',,,* ,'*'",'''" должнь| обладать д!| '']!('!\ 
! |'|1че_

-16и , р'"*'-',' либо электропроводностью'
Фтветственным,.,,''.-йр'"*тированияприс::с:с.<;бления

является определение типа и р!з мер а уст аново-ч нь|х :'''| (' м с||1'ов;

;;^;;;;;""; расположение прёлопрёлелено выбором' 1('х|!{''!оги_

ческих баз3аготовки' к'*Ё'ру.'{ия установочног()''']!('мо!!га
зависит от характеРистик технойогической базьт заго:т':п:<:п: вттла

;*;;;;ъ'"" ,6,ерхйо"'и, ее точности и качества' [|Р|[ '|'()м 
в!'д

поверхности заготовки, ис::ользуемой в качестве 1('х!|{'']|''!'!|']е'

ской базы, имеет олределяющее 3-н а че.н.ие ' ||ри бо'л_ы::''м тпт"го-

Б?р?.й.1.'''"ок,пья31;1.ч}?*}#"";#Ё#;ъ?'];1;]:]н!:.
ностей, используемь!х в кач
на.3то*плоскаяповерхность'нарух(наяи|}!!у!|)с!]!{яя
цилиндрическая. коническая и резьбовай повеРхност1!'''|!|'!!|!' :.1:
]""]Ёй'',' поверхности' 8 от!ельньтх случаях те-х'!{)']!()|!!'!' ' 1(ои

;";Ё;' ;;;;;;"й*' '] ''"""рйЁБ[ 
'! 

ро"!"'' ,,о и т|:п : 
1 

л м ;'п''/1ля

;;;;;";;;;; преАпо,'и'ель'"е плоская и цил и г|д1)!!'!('('!(;| 1! !1о_

верхности' поскольку- они обеспечива1от высокук) 1(!]|||()сть

базирован:ля при наиоолее простой конструкции у(:'г{!!]()!1()'!!]ь1х

"'"Ё*,Ё'*"".''',ние ста1|очных прислособлений--.-1'..:]:,""' "' ,^

широком использовании]гандартных установочнь|х''']'!'п]''!!гов'

в поиспособлениях для оФ[й6 возможности примс|!('!!!|}! (]'ган_

а;{;#йЁ;;у*[й о'"" ограничень1' ,р11:ч--..:]]::1"''''"''','"

установочнь!е элементы ,,ще Ё"'г' предусматРивак|!('1! !! '!ри_

*;;;;;;;;; й'" 5хо " "й 
*"''д'" !}1Ф':<отор;':с'.''1'!!|!!!|{о)к_

;1ч1}ж::*1ч;ж::'";;н3"#]};["^жъ:[{["]'[!}:
ведейывтабл' 11'-_' а^^''оования в табл' 11 да||{! г'''' }'!ета

Фценка точности оази
погре1]]ности 6'р*"'"*н'о''гической базы' нси;!6(')'|!!'!|' для

оеальныхповерхностеи,','р"**'.'"формы,снижп:о|,!'!,!!!ость

Ё;;;;;;";|;6,'' й',''""'ё''"ые погрёшности- 
-в() 

| || || ь ;| |п : г 33

счет износа у'''"''',""*_ эл***,''"' как пр авило'-::'!|| |! || !!()мер'

ного по площад' *'*''''". й''о}кение 3аготовки [||! у('!;1!|()воч'
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"': э"п р 1э'

||альцы цилипдри-
ск\'е гост 17774-
гост 12209_66

пальцы среза||ные
,ст |7775-72'

9становочные эле.
мецты специаль!1ые

! 1. характеристика установочных 9лемевтов

Фпоры (штыри)
гост |3440-68'
гост 13442-68

пластинь! опорпые
47 43-68

плоская по-
верхпость

шайбь! и пластинь|
;пооные |Ф€1
атт|в-тэ' гост
17778-72

опоры специальные

нарух|1ая
цилиндриче-ская поверх-
яость

втулки

и3мы опорные
г 12195*66-

12197-66

вяутренвяя
цпдиндриче_
с|{ая поверх-
пость

е':6*6;*а

е":6+61+?

о6ласть

.[ля пебольгпих
заготовок

.[ля средпих и
крупвых 3а|отовок

совмест|{о с ус_
тановочным,т паль_
цам,!

(ак конструк_
тявнь:й элемрнт
корпуса приспо.
со6ления

точ{ость техно_
ло!ической 6азы в
пределах 6-9"го
квалитетов

(рупвые заго-
товкц с точностью
ие 1!иже 8_го ква_
ли1ета

для отверстий
д!1аметром не свы-
ше 50 мм и точ-
ностью ве [{ихе
0-го квалитета

при установке
!!а два отверст|1я
илп отверстие и
параллельную оси
плоскую поверх.
ность

для отверстий
диаметром свщ|де
50 мм и точностью
не ниже 9_го ква-
литета
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!7оо0олэсенце га6л. 11

6Фа

Бг:утренняя
ц1|лиядрическая
поверхность

8путреняяя
коцическая по-
верхность

оправки цилиндри- е.:0*6:*а !ля отверетий
точностью не ниже
9_го квалитета

Фправки цилиндри-
ские прессовые
Фправки конияе.
ие гост 1621 1-70

1[ентры >кесткие
(гост 13214-79)
:ре3авпые' пальцьт

[ептры плавающие

бо
-' 2 "'ь 2

-

для коротких
(/д<1,5) отвер-
стии точностью не
ниже 8_го ква'пте.
та

Базпрование за-
готово|{

|1ри:псобходи_
)стп точ|]ой ус-
яовк!! п осевом
п0а!].'|с||]'п

нару'|{яая
кот1ическая по-

"з"*"'1-
наружвая

ре3ь6овая по"
верхвость

3ьоовая ло.
рхность

8нутрепняя
ляцевая по_

8тулкв кояивеские
(центры обратные) 6с

Баз|||\|)'\;!||||с за.

Бтулки резьбовые

|1альцы и оправки
е.:0*6:*а

паружвая
ре3ь6овая п(
верхвость

примечание. € - смеще|{|{е технололйческой базы в направлоппш' !|ср!!спдику-
ляряом опо!'{ой поверхвости. €г, ео-смецение технологическо! б']ь! (1!)|псг.твев'!о
в радяальном -я осевом направлен]'ях; 6' 6!_ допуски на диаметр
нологи^ческой базь| и установочного 9лемента; 2-ьарантированвьт} эпзор: |! угол ко_
нуса: в _ угол лри3мы.

||ом элементе мо)кет быть нару1шено так)хе и вследс1,|]!!(.
ния точки прило)кения силы 3акреплепия относите./!ь|!()
контактной площади [28].

+о

смеще.
|(е}1тра

|[ри проектировании (выбоРФ установочных элементов при-способлений для 3Ф-{:!1Ф. 
-не 

сопровождаюцихся 
- 

э1е-ктрохпми-
;3[:1Ёу|#":ъ?ж #;#Р:_'] 1 з а готов ки [ы5о, 

"'э?'" 
;';;:,,

,р".й;а;ъ";;;;;";1;,"#*:"3{:ъ:1"::*#-"#*,;;ч:;**:
рое снял{ение требований к х{есткости и протяженности контакт-н_оп_поверхност!-] установочпь|х элементов, вы3ванное мень1шимнсила'ми закрепления з аготовки.

установочньте элементь1 приспособлений дол)кнь1 обладатьеще и коррозионной стойтэхо и кйо п!;;;"";.""#;;;уб';";:.;у:::#;' 

" 

}:#|::рации компонентов 
'л.*тр'ли.ь.,, 'о'йБй]*-"',Ё",,.,ен,'ойкоррозионной активностью' о.,'",,'й"'*Б'""й''' ]Ё""",",""'"коррозионной стойкости ус.

с,оЁооленй;|' 
"йу;;;;;;бЁ;""""очных 

элементов подобнь|х при_
| ]-р""е,енйй;;;Ё]],ЁЁ}"".'":"-!{|.!:!;]"*-'{;",']#[8['Ё"[Ё::
пятствует цх низкая износостойкость; ;;; ;;;;" |!#Ё!Ё,ор,'".,для приспособлений. рассчиганньтх на небольшо л1[Ёй"слу:ко ь:.

}т*жж1:*1*ь';ж"!;щ",1"]ын;;];+*-ж,
,'-_ 

-,р'"..Бйй; 
-;;;;";{{;;"т::Ё".-ъ1,#Ё;";"# 

';у:"?,т3:::;сплавов.сочетаюцих вьтсокие а}{тикоррозионнь]е свойства судовлетворительной износостоикостью.
{]ерспективным нап0авл,о,о,ны* .,;;;;;;;"..;;';;лением является изготовле['тие уста-

;*};ж*]1;*ж1#{:]':1-:. -*, #:1щЁЁ?:, цц1ъ!:
и др ), од н а ко' и; ;' ;,";;; " !;и;:; 

-:'": 
[#"}?,, *."'3; *?*отр-аниченно. в основном л'Ё ,р'",'й'Ё],} ,р,'#й'о''**м^елких заготовок преимушестве";; ;;;;;;;';,"}',|{"А''''"-го-€ффекта мох<но ожидать от использовання ситаллов. 3аруое}ком применяют устано

'ё,'"" ,.'[й];;';'Ё;' ;";"'""ьте 
элементь1 из пластмасс на

*"р , " *,. й-р!' 5* 6' ;;; ##:, 

"ъ"*ж" 

#,. ;""ж, ?;:ЁЁ ;.н:и3носостойкости не актуально. у..',','.'",,"'й*]!,#-й''''',-
*'::-'_ 1. капролона' орЁанин*ского стекла и других синтетиче-ских м атер иалов.

.-^- 
&лесообр азность изготовления установочнь[х элементов !:знеметаллических матер|{алов

:::]":*"д-й;н;;Ё;"ъъ?,",тн;т"1:"!,ч,';;н:*:}?3а готовки корпус приспособ'::11 '' ,'оЁй"Б .!Б р!"-'.#'р"," 
"

в слаоых электрических полях изолирую" 
'" ","'.'!*й. ?тр"'"-нение не^{еталл}тческих установонньтх элемедто, 

-"''!Бй -"'у,'-
::]_19]'' ":уншим выходом };3 полох(епия д;й; 1Ё.'"'*",'*р.е]]|ением слу)кит размещение ме)кду установочнь1ми элемента_ми и кор]!усом праспособления Ё'6д.'"'.'""'1 ";;;;;, 

,"
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диэлектрика (капролона и др.). для этого варианта характерно
усло'<ение конструкц!1и и сни)кение ее )кесткости.- 

|{ри установке токоподвода на корпусе приспособлет:ия (сто_
ле станка) на установочнь]е элементь| возлага1отся функшии
пРовод1{ика электрического тока с требованием максимальной
электропроводности. Ёарушение этого условия приводит к поте-
рям электрической мощности, создает опасность оплавления
(при>когов) контактирующ1{х поверхностей и способствует на-
греву рабоней )кидкости, сни)кая точность обработки. Бо избе'
)кание этих явлений при проектировании установо1]ньтх элемен_

тов необходимо:
увелич'{вать контактную поверхность до размеров' гаранти'

рующих плотность тока в контакте не более 1,5 А/мм'?;
обеспечивать шероховатость контактной поверх]|ос'1'и пе

ни)ке лс:0,63 мкм;
предусматривать возмо)кность наде}кного удале|!|'|я с |(о]{'

тактной поверхности |плама, окалины и других загряз;те::::{!;
в отдельнь]х случаях применять прокладки из э.'|ск'гро|1ро_

водных материалов (меАи и др.) или специальнь1е сма;']!(|!.

зАжимнь!в мвхАнизмь! пРиспосоБлЁний

3ах<имной механи3м обеспечивает г1ринудитель|{|',! !(()!!1'акт

обрабатываемой заготов1(и с установочнь]ми элеме!!1';!м'| ||ри-
способления, предотвращая ее смещения и вибрашин !||)]! ()6ра_

ботке. 3а>кимной механизм дол}кен удовлетворять !(()м!!.лексу
требований' а именно:

не нару1пать базирования заготовки при ее за1(ре!|.]|с!!!!!|;

вь]3ь]вать м|]цимальные упругие деформации заг('!'()1!!(|! ]{ г{е

приводить к смятию или выкра1пиванию ее контак1'|!|'х !!{}[]ерх_

ностей;
создавать миг1имально необходимую силу д.,|я !!;!/!.1')!!!ого

закрепления заготовки и сохрапять ее стабильпо в ||р(}!!('('(с об_

р аботки;
обеспечпвать не3начительнь1е 3атрать| времени .ц./|,! ]!;|!(|)спле'

ния заготовки и не утомлять оператора;
бьтть простьтм и компактнь]м по конструкции, 6ц':;ц:;:;тс:ттьтм

и уАобньтм в экс|1луатации, обеспечивать долговеч|'!()с1 ! ' !! 1)с1\'1он-

топригод}тость;
обладать необходимой стойкостью к коррозии ]||)!| |);!6()те с

корРозионно-актив1!ь|м электролитом.
Фсновньтпт фактором' определяюцим тип и ко|'|с'|'|)у|(!!]!ю 3а_

'{имного 
механизма, является пеобходимая сила :!;!!||)('!!.цс1{ия

заготовки. Расчет сильт 3акрепления при проектиров|!||!|!! ( !:1|{оч-

ного приспособления обьтчно сводится к ре!1]ению :-]а]1;!!!!! ("{'ати'

ки на равновесие заготовки под действием сил о6|);1('()г{(и и
объемнь;х сил (тя>кести, ияерции' пентробо*<ных) ' с!|,]! ]!;!](Реп'
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ления и реакший опор. Фсобенностью 3Ф[}!Ф является съемматериала без силового воздействия гта обрабатьтва**у' ,'_верхность. 3то обстоятельство позволяет упростить конструкцпюи умень1]тить размерь| за'(имць1х механизмов' €ила закреплениязаготовки в подобт:ьгх случаях дол)кна гарантировать н'аде>кны::1контакт с установочнь1ми элементами' противостоять случайньтм
:1{91'" воздействиям и 11ринимается о6ьтчно с уне'.* ".'ран'и-
рованного запаса наде)кности закреплепия. Бё максимальная
величина принимается такой, лри которой мох<но исключитьсмятие (вьткра:шивание) коцтактной Ёовер*но"!й !-,,',,.''
упругие деформаш1|и заго!овки в долус!;.]мь|х лределах.

ььтло бы' однако. о1]тибкой утверх<дать о пол*том отсутств}!и
силов_огб- воздействия на заготовку_ во всех слунаях 3Ф!А4Ф.
!з_ч ?хо 3аготовка подвергается действию !й1рБ"|.й.,".,"*,
гидродинамических и электромагнитнь]х сил; обра6отка крупных
поверхностей с подпором электролита сопрово)кдается боль:пи_ми статическими нагрузками. 3начительнь!е боковьте силь1 воз-никают при поперечном подводе электРолита и формообразова-нли асимметричньтх поверхностей. 3!,б в импйлЁсно-ци*',р:че-ском ре)киме характеризуется динамическим воздействиепт назаготовку, вь.зь|ваюцим ее вибрации. 3 определенкьтх условиях3{Ф необходимо считаться с возмо)1{ностью во3никновения
:14!::]::_":|''" удара в системе подвода электролита. |1ри
9лектроаор^ази вном гшлиФовании давление круга на заготовку
достигает 0.20.'.0'25 А4|!а. при электроалмазном шлифованиионо увеличивае]91 до 0'30...0,50 мп'. €ильг, действующие на
::|о]9вку при }3Ф, обьтчпо невелики и не превып:ают 200...
300 н.

[|ри проектировани'.1 зах(имных механизмов приспособлений
+']я ряда операший эхо. ээо и других требование наде:кной
Ф_иксации заготовки в процессе о6работки оказьгвается недоста-
точным. 1-|ри лередаче тех нологи ч еско го тока на заготовку через
приспособл-ение (стол станка) сила закрепления до'х,н! ё'бес!е-
:1:::ь^ 

не9бходимь1й электрический кон1акт за.о'о,ки 
" 

,'""р*-ностью. устаповочнь1х элементов приспособления (ст6ла
станка).

Б приспособлен |1ях для эФхмо применяют как прость1е'
].1.1_ }9уб,, "рова 

н нь]е 3.а]кимнь|е механнзмьт' при б6льшом
многоооразит{ конструкций простых за)1{имнь]х мехапизмов чис-ло их типов' отличающихся способом трансформашии сильт
:!1-1вода в силу закрепления заготовки, ог}ани,!еЁо. |{рактине-ское применение на1шли винтовь1е, клиновые' э:<ст{ентриковые'
рь1ча)кяь|е, ша рнирно_рь| чаж нь1е и пру)кинньте механизйьт.

бь1оор _тила и конструктивных параметров зажт.]много уеха-низма требует учета многих факторой. |1рй этом во всех случа-ях конструктору приходится принимать в расиет основнь1е ха-
рактеристт!ки за)кимного механпзма' а именно:

|1

{

]1

[1

!

49



-_.--..т--*-
|1
!

передаточн0е отпо1пение сил

':Р||у'где Р_сила закреплепия заготовки; |( -исходпая сила' раз-
виваемая силовым приводом;

передаточное отно1пенпе перемещений
!':,5р/5у'

где 5Р_перемещение исполнительного звена; 5ти - перемеще-
ние ведущего 3вена;

1([]А механизма 
т!: |'^'

}арактеристики комбинированнь1х за)кимнь!х механизмов
определяются как произведен1{я соответствующих характеристик
входящих в них простьтх механизмов:

пп

'":{1 '"., 
;'.-:|| !"*; т*:|[ т",

8-1 €-1 8-1

где 
'_число 

прость!х механизмов' составляющ}|х комбгт:;т.тро_
в анньтй за>кимной механи3м'

3начения основвь|х характеристик прость|х за)ким}|ь|х меха_
низмов прц изменении их конструктивнь1х параметРов в'|'сх!]и_
чески обоснованнь1х 11ределах приведены в та6л. 12.

Фсновным типом 3а)кимного механизма приспособ.,|с!| || 

'| 
на

операциях эФхмо слу)кит винтовой механизм, й€||0/!;,:.}}01т1Б|й
лнбо оамостоятельно, либо в сочетании с рь1чах{нь|м ;]ах(||мом.
|{реобладание винтовь]х за}к1!мов с ручнь|м приводом стбуслов-
лено их преимуществами: простотой и комг|ат{тность!о к0|!с'гРук_
ции, преобладанием стандартнь1х деталей' самоторм()1!((!]|!{ет\{'
возмо)кпостью получения больтших сил пр|1 ми!!|!м;!.ць|{ом
моменте на приводе' б6льтпим ходом, вьтсокой Р3А€){|!<:с,'! |,]о [
ремонтопригод}1остью. |1ри этом свойственнь1е ви}!]'о!)!,|м :]?])!{и_
мам недостатки (увелиненное вспомогательпое врем'[ !! !!е!1о-
стоянство силь: закрепления) для больтпинства <;:;с.1;;:ций
эФхмо не имеют существенного значен|!я. Бинтовь:<.: ]!{!)(|{мы
наиболее эффективньт }| при закреплении 3аготов0|( !! |!|)|!с!1о_

12. 3яачения осповнцх характеристиц зажимных мехапизмов

13. центрирующие латро!|ы и олравки

|(лино.плун >перн ые.
гост |6886-7!

0,200...0,500

Рыча>кные 0,100...0,300

|_{анговые Ёе ви>ке 9"го квалитета

0,010...0,020 не пиже 11-го квалвтета

0,005...0,020 Ёе чиже 9-го квали1ета

/"**"

1"" ,.,,*" ,...1!.;;*
|тетов

6 гидропластмассой

,!и1ем6раввые, [Ф€1
!6157*70' гост 21277_
75' гост 2|279_75

€ тарельпатыми
11ами

прухи_

0,003...0,030

Биптовой
1{линовой
Рычажнь:й
11!арниряо-ры_
{а }.(нь|и

177...83
1!,80...2,19
2,94...0,48
9,26.. 'о '24

0,0017...0,0020
0,035...0,268

0,33...2,00

1),! ,! . () ;|:]

0,15.. о,1}:}

0.95.. о,!в
о 

'54 
" '0.92

смлениях.спутниках 
^(ка-ссе1ах, 

контейнерах), |пироко приме-няемых на опер ациях эФхмо.
|1ри обработке поверхностей вращения, осуществляемой

преимущественно методами 3{Ф и (А4Ф, когда кннематика
формообразования-предусматривает вращен1]е заготовки' ва'(-ное 3начение приобретает точность центрирования заготовки.
1]оследняя характерпзуется величиной смещения оси техноло-гической базы заготовки отност.]тельно оси вращения 1ппинделя
станка. }становка заготовки в этом случае производится обь1чнос помощью. центрирующих устройств (уст1новотно_за)кимных
механизмов), сочетающ;'х в себе функции базирования и за-крепления (табл. 13). }становочно_за>кимпьте механизмы о6ес.
печивают необходимую точность центр1!рования заготовки, упРо.ща_ют пряспособле}|ие и сокращают Ёсйомогательное время наоперацню. |очность центр11рования зависит от состоянйя техно-
логической базь: заготовки и величипы за3оров в подвижпых
соедипениях' о6условленных точностью изготовлениз и и3носом
при'способления. |1оскольку обработка с ,римевенией йе,три.
рую1цих механизмов производится преимуп!ественво в корроз|{.
онно_активных электролитах' особое значение приобретает кор-
розионная стойкость приспособления. ||оэтойу Ё пр,ктикеэФхмо наиболее распространены цанговые патроньт н оправки'

0,010...0,120
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как наиболее простые по конетрукции центрирующие устрой-
ств а.''"?'рр''"',"'я стойкость приспо-собления обы119__о!9спени'

вае"с/','ьор'м материала деталей, причем наиболее ва)кным

моментом яЁляется определение материала цанги' их изготав_

;;;;;;;;а;' 
_;з-'_"Ёрй'Ёор,оатьтваейых 

коррозионно_стойких

"!але*, 
лиьо из бронзьт, применяют цанги и3 неметалл|'1ческих

й,!"р''''' (капролона и лр.) при обеспечении электроизоля-

шии станка от обрабатываемой заготовки'

пРиводь! пРиспосоБл€ний

.[,;т я ::ривеА"п;,>, в дейслвие 3а}(и]у]нь1х и ус1а!10в0чн0-3а)ким_
ньтх механизмов приспособлений для 3Ф[']!1Ф приме|{яют как
пучные. так и механи3}''рованнь|е лриводы'
" пр*""уш-"',ами рувных за)кимов являются простота конст'

рукцйи и минимальн;й ра3мерь| приспособлеяия'_..-9_::]'"'"'"
БЁра"инен"* по пространственному размещению за ж_и_м_ов' во3_

*'*,ос,, вь:полнения вспомогательнь!х действий в пр-оцессе за"

;;;;;;;;; 
_ 

(''"ример, вь1верка заготовки и др')' Ёедостатки

рун,о.о при}ол! - уБелияение затрат вспомогательного' в_реме|-{и

"-\/.'"ление опе0атора, поскольку прилагаемая к рукоятке сила

й6й"' д'.'"',., 150'Ё; рунные зажнмь| требуют пРедвар}'ттель'

ной затя>кки' что приводит к увеличени1о силы закрепления в

т;5... |,в р'..; д,,'*"х *арай'"р*ь1 значительнь!е -колебания
.ильт закоепления. приводяйие к увеличению погрешности за-

й"Б'"'й"]' заготовки' 11|ирокое распространение ручного приво-

!'.-й] 
-'й6р!ц'"* эФхмо' объяъняется пре}кде всего тем' что

область применения даннь1х методов р аспро-стр аняется в зна-

чительной' степени на единичное и мелкосерийное производства'

Фпределенное значение "й*"' "'**" спешифика операпий

эФхмо. в частности, погру)кение приспособления в работую
й",*'".! при 33Ф, использование коррозионно_активнъ1х элект_

;;;;ъ; ,,й эхо, ограниченнь1е объемь1 вакуумнь1х камер при

!й""{'Б,'6-,,,"вой о6работке (эло) и др', что затрудняет ос_

й'щ"Ё"" при|пособленйя механиз1;рованным приводом-'.._'-}"*'"й|"р''аннь!й 
привод исключает использование мус-

кульной силь! оператора для закрепления заготовк'и_ за счет

устоойства. п0еобра3ующего определенньтй вид энергии в раб-оту

{;##;;;';Ё;;;;;;. Б ;,р"м",н,'х станочных приспособле'

виях пр!|меняют различные п6 випу преобр азуемой_-энергии ме'

*ани'"!о,а"ны" пр|-]воды: пневмопривод' гидропр|'!вод' магнпт-

Ё"й,-!!йууй;;и, 'лек'р'меха,*ческий 
и центробе)кно-инерци'

онпьтй. а так)ке приводь| от сил обработки и ра6оних перемеще_

йй[ йБй""й_'йБ" 'станка. 
1у1ех анпзйрованный лривод позволяет

|'йр''"'" вспомогательное время операции, облегчить'труд опе'

р^'Бр', ""',"." 
и стабилизировать величину силь] закрепления'

создает предпооьтлкп для автомат!|зации шикла работы станка;
вместе с этим его примененше удорох{ает конструкцию, повь111!а-
ет эксплуатационньте расходь| и приводит в боль:линстве слува-
ев к уве'1ичению массь{ и размеров приспособления.

.&1еханизированньтй лривод в приспособлениях целесообразно
лрименять_при эФхмо в условиях массового и серийного про-
изводсгв. 0сновные даннь[е некоторых видов механизированно.
го лривода приведень| в табл' !4'

Ёаиболее полное использование во3мо'{ностей механизиро-
ва1]ного привода дост1'|гается при автоматизации работь| станка.
Б этом слунае на приспособлепие устанавливаю1 бункер или
магазин загрузки (например, на автомате 33_93 для электро-
химического удаления заусенцев на зубвать:х колесах' автома-
тах !13311 и }13301 для маркирова}тия под:пипников и др.)'

Фсновпой об9:491ью применения гидропривода в приспособ-
лениях для эФхмо является оснащение гидрофици!ованньтх
станков (мод. мэ-77' эхс-10Б, 3{,Ф_2 и др.) для элейтрохими.
неской обработки турбинных и компрессорных лопаток.

11невмопривод широко пр{меняют для 3акрепления 3агото-
вок при 3*Ф, анодно_мехапи ческой (АА4Ф)' электроконтактной
9бработках (э(о) и для электрохип,|ического маркирования.
[1ри 3{6 отверстий [невмопривод для осевого 3акрепления
заготовки с герметиэацией гидравлического тракта электролита
применяк)т в сочетании с самотормозящей парой ме)кду г|невмо-
цилиндром и псполнительнь1м звеном, что исключает разгерме-
тнзац[|ю тракта в моме}|т пуска электролита' когда возпикает
гидравлинеский удар'

А{агнитгтьтй привод приме]{яют для закрепления заготовок
на операциях эФхмо с минимальньтми силовь1м!{ воздействия-
ми. А{агнитная плита обычцо включается в комплект техноло-
гвческой оснастки электроэрозионнь1х копироваль1{о_про|1.1ивоч-
нь'х ста!{ков' 3лектроалмазное и электроабразивное плоское и
фасонное 1плифование стальнь1х заготовок производится' как
правило' на электром агнитньтх и магнитць]х плитах. |{ри элект-
роп.тлифовании твердосплавных пластин применяют стальпьге
кассетьг' закрепляемь1е на столе ста11ка посредством маг1{итной
плиты. Аналогичный способ используют и пргт электрохимиче-
ском маркировани1] заготовок небольгпих размеров. }1елкие
заготовки из немагн'.|тнь1х материалов (стекла, керамики и др.)
при }3Ф наклеивают !1]еллачнь|м лаком на стальную подкладку'
которая фиксируется на станке с помощью электромагнитной
плить1.

8акуумпьтй 3ажим прпменяют в осповном при светолуневой
обработке 3аготовок плоской формь|. .[ля повь::пения долговеч-
ности вакуумного приспособления базовую пласти!{у целесоо6-
разно изготовлять и3 пористого прозрачпого стекла (для
лазерного излутения). Бозмо'{ность использованпя центробе:кно_

5з



14. механп3ировапяые првводы приспособлений

параметры область прпмеяеяия

Большое м]{огообразие прис11о_

со6лений для закреплепия мел_
к!1х и средвих за!отовок

гп1евматн-
ческ8й

|идравливе-
ский

йагнитный

п[)2||:1- ол-Рз' ],-диаметр

ц!алиндра' мп'; Р! - спла со_

против;е!{ия пру)кинь'. н; т]:
: 0,90.'.0'98 1([.4, шилишлра

тт_} со,+о,,+оо]рь*Р1пвевцоваферя

гидроцилинд-

э|'ергии посредст_
кдит{орыча'{1ть|х меха-

воз_
духа р:0,3.'.
0,6 мпа

давдение мас-ла р:5...
15 мпа

п.:айбы, мм;,&:
_ {озффиц!{ет1т,

сопРотивле!|ие

(-идроцилиндры' [8€1
!9897-74 - гост 19900_
4

:* рч- р'' ц{0,93 -
преимущественно для присло-
соблений на глдрофицирован'
яь1х станках и при боль!!!их си_
ла1 закрепле|1ия

3акрепл€вие заготовок из феР_
ромаг}111т1]ых матер}'алов при
яе6ольштих силах закреплеяия

цилиндра

3нергия эл,
родвигателя
стаяка

6т ра6оних
перемеще-
ний меха_
визмов
ставка

)лектромалнитные плиты и |постоя!|ный ток
патоо!ы. [Ф€1 175]9' 81, |напряжением

16934-_71 124.'22о в и

{агнигные плиты. [Ф61 |мощностью
6528-70 |50...2800 вт

!7 ро0олэтсент.се та6л. 14

пр!вод преобразовате'в 9вергип параметры о6ласть прнме|{ев!я

Бакуумный вакуумяые камеРц Бакуум р::0.010 .

0,03б мпа

Р:л}(0'1033-р) 10-11 | - ак-тивная площадь заготовкн,
мм2; А:0'80... 0'85 - коэффи|
циевт |ерметичности

3акрепление тонкостеппь!х за_
готовок плосхой и криволиней_
ной формы из любых материа_
лов при неболь!]их силах за-
крепления

[ентробех-
яо-иверци-
о!{ный

€вободво подветшеняые эле!(т.! /ор-2 \ля !у:[ ' -Р:]|цп,6 -сг:_! \в /
|ла тяжести груза' н; д _ рас_
|стояние от оси вращения до
|центра тяжести груза. м: Ф_
|угловая скорость заготовки,
|с_!; Р| 

- сила во3вра1ной пру_
|жины, Ё: ; - перед!тонное Бт.
]ноцение рычаж!|ой системы;
||| -0'95 -0'98 кпд механизма;
|4 * число грузов

3акреплепие быстровращаю_
шихся за!отовок

3 приспособлениях с м|!}'ималь-
ным числом за)кимов п!и ог0а_
ниченной силе занрепле|лия

шение рычажной системы: п:
:0'90'''0'95 - кпд меха!ти!ма

с пружин11ым акку-



яяерционного привода ограницена случаями эФхмо осесиммет-
п'шнь!х повеохностеи при оь|стром ,!аше"и" заготовки' 3акреп'

!Ё"й" ...''',',,,* от рабоних йеремешений механизмов станка

]ййй",":о. при пройивке метод'п: 3{Ф .листово'о материала'

Ё *',""'," уйруг6го элемента при малой |чб:_у.:^ 
л,о1шивки

обьтвно исполфют установлепные на пол3уне станка резиновьте
пои)химь!: при увеличеник длинь: рабовего хода катода необхо'

д"м, з'*"",''. }езиновые прижимы лру'кинными'

коРпусь! пР}!спосоБлвнии

1(орпус приспособлений представляет'"99! :1:ч:::::б"'д*'
няютшйй'отдельньте части в едг'тную конструк'цию и обеспечиваю_

йБ;;'";;;; "йй66о'"й" 
"на станке' 1(орпусьл приспособ-

'Ёй"й 
д''*",! удъвлетворять требованиям эксплуа'гационного и

техпологического характера.
8ажнейшими эксплуатат{ионньтми требованиями явля1отся:

прочность, х{есткость и виброустойяивость констру-кции;

с{'тособнос.ь длительное врёмя сохранять первоначаль1|ую

точность взаимного располо)кепия конструкторских оа3 кор'

пуса;"'-.',,''"''"'я 
стойкость при работе в агрессивнь|х ср-едах;

;;;;;;;; !. "''"'" без Ёьтверки или с минимальной вьтвер'

ко*' при максимальг:ой устойнивости г]оложения корпуса;

сайо,рои.в'льное ил|-1 принудитель|'ое удаление отходов
(тплама):' безоЁасность и удобство в работе;

быстрая -*",' ''',',',Б'{ " ,ер"".лаж,ваемь:х приспособ'

лениях.'--_'1'р"6'"''"" 
технологич}1ости предполагают мин]'мальную

трудьемкость корпуса; с)катые сроки изготовлеяия; _исполь3ова-
нпе недефицитн,,* *''"р,,,'" Ё ""'''"*' 

показателями о6ра-

батываемости; *''*'*"'"", й'йр',',"" рабоних поверхностей

установочных э,]|ементов в сборе с корпусом'
11опп']с_ как поавило' является на*|более грудоемк'й детальто

".''"]'#]о'|Ё" Ё".' !сБй'й}, р_ййй" корпуса оп !ёлел яется фор мой

'''!"'й'",", ''"'й в пЁис!т6соблении заготовки' видом прпсоеди_

Ё;;;;;;;;;;;;Ёхйос{"* станка, а так)ке номенклатуРой' конст_

оук[ией и расположен|'тем функшиональных 
элемен|9в приспо_

[66йЁ"''. Ё.р"ьпе два факто!а имеют- больтлое 
'3н.ачение' 

по-

скольку при *',..ру*р'"',йй'!р"с,особлени" полож-ен"ием боль-

','''-.",;" Ё".' Аункпт иональньтх элемеъттов мо)кно варьировать в

; ; ;; ;;; ;й;й;: Б;;"шое мт'тогообр азие констру'.ций 
^коРлу 

-

-,Ё ,а'рулй"е, их стандартизацию, в силу чего кор[!ус ооцч|10

является специальным *'""!р}1йй"ы" элементой 1триспособ-

лени'|.
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п-р3ц1ид_а проектирования и эксплуатации приспосо6лений
для 3Ф{,}40 выработала ряд рекомендаций по кот!струированию
корпусов с учетом приведеннь1х вь|1]]е эксплуатационнь:х требо-
вании^

,[1,ля полунет;ия минимальной массь| корпуса необходимьте
показатели его )кесткости и внброустойнивости достигаются не за
счет увеличения толщинь! стенок, а посредством вы6ора опти-
мал_ь_ной формьт конструкции и размещения ребер !{есткости.

Ёеобходимым условием сохранения в процессе экеплуатации
перво}|ачальной точности взаимного поло)кения ответственнык
поверхностей корпуса слу}кит возмо'{но более полное устранение
остаточнь1х напря}кений, полученнь1х в лроцессе его изготовле.
ния. [|оэтому лить1е чугунньте корпусь1 подвергают старению
после предварительной механической обработки' а сварнь|е кон_
струкци}.! от1кигак)т (нормализуют) либо проковьтвают по свар-
ным |пвам.

1ребование коррозионной стойкости корпуса особо актуаль-
но для приспособлений, работаюших в коррозионно.активпых
электролитах (эхо' ээо и АР.)' оно обеспечивается глав!{ым
образом за свет вьтбора оптнмального материала т<орпуса' Фс.
новнь1м материалом корпусов подобных приспособлений слу>кат
коррозионно_стойкие стали 12х18н10т' 40*13 и титановые спла-
вы 813_], вт5 п др. Б наиболее агрессивных срелах стой:<ость
корпуса из корро3ионно_стойкой стали мо>кет бьтть повьпшена
облицовкой его поверхностей защитным пластиком (вннипл1с_
том и др.) либо нацесением корро3ионно-стойких покрьттий. |1ри
ограниченном сроке слу>кбы приспособления в качестве матеРи.
ала корпуса используется бронза. |1ерспективнь|м ре1]]ением яв_
ляется исполь3ованне неметаллических корпусов' в частностт{
корпусов 1!3 эпоксидного компаунда [28]. г1ри установке токо-
подвода на заготовке осо6ое внимание дол)'(но бь]ть обрацено
на и3оляцию корпуса от полоя<ительного полюса' что достигает.
ся размещением ме)кду металлическими установочнь|ми элемен-
тами и корп}.сом надежного диэлектрика. 8 отлельньтх слутаях
предусматривается катодная защита корпуса. [|ри закреплении
токоподвода на приспособлении мех(ду ег0 корпусом и столом
станка предусматривается диэлектрическая подк"т!адка' вь|по'1-
няемая обьтчно и3 капролона цли эпоксидног0 компаунда' реже
из винипласта или текстолита.

Аля освобо>кдения корпуса от скоплений шлама и исключения
застоя рабоней )кидкости в его конструкции следует избегать
глу6оких карма|{ов и труднодоступ!{ых мест. [елательно о6ес-
печивать наклон поверхностей корпуса к горизонтали под угломне менее 30-50" и создавать окна и вырезь1' .{,:тя безопасно.
сти работьт с приспособлением необходимо устранять острь!е уг-
ль1 на коРпусе и предусматривать просветы ме)кду его поверх_
ностями и рукоятками во и3бе)кание защемления рук оператора.



Ба:кнейтцим услов1|ем обеспечения вьтсокой тех1{ологицности

*.#"!]'йЁй"!.?т вь:бор оптимального типа {орпуса и методов

;#;;;;;;;;. Б'.1'.,'''о'ениях для эФхмо получили

[р"йБй.""" два типа корпусов: шельные и сборнь1е'"''Б-Ёр,*'""" 
изготовления станочяь]х п риспособлений_ в каче'

'.," й-!'д,"* заготовок цельнь1х корпусов пр-именяют отливки'

;;;;;;;; ;;;'";"й п рокат' -Фсновным 
спо-со-бом и3готовления

цельных *орЁусо, приспособлений для 3Ф},йФ служит меха-

;;;;;;;; 'ор1о''** 
поковок и сортового проката'"'1акой вари_

а1'т эвономически оттравда}1 лля корпусов ,р9']9|_.".ф:!у' ""-
а;;';ъ;;';;;;;р,. !'" коРпусов средних и кРупных размеров

повы1цонной сло)к]{ости ло'"!,'ло'й"еским соображениям пред'

]",''''']"-* сборная конструкция' Б сборных корпус2х состав'

нь1е элементь] соединя1от в единое целое посредством сварки

;;;" 
-;;;;; ] о?*.'й"";; контрольн ым]'1 ш:т'ифтами' |1римене'

ние сварки снижаег ,руло"м'ос|, изготовления корпуса' ее не-

.ББ"й!'6й "'',ется 
дёформ ирован!1е ко{1струкд1_1-_1*'"1,"'",,_

ные остаточнь1е 
",.р"*',*".'м'териалом'элементов 

сборньтх

;Ё;";;;;';;;;;'";;;;; 
';з' 

стали 20' 25' 30' 35' 40' 45' коррози'

''!то]стойкиё 
стали, титановь1е сплавь1 и неметаллические мате'

;;;;;: й;;;;;;оБйн"" сборн,;* корпусов повы!па€т. в^оз11'1ох(ности

компоновки конструкции "" у!'Фйцйр',,нньтх элементов' 9 ча-

-{,'-'", имеется опыт приме;ен'я на операциях электро_химиче'

ского маркирования универса;ьно-сборнь{х приспособлений' эле'

менть: которьпх вь1ло.]1||ень! и? капоолона'
|1ри конструиро,ан"и *'р.ус', сборной хонструкции в слу"

чае Ёод,ода !!:е!<тринеского тока нерез корпус во 
-и-зое1кап1']еЁБ]"!!1,''йй'.'и нёобходимо прелусмотреть миниш1а'ь-н_ое число

;;;;;;;;;;'.ъыинении и обеспечи1ь наде)квую затях{ку стыков

Ё'Ё;;;ъЁ"йЁ;,:''д;;-;;;;;ы! .'р'усоБ приспособлений'

},6'''''"* в агрессиьнь!х электролитах' для у_стр^анения корро'

|'' 
'пвов 

нео6ходима вьтсококачественная сваРка электродом

и3 мета.[ла корпуса или из более электрополохительного метал-

ла с последуюцей эачеканкой ш:ва'

основь| элБктРоэРозионной оБРАБотки

8 основе фпзинеского механизма размергтой

'.*!* 
-'Бйрй*"ской эрозии по заданной схеме

"й{ 
й','р*й'.'и обра6отки' Фбрабатьтваюшая
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33Ф ле:т<ит яв'
фоомообразова'
'"1 

"""м6 
ээФ

дол>кна бьтть спроектирована таким образом, ятобь: про:1есс
разру11.1ения материала заготовки происходнл с наимень1лими
технологическими 1-] экономически},!и 3атратами и обеспечил на-
иболее ра:{иональпь]е условия ь1ассо!1ереноса определенного
слоя материала при вь{полнении заданных харат<теристик обра-
зующегося при этом пРоцессе поверх11остного слоя' точности
размеров' формьт, поло::<ения !{ шероховатости г:оверхности. Фор-
мообразование в токопроводящеп{ материале обеспечивается вве-
дением и реализацией до|1олни'[ельной энерг|]и в ограниченном
локальном прострацстве ме)*(ду инструментом и заготовкой.

8 зависимости от величи1{ь] э}1ерг!{и {.1 скорости ее введения
процесс разру|ления при 33Ф мо;кет пропсходить [{о трем меха-
низмам или их комбинациям' (оторь1е хара1{теризуются во3ра_
станием потребляемой уАельвой энерг]]и.

1. Блочное Ра3ру1пен}1е тверлой фазьт 3следствие нарушения
сил связи обрабатьтваемого матеР1тала т0лько ме)1{ду относи-
тельно небольшой частью молеку.'] и атомов материала в ре3уль-
тате действия температурнь]х деформаций. 3нергоеш:кость про-
:1есса фор мообра3ования миним альна.

|{ри обработке сталей нео6ходимая энергия пРоцесса по это.
му механизму' 1(ак п при обработке ле3в11й[]ь]м инстРу}1ентом'
не превь|шает э}тергии ее плавления и составляет 1.10{ !а</см3.

2. Блочное разрушение с образовапием >кидкой фазьг. Бели.
яина потребляемой энергии в этом случае для стали мо}кет ео-
ставить ( 1...6) 10{ А:к/см3.

3. Блочное ра3ру1пение с обРазованием )кидкой и газообраз-
ной фазьт. €тепень разрутпения (Аиспергиров ания) по этому ме-
хани3му может доходить до пол|;ой потери связей ме;клу боль-
!'инством атомов и молекул обрабать:ваемого материала- 3нер-
гоемкость процесса разруп]ения в этом случае наибольтпая и
прибли;кается к энергоемкости 3!,Ф.

,[,оля в массопереносе ка)кдой из трех фаз удаляемого мате-
риала меняется в зависимости от мощности имт{ульса энерг|'и'
теплофизинеских свойств матер}.{а"'1а и эвакуационных способно-
стей обрабатывающей системы. Бстественгто, нто при 33Ф, как и
при 3{Ф, отсутствует зависимость обрабать:ваемости 0т твердо-
сти материала.

1ехнологические по|{а3атели процесса 338. |1роизводитель-
ность процесса 33Ф измеряется отно1пе}|].]ем объема (массь:)
удаленного металла ко времен!1 обработки. Б слунае обработки
непрофилированнь]м электродом производ!1тельность оценивают
от|:ошением площади боковой поверхности образующегося паза
(без унета ]]|ириньт реза) ко времени обработки. |]лощадь обра-
ботки опреАеляется как произведение длинь1 ]1ути резан1]я на
толщину реза. 1( непрофилированнь1м электродам-инструментам
относят обработку (разрезку) проволо:<ой, диском, лентой.
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Б обцем случае прои3водительность мо>кет бьтть определена:

0:пА"|(ц|")'

где Ё _ эмпирический коэффицттент' зависящий от условий обра-
ботки (состояние рабовей среды' ее прокачки' }'1атериалов п раз-
меров электродов' характеристики импульсов п т. д.), мм3/А>к,4'- энергия импульса' .[,;к; 4-сква>кность (|..' 30); !',_ дли-
тельность импульса' с.

}становлено [70.], нто для повь|шеяия производительности
обработки необходимо обеспечить опти[1альное сочетание мах_
симального значения электрического тока в импульсе и его дли-
тельности.

точность электроэрозпонной обработки. |1ри автоматинескопт
получении размеров на предварительно настроенном оборуло_
вании условие вь]полнения точности операцип запись!вается по

формуле ь>'- |/ .2 {е]..
|[огрегшность при 33Ф имеет одинаковую природу с погре|п-

ностями при механичес1(ой, э;:ектрохимической и дРугими вида.
ми обработки' €оставляющей суммарной погре11]ности, учить1ва_
ющей специфику метода 33Ф, является о.

|1ри работе на копировально-про1пивочнь1х станках погре1п-
ность обработки имеет !1есто как для т1родольнь1х' так и для [1о_
перечных размеров. |1огреп.:ность продольных размеров (вдоль
направления подачи) включает в себя погре1пности отс!]етного
устройства перемещений в станке' погре1|]ности изготовле}|ия ]а

установки электрода-инструме}!та' и3менения вели1]инь1 ме}к_
электродного за3ора.

€уммарная погре1]]ность поперечнь1х размеров складь!вается
преимущественно из тех )ке составляющих, что и погре1].1ность
для продольных размеров' но по величи|{е значитель1|о ее пре_
в ь|1]| ает.

Б этом слутае в суммарную г1огре1пность обработкп 6о;тьшую
долю вносят: исках{ение формьт электрода_инструмегтта в резуль-
тате износа' изменение зазора (увели.1ение) по сравнению с тор"
цовь1м зазором вследствие изменения Аиэлектринеских свойств
рабовей срелы; погрешностей' вы3ваннь|х нагревом станка и
электродов.

6уммарное поле рассеяц!{я размеров' вь1званное слецификой
33Ф, определяется

,,:{ (АсАс)' + (Ё.А')2 + (ЁфАф)2 -г(А*А*)2,

|Ае Ёо, |т, Ё6, Ё* - коэффициептьт
ответственно и3менения торцового
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и и3менения кинематики обработки; А", А., Аф, Ак - пог!€|!][Ф_сти' вь1званнь1е соответственно^изменением т6рпового заэора,
:1:!':9тл' иска'{е|{ием формы -31,1 

, р..у',','"."}{ ,.р",,'*"р.ного износа, и погр^е1шность, обусловйенйая 
^",-йй"ййБа ".'"й"ного перемещенпя 3А (орбита7ьная осцилляци" ;;'.''

1 |огрешность 
^с 

вызь|вается изменет1ием мех{электродного за-зора по профилю обработки по сравнению 
" .'рш',,1й-"'.'р'*(отклонение от эквидистаять!).

^_- -{лассифпкашия 
приспособлений для 336.8 качестве клас-сификационных признаков приспособлений д'" э515 п!й,,'ают-ся: тип технологических операц:.тй, взаимодейств"- 

" ''Ё'1роа'*и,число одновременно работа:ощих электродов' технологическаягибкость' Ёа основании этих признаков можно предло)кить сле_д}'ющую класспфикашию приспособленпй л'" '',ф,шйа ээо,
:л:::::"::-?]:срстий, обр}ботки нару)кнь|х ловер*ностей, про-
у"::::::'.""19::еи'_электроэрозионного шлифованйя, разрезания54:_019в0к' оораоотки неп рофилирова нн ь|м электродом_ инстру-ментом' электроэро3ионного упроч!]ения.

|[риспособления для 33Ф обесп""','ют установку 3аготов-ки' установку электрода-инструмента' поло}кение элейтрода-ин.
::|{:.::: ^":::.:ительно 

координатной системь| с'а,'а ,!Р"д на-ча./]ом оораоотки, компенсац!]ю износа' совмещенне координат.ных систем заготовки и электрода_инструмента.

-^-!о 
количеству применяемь1х электродов приспособления 6ы.вают_многоэлектродньте (одноконтурные, мнойконтйыЁ|' 

",Б.гоместнь!е.
|1о технологической гибкости приспособления делят на уни-версальные и специальньте^

_-]_р_"!:у"""' предъ]т:.1яемь!е к прпспособлениям для 33Ф.
.] |риспосооления для ээо в зависимости от выполняемых техно-логических операций дол'кны отвечать основнь|м требованиям,предъявляемь!м к аналогичнь|м приспособлениям 1ля йехани_неской о-бработки, и дополнительйым требова,й""| у,"',,,'то-
11у-9:99911"-и электрически*, 

".,'ф'.1й.йй*' ,р'ш...'"электроэрозионного воздействия и кинематики 4ормоо6разова.н'1я.

относительного рассеяния -со-зазора' нагрева, формьт 314

-_ -[[риспособления (оснастка) для ээо дол}кньт отвечать сле-дующим основным требова ния м.
, 1. Фбеспечивать 1очное первоначальное взаимное поло)кение(нап_равления) инструмента и заготовки и последующую повто-
!.1уч" их поло)кения (позиционирование) при обработке пар"тии одноиме!{нь1х заготовок. 3то достигается Ё"сок6й точностью
:::.?у"]"]1" инструмента' -установочных элементов приспособ-ления' возможностью точной вь1верки при устаковке их на стан-ке, объединением электрододержателя с'прйспособленйей!'я за-готовки общими направляющими, изготовлением копиро!.
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принудительной прокавки рабоней2. Ёс допускать пРогрева заготовок и инструментов по всему
об'ьему, т<оторьтй мо;кет вь]звать существенную температурную
дефортлацию заготовки в направлении получаемого размера.

3. 8беспечивать воз}1ох{ность свободт*ого температурного уд-
линения длинномерной заготовки' для чего базирование произ-
водят и'1и [то одному }]з торцов или по двум торцам с одной пла-
вающей 0[орой.

4. Ёе допускать лефорп:аций элементов для установки заго-
товок на приспособ.::ен:'ти' электрододер'{ателей, кондукторов
вследствие их прогрева, а так}(е набухания диэлектрических
проклад0к и вставок.

5. 6беспечивать вь1сокую механическу|о износостойкость т;

возмо)1(ность сменьт базовь:х э,'1ементов для установки заготовкт.]
и инструмента и элементов для его направления.

6. Фбеспечивать вь1сокое качество 9лектроконтактньтх по-
верхностей приспособления (заготовки) для исключения их ]1ри_
х{огов' дополнительного нагрева приспособления ].1 заготовк]:'
потерь электроэнергии' сни)кения срока слух<бы приспособления'
|!оэтому электроконта1(тнь1е элементь1 приспособления и заго_
товки дол)кнь! бьтть без окалипь|' обеспечивать хоро11]ее приле_
гание и иметь достаточную г{лощадь контакта.

7. Фбеспечивать компе1{сацию ра3мерного износа инструмен-
та для повь1|11ения точ!1ости обработки' Аля этого в конструкции
предусматривают периодическое или плавное введение неизно_
!|{еннь|х участков инстРумента (перестановка, перемотка) или
введение до[олнительной кинематичеокой составляющей во вза_
имодействии электродов (оспилляпия).

8. Фбеспечттвать до!1олнительное дви)кение электрододер'ка-
'!еля для рас!пиРе]{ия технологических возмо;кностей станка и
для получения более сло>кной формь] поверхностей. .|,анное тре-
бование обь:чно выполняется изготовлением специальнь1х кон_
дукторов' преобразователей осевой подачи в поперенную, сооб_
щением дополнительного дви)кения вокруг направления подачи
(винтовое дви)кение по копиру) и т. д.

9. Фбеспечивать варьирование полярностью подключения
электродов' для чего предусматривают диэлектрическ]1е простав-
ки и втулк}|.

10. Фбеспечивать неизменпость электрических параметров'
стойкость к действию продуктов эрозии и рабоней срельт.

11. Бе лопускать наплавления (налипания) продуктов эрозии
к базовым элемептам приспособления' а так}ке нарушения ло-
кальных диэлектрических свойств (перемыкание диэлектричес.
ких пластин).

12. Фбеспечивать самопроизвольную или принудительную
эвакуацию продуктов эрозии. ,[1анное требование мо>т<ет бьтть
вь|полнепо в зависимости от схемь! обработки за счет создания
специальных каналов для свободного прохода тяжелых фрак-
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ствующие каналь| в приспособлении' за
носа вращающимся электродом'

)кидкости чере3 соответ-
счет механического вь1_

13' @беспечивать применение автоматических (роботизиро_
ванньтх) транспортнь1х и загрузочных средств для смень1 загото_
вок и инструмента.

14. 1{меть унифит{ированньте поверхности (элементьт) для ус-тановки на оборудовани|1 11 Аля захват^ роботизированнь]ми ме_
ханизмами.

15. Фбеспечивать бьтструю переналадку с минимальнь1ми за-
тратами времени на обработку различнь]х заготовок' обладать
техт:ологической г}1бкостью.

9собенности проектирования приспособленпй для 33Ф. |{ро-
ектирование приспособлегтий для ээо ].1меет свои особенности,
связаннь|е со спецификой метода. Б ках(до}1 конкретном случае
приспособление (оснастка) дол)кно отвечать комплексу техни_
ко_экономических требований, направленнь1х на повь111]ение то!|-
ности, производительности обработки, качества поверхности'
улуч[]]ение условий труда и т' л. Рассш:отрим некоторьте особен_
ности реа.т]изации 336, упет которь|х позволяет улуч11]ить основ-
нь1е тех н и ко_э1(оно м ич еские показатели операш:ти 33Ф.

-Ёапример, для стабилизации процесса 33Ф используют ко-
лебательньте дви)кения эле!{трода_инстру},1ента вдоль его дви)ке.
ния подачи. |{ри прошивоннь|х работах это приводит 1( возттик_
новению колебаг:ий электрода в [1лоскостт{' :':ерпенликулярной к
направлению его дви)кения подачи.

€оотношение амплитуд продольнь]х ]'1 
']о]1еРечнь!х 

ко,:тебаний
инструмента завцсит от )кесткости системь1 инструмент _ 1]]пи]'т_
дель*вибратор' от [1ощности и 1{онструкци]{ вибратора, массьт
].{ конс1'рукции пр!{меняемого инструмента.

|{огре:пности, вь1зван]{ьте колебания:,:и электрода-инструмен_
та в системе со свободной подвеской т!пи}]де"т1я, при использова.
нии электродов }|аль1х раз[,1еров !1огут дост]']гать 0,04..'0,05 мм.
|!рименение дополнительнь1х направляюп{их для 3А 'л уста;'тов-
ка^1шпинделя на налравляющих с ]1атягом позво]|яют умень1!1ить
в 2-3 ржа размах попереч{]ьтх :<о.пебагтир1 31,1 и вьтзвап:тьте ими
погРе|т]!{ости' 8о врештя 33Ф ттагреваются эле|(трод_инструмент'
заготовка' приспособлент.те т.т рабоная х{идт;ость. (о;-тебант':е тепт.
пературь1 рабочей средь1 о1!ределяет'ге['1]1ературнь1е т{огрешно"
сти' вознг{кающие в связи с нагревом на фи|]ишных ре)кимах"
которь1е могут достигать больтпих значет]и:1. ?емпература рабо..{ей средь1 зависит от загрузки станка и из\'1еняется по мере сме_
нь1 заготовок.8следствие нагрева рабоней средь1 при различнь]х
материалах заготов1{и :.т прг:с::особ"пения (корпуса) могут воз1ти-
кать срав1;}|те.1ьно больтписэ те\{т]ературнь1е,йефор}тац]1и. 11ртт
:теблаго:триятъто\'1 сочетани1; з:';; дефор:та:{шт.т совттестно с деф;р_
мация!1и элс}(трода_].|нстрр{е г1! а с!]!!]!|а10т )1)ч!].)стг, сбрзботки.
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Ёагрев технологическоЁт ос-
настки и заготовки мо>кет бьтть
связан не только с силой тех-
нологического тока' но и с не-
обходимостью ведения процес-
са 33Ф при повь:шенной тем'
пературе рабоней среды (до
120...150"с) для умень1].!ения
внутре1{них напряжений и ис-
ключения образования трешин
в гтоверхностном слое. .[.ля12эч1 обеспечёния повь11пенного

Рис. 15. приспособлеяие для обра' уровня температурьт рабоней
ботки паскатного вала пластинчатым среАьт приспособления проекти-
314 с в'агревом рабочей жидкости 

руют с нагревательным устрой-
ством [66], встроеннь1м в кор-

пус. в приспосо6лении для 339 раскатнь:х валов (рис. 15)
ме>кду корпусом 1 и внутренней емкостью 2 располагается теп-
лоизоляциоянь1й слой 3 из асбеста. Б емкости помещается гер'
метически закрьттьтй нагреватель 4, охватывающий зону, в ко'
торой размешается 3аготовка 5. 3кспериментьт показали' что
произволительность при обработке заготовок в нагретой >киАко'
сти вьт:пе, нем при обработке в )кидкости с исходной темг1ерату-

рой 20...40"€, а трешиньт в поверхностном слое отсутствуют. .[1,ля

повьт|шения лрои3водительности 33Ф стремятся к параллельной
коншентрацийобработки. |!ри групповой о6работке боль:шого
числа заготовок (ло 20 :пт') вспомогательное время на их сме'
ну значительно. ,[|ля уменьтпения вспомогательного времени не'
обходимо применять бь:стросъемньте кассеты' на которые уста-
навливают заготовки вне станка (во время его работьт).

|рупповая обработка прои3водится на двухпо3иционном при'
спос66лении. 8о'время 35Ф одна позиция является рабоней и
обеспечивает погру)1{ение заготовок в рабоную среду, другая по-
зиция _ загрузочная' она находится вйе зонь: обработки. €мена
3аготовок прои3водится во время работы станка.

.[,ля исклювения непроизводительнь1х затрат времени на
подъем и опускание крупногабаритнь1х заготовок в обшую ван_
ну эффективно применять местнь]е бьтстропереставляемые ван-
ночки или ванночкл с откидными 6оковьтми стенками. в таких
ван!{очках предусматриваются капалы лля бь:строго протекания
рабоней :кидкости в зоне о6работки, 1ребуемый уровень жидко'
сти в ванночке обеспечивается регулированием ее поступления.
8 таком слутае общая ванна используется как емкость для от'
стоя и забора рабовей х<илкости.
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констРукции пРиспосоБл!ний
для элЁктРоэРо3ионной оБРАБотки

|1ри электроэро3ионной обработке применяют различные при-
способления. 11рименение специальных приспособлений позво-
ляет исключить погрешность базирования из общей погрешности
обработки. 1ре6уемое поло}кение заготовки достигается без раз-
метки и выверки' поэтому повь]|пается прои3вод|1тельность обра_
ботки за счет сни'{ения времени на установку 14 6аз|1роьа1\ие.
Б качеетве установочнь1х деталей (рис. 16) в приспособлениях
для установки заготовок и 3|1 применятот подви)кнь1е и непод-
ви1кные, плавающие и самоустанавливающиеся опорь|' при3мы'
пальцы' цилиндрические оправки' ||лавающие опоры применяют
для установки по грубообработаннь|м поверхностям. ||ризмы
бывают жесткими' регулируемь|ми и самоустанавливающимися'
в боль:пинстве случаев их применяют Аля базирования цилинд_
рических заготовок. !,ля базирования заготовок по отверстиям
применяют пальцы. Фправки вьтполняют цилиндрическими, ко_
ническими' 

'{есткими' 
цанговь1ми' разъемными' их применяют в

основном при обработке заготовок_втулок в центрах.
.[1,ля обеопенения наде1кности базирования используют руч.

ные' механизированнь1е и ре)ке автомати3ированнь1е 3ах(имные
устройства. 8 качестве за)кимного механизма при закреплении
3аготовок используют универсальные станочнь1е тиски' магнит-
нь1е и электромагнитнь]е плиты. Ёаиболее !пироко применяемьте
в мелкосерийном производстве конструкции 3а)кимных элемен-
тов (рис. 17)-резьбовой за)хим, прихват' эксцентриковый за-

'(им.Фпределенньте трудноети возникают у операторов станков
при установке и выверке приспособлений для крепления 3|4 да_
же при одноэлектродпой обработке' Ёеобходимо стремиться
наибольш:ий объем по выверке 3],1 вьтполнять вне станка в спе-
циальнь|х приспособлениях. ||редварительно выверенный с по-
вьттпенной точностью 31,1 устанавливается быстро без вь1верки
на станке. 9лектролоАеря<атель с базовьтми поверхностями в
виде <ласточкина хвоста> представлеп на рис. 18. 3й 1 с помо-
щью прихватов 2 крептатся на электрододержателе 5, которьтй,
в свою очередь' при)|(имом 4 улерживается в корпусе 3.

@
0)

Рис. 16. }становочвые детали:
с _ опора; 6 - пр1{зма; в - |]алец; 2 - цилявдрическая оправк'
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Рис. |7. за}кимпые элементы:
с _ резьбовой зажям: б_пря:ват; а _ 9хсцеитр!ковь|1! зажим

3ремя смень: 3й и его вь]верку относительно станка (заго.
товки) мо:кно значительно сократить, если применять электро.
магнитнь]е головки' которые крепятся непосредственно к стан_
ку или к проме)куточнь!п1 приспосо б.:тениям. (орпус 1электро-
магнитной головки (рис. 19) присоединяется к ста1'1ку с помощь]о
болтов' 1ороилальная катушка 3, размещенная в серденнике 2,
обеспечивает притя)кение электрододер)кателя (якоря) 5. € по_
мошью тштифтов 10 осушествляется ба3ирование электрододер_
)кателя, лр!|хватом 4 лроисходит фиксировагтие его 11оло)кения.
электрододержател и ' л рисоеди[]яем ь]е к электропт агнитной го_
ловт<е' могут бь:ть специальньтми и у{1иверсальнь1ми.

[{апример' специальньтй электрододер)катель (см. рис. 19)
пред!1азначен для фиксац|.1и цил!|ндр ического хвостовика 8. Рго
осевое перемещет]ие и поворот ограничиваются:штифтом 9, упи-
ра1оци}'|ся в скос на торце хвостовика. 3акреплсние хвостовика
производится гайкой 6' 1( хвостовику мо)(но 1]рисоединять ра3_
личньте зах{имньте устройства, например сверлиль]|ь]й латро;; 7.

3лектрододержатель (рис. 20,а) лрелназначен для крет1ления
стержневь]х 31,1. 3лектрод-инструмент 3 устанавливается в приз-
ме 4, которая зафиксттрована тптифтами 2 на ф.]'1анце .1 и прих.;и_
мается пр}!хватом 5 с;:опцощью влнтов 6. Аналогичньтй электро_
додер};атель (рис. 20'б) пред1{азначен для крепления пластин-
чатьтх 3|,1 3лектроА_инструмент 2 устанавливают ]]а угольник
4 и креля'т прихватом ,1 с винтом 3. }гольник }€т?нФБ;']€[ Ё?
фланше 6 штифта ш: и 5.

[1рименяя }1а коп иров ально_прош ивочн ь]х станках приспособ_
лени'1-приставки, до[1олняющие кинематические двих<еттия (по_
ворот) 3й, мох:но облегчить переналадку станка ])ри последо_
вательной смене поло)!(е]{ия 3й (поворотньте головки), повь1сить
точность обработки (леления) без сменьт 3}4.

||риспособление (рис. 2!) для поворота 3|,{ позволяет про_
изводить последовательное пРоРезание шелей крестообразного
паза. Бозмо>хность точного поворота электрододерх(ателя по
ноциусу исключает дополнительну!о его установку и вь]верку.

3:,1т'_.], устат{овки у'гла повор.о-та обеспечивается предваРитель_но ]1оворотом нижней планшайбь:4 относитель"Б 
'6й!йЁ'] ''',-:пай1ьт 5. 1онная установка ''*,.Ё ,1 а,й;ъ;;";"'."';;;;"" 

","_:::',: !. прихвате 3. !остиггтрое г!оло)кение ни>кней плангпай_
3::]]:1.::р1:]т'.:19]9р'у /0. ||оворот ",,й';; ;;;;;*''"" ,'
;;;; ;;' э ;б ; "ъ;н# ; #' # ?] ",.-#Ё *"#;Ё#; *: }#1} 

-Ё
помощью переходника 2 к прислособлению мо>кно *Б',']., 

''**-трододержатель,/.1 с электромаг,и',''л г''о,йБ,:-:'.й'-.,''**_
лу 

_собственно 3й и устаноЁон}ть|ми элементами для й-установ'хи_]]а станке для ра3личнь]х технических целей пр}{меняютнес_колько проме)куточнь!х деталей или сборонньт* *дй,й,1. 
'в 

''*й*:*:::::^::^т"чвается погрешность положения электроднь!х]'0верхностеи элек!рододержателя относительно у-'',','*!']{м-ест на станке.3та погре:лность мо)кет о,'"" .",(й!]',],' .""-)кена путем прнмененця головок ориентации (рис. 22)._ё 
''",о-щью головки 

-ориент1{руют 3|-,1 относительн' .}''Б''й{. й'.,''-ная головка 1 выставляется по отноцению к флайшу-}'с помо.щью упороБ 3. &1агнцтная головка крепит-ся 'к 
флЁнцу черезпод|пттпни( 4 с шаровой ловерх,о..,ю, 

'с, л, .!',аЁу ?.3'".'р'_
з* 
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вь|полненпыми в виде <дасточки.
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Рис. ]9' конструкция 9лектрома] нит-
[]ои головки



Рис. 20. электрододерхатель для эи:
а _ стержневых; б * пласт']нчатых

А

додер}1(атель 8 базируется тремя 1птифтами 9 и фиксируется
прихватом 7.' Б условиях единичного прои3водства вместо универсальнь1х
присп6соблений определент']ость базирования заготовки инотда

о'бес,".,ива'' по разметке заготовки' Б таких случаях технт'1че'

ские тоудности возникают при совме1цении ценгра заготовки с

''Б,д,.{г1атной 
осью (центром) элект рододерж ателя ' []рименение

ш"н1роис'а'еля (рис. 23) значительно повь11пает точность и со-

край'"" время выполнет*ия этой операшии' 1-1егтщои_скатель со'

стоит из микроскопа_центроискателя '[ и хвостовика 2' €овме_

щение шентра перекрестия микроскопа с центром _:1:9]':.' ,,
ее пазметке лр0изводится цаладочнь]ми и поперечнь1ми переме_

й;;;;; йпи|тде,тьной головки станка или рабо'тего стола'

Б' слуяае необходимости дод9:пнительной р,.у:111^^11|'',,*"
.ри ус"ано,ке и настройке 3['{ пользуются рискоооразователем'
котооьтй устанавливаегся *,,,е''р'*'',итную головку' -Ф:т
;;;;;;;'";.;;;;р"' т,-,']', 2, пруж-ины 3 и корпуса 4 1'рис' 24\'

.[!,ля повьтштения усто:!нивости (произволительности)' точно-

сти'Ё6работки и качества поверхности эффектив г:о 
- 

долол нять

'оступ 
ательное движение эл е ктрододер)к ател я осциллирующим

дв"й",ием. Фсшиллируюшее движение мо)кет быть вр'ащатель-

нь1м вокруг оси симметриш (электродовр а ш9тел 
1)',_ '-фиталь-

нь1м п0и плоскопа р аллельном пеРемещении без вРащения во-

;# ;ы';й;'?йБ'Б[й с"ор'6о'*, ,р",,'у''льйьтх полостей
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Рвс. 23. [ентроискатель

Рис. 24. Рискообразоватедь

прямоугольнь1м стер)кпевьтм 3}4) п осевь:м движением с малойамплитудой [41' 66. 60. 711.

___ !, р".. 25 прещт'авлей ш|тиндель с приводом вРащения от
||_тп}1нделя станка.314 крепится цанговьтш! 3а)кимом 1. оканчи_вающимся вверху хвостовиком 3, соединяющим эи со ш]|1инде_лем 4 приспособления. |[|ппндел, + ,''т,'"й|'й.]й й гп,,"-

Рис' 26' [оловка станка 4А722Б 
раллельного кругового движения

ей оси). |оловку ,".'*',ш,,#?, т;*?.1*";н .",";,.у ;;::
ка так, нтобьт вь1ступ 4 приводного вала 111г1инделя станка вхо_
дил в лазь1 полумуфтьт 3 головки. {вих<ение головк|{ осуществ-
ляется от электродвигател я 5. Ралиус орбитального двих<ения
устанавливается по лимбу 2' 3еличина образующегося эксцент_
риситета контролируется по индикатору 1 часового типа.3лек_
трододер)катели устанавливают в пазь1 плиты 6. {анная головка
входит в комплект станка 4[7223 и поэволяет работать в трех
ре)кимах: с постоянным (устанавливаемь;м ) радиусом окру>к_
ности и постоянной скоростью перемещения по ней; с перемен-
ной скоростью при постоянном радиусе движения; с переменным
радиусом дви)кения'

Регулирование Радиуса дви)ке}1ия производится для'.1змене-
ния бокового зазора ме'(ду заготовкой и 31,1, и обеспечивает-
ся маховичком лим6а 2. Ёастройка пРоизводится при 33Ф и
в-ключенном электродвигателе вращения !]пинделя (6...8 мин_|)'
частота вращения после установки требуемого радиуса подби-
рается достаточной для обеспечения устойнивого процесса 33Ф.
|1ервь:й ре:ким применяют при обработке фасонЁь:х полостей
(:штам-пьт, 

- 
пресс-формьт). Бторой и"третий р1:кимьт применяют

при обработке полостей с вертикальнь1ми стенками' при этом
осуществляют доводку ранее про1шитого отверстия (полости).

^ \онструкция вращающегося стола представлена на рис' 27.
стол с заготовкой 7 устанаъливают на подставке 2 на $а6оний
стол станка -1. 3аготовку устанавливают на плантлайбу 9 :лпин-
деля 10, п_олу11ающего вРацение от злектродвигател} 4 нерез
редуктор 3. Бьтверка относительного поло)кения электродов
производится с помощью регулировочного в14н,!а 11. 1окоподвод

деля 5 станка. [1риспособле-
ние размещено в корпусе 2,
которь:й крепится на 1].|пин.
дельной гильзе станка. 1око-
провод к шпинделю п о|тспо_
собления, изолированноЁо от
его корпуса' осуществляется
через клемму 6, меднографито.
вую щетку 7и токосъемное
кольцо 8.

!,ля выполнения операций
по плоскому и кРуглому 1лли-
фованию, разрезанию на коли_
ровально_прошивочнь1х станках
1широко применяются 1плифо-
вальнь|е головки разлинной
конструкции.

[оловка (рис. 26) служит
Аля пр|1Аан|1я 3й плоскопа-Рис. 25. вращающийс! щцивдедь

7о 7\



к вращающемуся !лпинделю
осуществляется через медно-
графитовые щетки 5. 3аготов-
ку на план:пайбе мо)кно уста-
навливать с помощью призма.
тического дерх(ателя 6. €трел-
ками пока3аны направление
дви)кения заготовки 7 п 3$ 8.

[|риспосо6лепия для серий-
ного и массового производств.
|1о мере роста объема произ-
водства от серийного к массо-
вому применяют приспособле-
ния' универсальность которых
сних(ается.

3 качестве примера универсального приспосо6ления рас.смо1рим одноместное приспособление (рис. 28)' которое позво-
ляет устанавливать и закреплять заготовки различного диамет-
ра. Базирование заготовок производится на призме.1, которая
ли|1]ает ее четь|рех степеней свободь1. |1ризма вь:полнена как
единое целое с основание\{ приспособления для установки и
крепления на столе станка' требуемое положение йо вертикали
достигается использованием установочной поверхности стола
станка в качестве опорной базьт. |1риспособление на столе уста-навливают так, втобь: изменение диаметра в пар.!\1'|4 одноимен.
нь!х заготовок не приводило к появлению погретпности базиро_
ван-ия при автоматическом получении размеров.

}ниверсальность пр'{способления обеспёчиваотся изменени-
ем положе1ия гайктт 4, рынага 5 и пеРеворотом на 180. рьтнага3 в вилке 2-

- 3лектрододерх<ател_ь (рис. 29) предназнавен для групповой
оораоотки заготовок. электрододержатель крепится к станку{]('Ра(]01'кц 3а!'0']'0вок.- олектрододержатель крепится к станку
с помощью конуса &1орзе 1. Базирование 3й 4 происходит по
па3у в корпусе 2, которь:й лишае' его пяти степе]тей свободь|'
Ёаде:кность базинаде]кность базирования обеспечивается винтом 3. .[|ля компен-
сацип |-тзноса 3|1 по длине слу'{ат винть1 3. |1ои портменениислу'{ат винть1 3. |1ри пргтменении

Рис' 29.- 9лектродолержатель
групповоц оораоотки

пальцы 5. литшающие т1х двух степеней свободы (Авойная опор-
ная база)' с упоРом в торец' которь1й используют как устано-
вояную 6азу. 3 пальцах предусмотрёна полость для ра6о{ьт 3А 1
напроход. €ами пальцьт установленьт на приспособлении 6, вьт-
полненном в виде сварпого кронгптеЁтна. Ра пальцы надевают бьт-
стросъемные шайбы 4, которьте под)кимаются винтами 7. Аал'лл-
чие бь|стросъемной цайбь| сокращает вспомогательное время
на смену заготовки. 31,1 ориевтируются в пазах направляк)щих
планок ё и лишены пяти степеней свободь1. Регулирование 3й
п_о вь1соте и закрепление их производят е помощью впнтов 2.
Ёапр_авляющая планка через )кесткую плиту соединена с кону-
сом .\4орзе, обеспенивающйм устаповку электрододер)кателя на
станке.

|{ри групповой многоэлектродной обработке трудоемким|-1
операциями являются базирование и закреплен1.те заготовок' ог-
раничивающие пРоизводительность обработки. .[,ля сокращения
времеяи на смену заготовок в ряде случаев исполь3уют их кон-
структивные особенностп.

Ёапример' в приспособлении, представленном на рис.31, за-
готовку 4 располагают горизонтально на лризме 5 ([ьойвая на-

Рис. 28. уяиверсадьное приспособле.
11ие для уста]{овки заготовки пере.
ме!]цого сечения

1

!

)1

!

для

графитовьтх 3А для псклтояения повреждений его поверхности
(по-ломки) под винт 3 ставят металлическую проставку. !ан-
ньтй электрододер)катель обладает определенной технологи_
ческой глбкостью для терновой и чистоЁой обра6отки. 3|4 для
черновой и чистовой обра6отки располагают нерез один. 8 ка-
честве черно^вь-|х 3|,1 используют использованные {отработанньте)чистовые' Фбрабатьтвают параллельно три заготовки. |1ере.
наладку осуществляют поворотом электрододер)кателя или мно.
гоместного приспособления с заготовками.

|1риспособление для групповой обработки заготовок 3 (ко-
лец) представлено на рис. 30. 3аготовки устанавливают на

Рис. 27. вРащающийся стод



Рис. з2. приспособление для гоуп.
повой о6работк и стержневых ;а-
лотовок

Рис. з0. приспособлеяие для групповой обработк1| колец

пРавляюцая база) с упо0о[
ф е п и т с я [ 

" 
р"" 

"й 
1 л. Ё'Ё]ы ;,1'"ъ":'" ;:: ["# ;. ж:; :,';,- ; у [ъ1стому направлен||ю (повооот

" " *;' ;;. ; ;; ; ;;;. ;' ;; ] ьъ, ;,ж# ; 
";".:!: ":; 

; 
)., 

:;.^"::"т: 
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"
. ,,ставка_хлин 8 придает необходимоЁ ,'''']"йй] , ]'й, '" *оолегчает закрепление 

"- 
, 
','р'".' !-]рй;й;й;;;;й"'']"'"'"_

ки заго-товок представляет собой сварную конструкци!о и3 осно-
?.::у" 6 ! призмьт 5. 3лекгрольт 2 у"| а},,л'[,й{', '!'.",!'''' *.-м!! в направляющие пазьт электрододер ж а тел я /, которьте лиша-
х|',_*_11', степеней свободь!. Ёастройка ', ,,,.'.е ,.'!Б",'.,'*9(! ]|Р0и.]Ёодятся с помощью винтов 3.

.'^*! 
1рис пособлен ие д]']я гру пповой обра^б^отки отверстий в с1'еР]к-невых заготовках представлено на рис. 32. |1риспоёоблБн1е пред_ставляет собй_ 

-р 1з$6р11ур ког:струк:1ию. п']'', .г0-!"'!е'., 
".'9..":"1,"** 3А 2 установлень| в направляющие пазь1 пла]1ки|,. !1 крелятся винтами 3.8 этом п^оиспособлении .заготовку 9 устанавливатот на две

:р]'-зузтитсдие опорь: 4 и 8 с упором торша вь;стула эаготовки
? ]*]1]|' |-9_:9мощью откидной направляющей !| и фиьсалора! (.)0еспеч и в аетс я требуемое поло)кег;!1е 3аготовки. 3акреплениезаготовок производится с помо|цью планклд 7 п гайкн'6 винто-вого подпру){{иненного зах{има. Ёагревающит!ся в результатепро1]]ивки левь:й конец заготовки имеет возмо)1{ностЁ сБободно
{{::!_:],", в.певую стор-ону' |1оэтому в ре3ультате нагрева непроисходит нагру)кения базовьтх.опор прйспособления о''' уд'и.нения заготовок' заготовки не леформируются.('днои из разновилностей приспособлений. учить|вающих
]:упера1уРнь!е леформашии (уАлинеттие) .,.о'ой,, является
1]Рис||0соо.-]е!{ие| представлен]|ое на рис. 33. Базирование заго_товки производится по втулке 9 с упором в правь:й торец.3аго_товку крепят с помоцью випта 8. 8ту.;-ка 9 запрессоваЁа в крон-штейп 6' установленнь:й на о"н',ай" т. эй'з'у"''й],}г*,^,"

Рис. 31. пРцспособлецие с клит]овым закреплет{пем заготовки

]
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Рис. 33' приспособление для обра-
ботки стер}кневь1х заготовок

по пазу в электрододер)кателе 4
и крепят винтом 5..{востовик ./

соединяется с эле|(трододер)кате-
ле]| чере., переходную ллиту 2.

Б ряле слунаев лри 33Ф'ог-
верстий п:алого диаметра про_
цесс обработки становится не_
стабильньтшт. 3й полунает зна_
чи |ельнь]е попереннь:е колеба-
|.тия' перекрь|вающие ме){<элек-
троднь1й зазор. 3то приводит к
ло}кньтм срабать:ванияп'т систе-
мь] управления лривода рабо-
чеи подачи станка' к резкому
сних{ению производительност!]
и точности обработки. Б таких
слунаях эффективно примене"
ние кондукторов' повь11]]ающих
жесткость 3|,1, наде;кность и Ргтс' 34. |1риспосо6лепие для группо'

вой обработки гаек
йттогоместяое ,р"",'.'б'",'," ?#;""? #'}у''.#',Ё".',-

ле}1о на Рис. 34, в котором кондукторная плита вь;полйена как
единое целое с приспособлением для установки заготовкп. 1-[ан-
говьте зажимь1 4 и кондукторнь1е втулки 5 литпают 3!,1 1 четьт-
рех степеней свобольт. 3агозовки {гайки) 6 в лриспособлении
ли!{теньт всех :шестт.т степеней свободь:: нижняя грань-устаг{о_
волпая- база. ребро - налравля:ошая база и тореш - ','р,'яоаза. сме]{а заготовок прои]водится после отвода вручну]о под-
пру)киненг|ого пРижи}\,1а 7. 1очность поло}кения приё!тособления
на ста1тке достигается за счет устаг]овочной планки 8. э].1емен.|ь1
для установки' закрепления заготовки и крепления кондуктор.
ньтх втулок с},1онтировань1 на корпусе приспособления, которь!й
вьт!]олнен в виде тавра и3 плить[ 10, сто|лкн 9 и планкрт 2, кондук-
торнь!е втулки крепя']ся гайками 3.

1ехнологическ::е возмо}кности электроэрозио1!нь]х ста|тков
могут-бь:ть'.растпирень1 за счет использования специальнь]х пРи-
способлений. |[риспособление (рис. 35) обеспечивает получение
винтовь1х канавок в отверстии заготовки лри обработке на стан-
ке, имеюшем только поступагельное движение пода|]и.

^ 
1[ри лоступательном дви)(ентттц 3А 15 электрододер)катель

-/' своо0цно вРашаясь вокр}г оси в верхней опоре./. получает от
винтового колирного паза 3 требуемь:й угол поворота. ,[,ля по_
вьтшения производитель1т0сти обработки 314 вьтполнетг ступен_
чать|м для нерновой и чистовой обработки за один рабоний ход.
31,1. вьтполненнь:й в виде втулки, надевают на палец электРод0_
дер}кателя и 1(р-епят снизу через тла1:6у 5 га{ткой 12. |{ри уста-новке приспособления на станке совместную вь]верку электро_

Рис' 35. [1риспосо6.:ение
ния винтовь|х ка|1аво!! во

/0

для по'':уяе_ 9
втулках

дов производят по эта.понной Аетали 11, на место которой затем
устанавливают обрабатьтваемь;е заготовки. |{риспособ"пение для
установки 3аготовк1{ состоит из корпуса 9 и базового кольца 10,
3акрепленного гайкой. [опо.пните.цьное дви}кение вращения
электрододер)кателя образуется при его поступательном двих{е_
ни1.1 за счет !1т'\1'фта 4, которьтй закрепле].| во вту''|ке 13. Бту"'тка
установлена без натяга в кронпттейне 6, т<оторьтй с помощью ди_
электрипеской вту лки 7 и пластин 8 изолирован от рабонего сто_
ла. |1оворотом втулкп 13 мо)кно пзменять [1оло)кенпе начала
3ахода винтовой кацавки }!а заготовке в окру)кном направле_
нии. Бинтом 14 обес[ечивается фиксат{ия этого полох{ения.

|{ри групповой 33Ф суммарную погрет1]ность обработки в
ряде случаев определяет погре1пг]ость от{]оситель]{ого поло)ке-
ния поверх!|ости. }меньптить эту составляющу]о погре1пности
обРаботки мох<!1о за счет повь1]пе]{ия точности сов}'|ещения ко_
ординатнь]х систем э"'1ектрододер)кателя и пРиспособле}.1ия для
устацовки заготовки. 3 таких слуиаях эффект1!вно объединять в

1

1

!
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Рис. 36. |1риспособление
ляющими для лрупповой

с направ.
обра ботки

Рис. 37. прислособление
мой шаРиковой олорой
додержателя

с регулируе-
для электро.

Рис' з8. приспосо6ление для о6га6от_ |

ки штампов

Рис. 39' схема обработки электродом_
ииструментом 3аготовки при ее 6а_
зировании с помощью деталей систе_
мы !1,\4РА

одну конструкцию электрододерх{атель и приспособление с по-}|ощью о0ц[их направляюцих. |1риспособление такого типапредставлено на рис._36. 3лектрододер:катель ,1 имеет четьтрепаза для установки 3!,1 3' которьте к'епятся в|{нтами 2' |аЁьтвь]полняют роль двойной напРав.'1я]ощей базьт. !статтовка заго_товок 4 обеспечивается с помощью съем!|ь!х оправок 6, регултл.
руеп!ой опорь! 7 и пр}{хватов

1очность направления подачи эл ектрододержател я обеспечи.вается с помошью направляюцих 8, закреллет:ньпх на осн(.)ва-нии у пРиспособления д.]я уста!|овки заготовки.

-- в приспособлении (рис. 37) электрододержатель 3 имеетвозмо}{ность устанавливаться с помощ;]о нет|трех болтов и:па-
ровой опорьт.1 относительно пл;ттьт 2. эи ц о\'цруБт-й' ,,.,электрододержателя и закрепляют ви}ттом 5.3аго|овку 6 пом6.
щают на установочнь]е элементь| прислособления 9 и 5акрепля_ют винтами 7 и 8. 1рпменение п!аЁовой опорьт в 

"'"^'рол'л"р-)кателе позволяет бьтстро и точно прои3вестй вь:верку Ёзаимно_го положения электродов.
Б приспособлении (рис. 38) при и3готовлении полостей штам-пов используют колончать1е направля]ощие' которь|е позп0./1яют

достигнуть точного располо:кения 3]4 6 относительно заготовки
78

(тптампа) 9, базирующейся упорами 8 и 3. }пор 3 входит в на_
правляющие т[1па <(ласточкин хвост>) заготовки :птамла. 3акреп-
ление заготовки производят упором 10. 3аготовку и }1аправляю_
щие колоннь1 2 устанавливают на основа11ии 1. 8ерхняя'плита 5
обеспечивает установку 3||4 и подсоединение к электрододер)ка-
телю ста}]ка с помощью конус|!ого хвостов!.|ка 7. Азолировант:е
це)кду электРодами обеспечивается д1]электрической втулкой 4.
,4,ля повьтгпения точности вь]верки отпосительного поло)ке}']ия3й применяют систему 1-.1А-7\БА. предложенн} ю п]вейцарской
фирмой [{;6].

3та система (рис. 39) обеспечивает точное совмещение ко_
орд|]натнь]х систем электрододер}{ателя 3 с 3А 4 относительно
з_аготовки ), закрепленной в прт.тспособлении 6. [1риспособлет:пе
6 устанавливается на верхней части призмь| 7, ни>княя часть ко-
торои устанавливается на столе 8 станка. |]оло:кение электро_
додержателя 3 относительно |1]пинделя 1 станка опРеделяется
переходпиком 2.

|1ри поступательном перемещении !пг]инделя -1 вниз дости-гается точное относительное поло)кение электродов'
|1риспособлен.ие для групповой обработки вь1сту|1ов }1а тор-

цах к_о;|ец 11 фасонньтми трубчать|м!.{ 3 [,1 пред|тавлено на
рис. 40. э'1ектрододер)катель 3 крепится к станку с помоцью ко_
нического хвостовика 2. Ёеобходимое положение 3А 4 обеспе-
чивается г|апРавляющими втулками' винтом 5 в электрододер-
жателе и-планкой ,/0, располох<енной на приспособленйи 7. 3а-
готовки оазируют по торцовой установонной базе на плите 8
и по нарух<г:ой двойной опорной базе двух при3м 1 и 9. [ по-
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мощью винта 6 заготовка при}кпмается подвия<ной прпзмой 9
к неподви)кной 1' !,анная конструкция |1озволяет осуществлять
грулпову]о обработку с бь:строй сменой 3аготовок.

[1р::способление для многоэлектродной протшивки радиаль-
ньтх отверстий в заготов1(е представлено на рйс.41.3аготовку 3
устанавливают на рабоний стол 'на цилиндрическую оправку
и сверху под}кимают при)кимом. с помощью рь|чагов 6 обеспе-
чивается Радпальная подача всех 3А 5 от единой тяги 2, присо-
еди!|е|{ной к механизму подачи станка. Рьтчаги 6 крепят к тяге
2 с помошью съемной тлайбьл 7. Аля возмо;кносги Ёоворота ры-чагов 6 слу)кат т<рестообразньте пру}к1-1!1ь| 8. 314 перемёщаются
в !]а'1равляющих втулках 4 из диэлектринеского материала. Бсе
устройства смонтировань] на кор[1усе 1'

[1ри 33Ф не}{есткими 31,1 техническим!1 трудностями явля-
ются не только создание устройств' повь1|цаюцих наде)кность

Рис. 41. |!риспособление для одновре_
менной прошивки отверстий

направления их подачи' но и возмо){ность компег]сации износа.
||риспосойения' автоматически поднастраиваю:|тиеся п0 мере
износа 3{,1_проволоки 3, представленьг т|а р'1с' 42 п 43. |1ри-
способление (см. рис. 42) прелназнаяено для и3готовления о.|,-
верстий в сферинеских ситах. |{риспособ.пе]1ие подсоедиг]яотся
к ста!{ку с помощью цилиндрического хвостовпка 6, соединегт-
ного с плитой 7. (ак единое це"пое с плитой выполнен электро.
додер)катель 1, имеющий отверстия для уста!]овки 31,{ и т<ольце_
вь1е проточкш для установкц хомутов 2. € помощьто хомутов 3!,{
при}кимаются к электрододер}кателю на своем поясе. Раде.:кность
направления 31,1 обеспечивается ко!]дуктором 75, ;тзготовлен-
}тьтм из диэлектРика. (ондуктоР соедине!] через про]!1е)куточг]ь1е
планки 14 и ,|3 с ползуном 4, которьтй вверху ока}{чпвается 1:::ф_
лением' € помоцью деталей 8, 10 обеспечивается настройка на
перемецение ползупа в направляющих 12 и ]].3аготовка уста_
навливается под кондуктором /5. при про1шивке отверс:'ий по
мере износа 3|,1- проволоки плаъ;'ка 14, ударяясь ни>кътей по_
верхностью (напротив ползуна 4) об упор в приспособлении
смещает ползун 4 вверх до вьтхода 3|,1 - проволоки из кондук-
тора 15, Аля исключения самопроизвольного падения ползуна
вниз предусмотрена под|1ру)киненная 3ащелка 5, западающая
в рифление ползуна.

Аналогичное приспособлегтие (см. рис. 43) предназнанено
для прошивки охла)кдаюцих канавок в лопатках э!1ергетичес-
ких установок. 31,1 3 при>кимаются к электрододер>кателю 8 с па-
зами через резпновую прокладку планкой 2 тт г айкой 1. Роль
кондуктора вьтполняет диэлектрическая накладка,[1, прикреп-
лен11ая к плцте 10' |1олзун 9 свободно перемещается в направ-
ляющей 7. .||егкость хода ползуна обеспечивается с помощью
ви}тта 6 и подх(имной планкл 12. 6амопрог:звольное паден}1е
пол3уна вни3 искл]очается защелкой 5, которая фиксируется в

рифлении на ползуне 9. ||риспособление подсоединяетоя к стан'
ку с помоцью ц1{линдрпческого хвостовика 4.

Автоматизацпя прйспособлений (оснастки) для 33Ф. |-1еле-

сообразность и степень автоматизации приспособлений (оснаст'
ки) зависят от типа производства и форм его организа:{ии. Фсо_
бенности процесса 33Ф накладьтвают отРаничения на автомати'
зацию приспособлений (оснастки)' 33Ф обь:нно организуется в
отдельнь1х специально о6орудованнь1х поме1цеяиях. Фборулова'
ние (станки) размещают йо типу, оно не объединено ,(есткой
транспортной ёистемой в единь1й технологический поток.' Ёапбо.пьтпее распространение ээо получи./-1о в условпях'
когда ма1]]инное время обработки перекрь|вает в десятки раз
вспомогательное время на смену заготовок. |]оэтому операции
смень1 заготовок в 6ольштинстве случаев вьтполняют с помощью
механизиров анных и ручнь]х приспособлений' €:;ловьте приводь!'
как правило' Ручнь1е. при современ}1ь1х тенденц['ях созда!тия
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Рис. 40. приспосо6леяие для груп-
ловой обработки торцов колец
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тРудосберегающей технологии, макс}]['1ального вьтсвобождения
ручт.|ого труда' обеспечения многостаноч}|ого обслу)кивания ав.
'1'омат].1зация приспособле}!ий (осн2стки) дол)кна ре1паться ком_
ллексно с учетом форм орга!{и3ации прои3во/],ства и степе}!и ро-
оотизации технолог|1ческих процессов.

||ри 33Ф больгшая доля труда приходится !]а установ1{у и
вь1верку средств 'гехнологического оснаще|!ия особенно при сме.
не эи. позтому конструкция 3!,] дол>кна позволять провод!1ть
настроечнь1е работьт вне зонь1 станка в специальнь1х помеще-
ниях' оснащеннь1х настроечнь1ми приспособлениями. присоед}1.
ни'1'ельнь]е эле['1енть1 электрододер ж ател ей и лриспосо.'.1ени,] д0л-
:кньт бьтть унифиц!тРованнь] ми и !{ш1еть од]!отип}|ьте поверхност!{.
|(онструкцпя этих элементов дол)кна 6ь1ть сог.1'тасоваг{а с кон-
струкцией захватнь1х устройств транспортнь1х роботов и мани-
пуляторов' осуществляющих смену эи и приспособлений. Б на-
стоящее время создают инструментальнь{е }1агазинь1 !,ля эи с
автоматической их заменой на станке.

||ри групповой обработке заготовок необходимо стремиться
к загрузке 3!!'1 в кассетьт' с наполнением их в1.1е зонь1 обработки.

приспосоБлвния для ультРАзвуковой и л^зЁРной оБРАБотки

Физпческ:те основь| ра3мерной у3о. }льтразвуковая размер-
ная обработка (}3Ф) деталей из твердьтх и хрупких матер!'1а-
лов состоит в направленном разру1]1ен}1и обр а6атьтваемого ма-
териала микродозами при ударном воздействии (микрорезании)
абразивнь1х зерен' находящихся ме)кду о6рабать!ваемой по-
веРхность!о 3аготовки и рабовей повеРхностью пнструмента' ко-
леблющегося с ультр азвуковой частотой'

|1роцесс 93Ф включает две фазы: ударное внедрение абра-
зивнь]х зеоен, вьтзь]вающих вь]каль]вание 1]астиц обрабать]ва-
емой заготовки, и циркуляцию рабочей )кидкости с абразивньт-
ми зернами, обеспечиватощи ми эвакуацию ]{з рабочей зоньт вьт-
колоть1х частиц заготовк!т' изно1пенных абразивнь:х зерен и до-
ставку новь]х абразивньтх зерен.

||роизводительность }3Ф определяется интенсив}тостью эт1'х
фаз.

Различньте вопрось1 теори].| и практики размерной }3Ф рас.
смотрень| в работах [6. 38. 39].

}7|икрорезание при узо зак'1ючается в осн('вном в обРазова_
нии и рас!1ростра!{ении микРо- и макротрецин' котсрь1е' накла-
дь]ваясь друг на друга' создают механически ослаб;.ен1|ый слой,
легко разрушающийся прп !товторном воздействии торца ко-
леблющегося 11нструмента на абразивньте зерна' ле)кащие !!а
поверхности обр аб атьтваемой заготовки.

[лубина распространения трецинь1 3ависит от характера
ударов по абразивньтй зернам' от критерия хрупкости обраба'



тываем0го матеРиала' состояния его поверхностного слоя. 3а-
висимость удельной производительности прп у3о (съем обра-
батьтваемого металла с единиць! площади в единицу времени)
оцен|{вается следующим вь1р а)кением :

ц : ь? (а 
^)|Ё1'*р-|" 

/ь '
где Ё*постоянная' 3ависяцая от свойств обр абатьтваемого ма-
териала и материала абразива; р(/") - функциональнь;;? коэф-
фициент, зависящий от среднего размера абразивньтх зерен и их
'!ипа' а |1 6-показатели степени для разли!|нь1х условий обра-

ботки (изменяются в пРеделах 0'5 ... 1); |пах- амплитуда

ультразвуковь|х колебаний; рст - 
стати!]еское давле!1ие инстру-

мента на деталь.
Ёаиболее эффективньтм способом повь]111е!]ия производитель-

гтости 93Ф являются:
интенсификация ударного воздействия абразивнь;х зерен и

создание оптимальной концентрации абразивнь;х 3ерен под тор-
цом инструмента;

улуч|11ение условий т{иркуляции а6разивной суспензиг: в ра_
бо.тей зоне' применение отсоса абразивной суспензии \1л|1 1:!а'

гнетание ее под давлением;
оптимизация ре}кимов 93Ф, применегтие Рациональнь1х тех'

нологи1]еских схем' например, периоАинеский отвод 1{ 14 от обра-
бать:ваемой поверхности де!али, низкочастотттая вибрашия (!!{;

комбинированше лроцесса }36, т. е. наряду с мехапи3мом
ультРазвукового съема использовать электрохимическое раст'
воре1|ие, электроэроз!'1оннь]е процессь|._1очттость 

93Ф определяется многочисленньтми факторами'
которь1е мо)кно разделить на две группь1.

||ервую группу составляют факторьт' не связа-]'тнь-те непосред_
ственно с механизмом ультра3вукового съема об р аб атьтв аемого
металла: точность ультразвукового станка, приспособления,
точность изготовления (!{ и точность его кооРдинации относи'
тельно заготовки.

Аз аналпза механизма }3Ф вь:текают следутощие особен.ности приспособлений для эгого слособа обработ:{и. 
___-

па о0Раоать!ваемую заготовку дсйствует статическая сила
1Р!жи ма ( 1.{ к обраб ать'''ем',:' ,^овфй;;;" 

-;;;;;;;;;, 
""р"-деляемая 

- 
в-еличиной давления р-:0,0} ... 0,3 А4||а, условиямипро-_шесса }3Ф и ллощадью обработки.

1{олебательньте системь1 современнь]х ультразвуковь1х стан-ков позво.'1яют обрабатьтвать заготовки с п'.1ошадью обрабатьт-ваеуои по€ерхносги 1'{1200 мм2, обеспенива" ,рп э'ом силупр}!)кима Р". { 300 Ё.
__ 

Р больтпинстве случаев при }3Ф заготовок среднпх Разме_ров велпчина стат]'ческой силь1 при)к]|ма инструйента к^обра-бать:ваемой заго.1овке составляет Ё"'::с1 ..'. в[Ё.'"'- ^'

-^.!_у!1"Р"'''х мех{ду импульсами сила, действующ ая на об-
раоать]ваемую заготовку, равна нулю' однако мгновет.тное зна-чение силь1 в.. импульсе в несколько раз превь1!цает значение
сильт подачи Ро''
..-._!_9 {з,,,,' [3-9] устаповлено' что возникающая при удареилструмента по абразивньтм зернам динамиче"ка, сил6 Р, ,р'-меРно пропорцио!.]альна амгтлитуде колебания .4 торша (й. '

|(о второй группе факторов относятся спе[ифииеские пара_

метрьт, прйсущие процессу }3Ф: размер абразивньтх 3еРен и и1'-

'"*Ёи",'ё','и* 
смегтьт в рабонем зазоре, стабильность Рабочего

зазора, износ инструмента' его геометрия и интенсивность попе_

речнь|х колеоа ни и '' Фсобенности приспособлеяий для }3Ф. 1(онструкпия приспо'
соблеттия для размерной }3Ф в основном определяется техно_

логической схемой обработки, достигаемь|ми технологическими
показателями, конфигурашией обрабатьтваемьтх з_аготовок' раз_
мерами ];| геометрияеск6й формой' обрабать:ваемой поверхностп'
пр6граммой изго;овления !еталей и типом применяемого обору-

дования.
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__ 
(гом1 того' на обрабатьтваемую заготовку пом!{мо силы'вьтзванной главнь!м рабоним дви)кением' лействуют силь|' вь|з_ванньте вспомогательнь1м и дви)кениями. напримёр сила подачвпри*ультразвуковом плоском или круглом йлифовании'б процессе у30 съем обрабать|ваемого уетайла осуцествля-

ет_ся \1икродозами лри посгоянно\4 при)катии (й к обрабать:ва-емои поверхности. в последние моменть! обработки при проши-вании отверстия, разрезке' ко|{турном вьтрезании остае!ся весьма|0нкии слои оораоать|ваемого материала, которьтй, как правило'
:у']:1"].". поро)кдая Аефект на обрабать:ваёмой ,овер*н'"'и.
д'|я предотврацения сколов на вь!ходе инсгрумента из'рабочей
3оньт в конструкции приспособления для }3Ф- предусма{ривают
определеннь1е техническце ре1пения:

наклеивание заготовок на подкладку из хоро1ло обрабатьтва-емого материала методом }3Ф, для этого чащё всего применяют
стекляннь1е пласт!1нь];

вклеивание стер)кней из хру[|ких материалов в соответству"ющие отверстия в заготовке;
программирование силы при)кима инструмента к обрабать1.ваемой поверхности заготовкй, чтобы обесйчи', минйум Р".в конце обра ботки'

_^ ''!-р-т,'. ,'*л ьность процесса }3Ф в значт'ттельной мере оп.
ределяется интенсивностью эвакуации из рабочей зонь1 вь1коло-ть]х частиц о бр абатьтваемого материала и изношеннь!х абразив-
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ных зерен' а так>ке своевременнь|м постуллением в рабочий
за3ор }1овь1х абра3ивнь|х зерен. в связи ; этим пр]] разъаботкеприспособлений необходимо предусматривать уёкоренйе этой
лимятируюшей стадии процесса }36, чтодостига?'ся, на:,ример,
сооощением вращения обрабатываемой заготовке;

подачей абразивной суспензии под давление},1 в рабонуто зо_
ну или отсосом суспензии из работей зоньт;

ведением процесса }3Ф в циклияеском ре}киме с периодичес-
ким отводом инструмента для промьтвки рабочего зазора.

!!риспособлеяия для у3о должнь: о6еспенивать надежное
базирование и закРе[1ление обрабатьтваемь;х заготовок относи_
тельно (й; обеспечивать получение заданнь]х технологических
показателей; иметь наибольтпую степеяь механизации и автома-
тизации; бь:ть легкоперенала)*(иваем ь]м и' состоять из ноР^,1али_
зованньтх и стандартнь]х деталей; бь:ть экономичнь]ми и отвечать
требованиям техники безол а сн ости'

[1роектирование приспособлений для размерной }3Ф. 1{онст_
рукция приспособления для }3Ф зависит от тйпа производства,
формь1 и размеров обрабатьтваемой заготовки, типа вьтп,'.яе-
мой технологической операции, степени автоматизации и гпбко_
сти технологического п роцесса '

Фднипт из основнь:х 
'фа 

кторов' ускоряющ}1х производственньт}]
процесс' является гибкость и мобильность станочнь]х поиспособ_
лений для }3Ф, организапия г::бкого бь:стропереналайиваемого
производства, способного в короткие срок]{ с наименьшими за-
тратами осваивать производство 1.]овь1х деталей' обеспечивая их
вь]сокое качество'

(онструированию комбинированньтх приспособлений для пе_
ременно_поточной и групповой обработки прелтпествует работапо вь:бору схемь1 и обцей компоновки присйосо6ленйя.5ту ра_боту вь:полняют после тцательного подбора обрабать:ваем ьтх
заготовок по общности конструктивнь|х и технологических приз_
наков и разработки технологических процессов обработки ото_
бранньтх групп заготовок.

!(онструкция приспособления для ра3мерпой }3Ф определя_
ется также формой и размеРом обрабать:ваем ьтх заготовок, при
этом для базировангтя 3аготовок используют плоские поверхно_
сти' нару}кнь!е и вну1Ренн!1е цплиндРические поверхности' ком_
бинированньте базьт.

Фснову конструкции приспособ ления для }3Ф определяет
технологическая схема обработки' и в соответствии с этим при-
спосо0ления классифицируют следующим образом:

для ультразвукового разрезания;
..для одноопеРационной или многооперационной ультразвуко-

вой обработки по нару)к!{ому контуру;
для ультразвуковой обработки отверстий;
для ультразвукового плоского или круглого 1|]лифования;
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лля обработки лезвийнь1м инструментом с нало)кением ульт-р азвуковьтх ттолебаний.
8 соответствии с базой заготовки вь;бирают установочнь]еэлементь] приспособления: установочнь]е пл)стиньт] ,'',ц,,, у"-тановочнь]е при3мь1' оправки' центрь] и др.
9пецифические условия }3Ф 'бу.'','"',то, определен}|ыеособенности установопньтх и 3ах{им1]ь1х элементов приспособ-ления.
|{ри }3Ф заготовок из )

93;Ф!гг,!ч"";;;:й';р;р-1ж;#г{]'т&ъ|#3"'#у;ь#;:
::{]!"^у Ёа детал:т_спутйике выполнень! ба.,', с ,|й'й- ,'.о-
*"]] -}^.],т:":1", 

ют на установоч,''" ,'"'",',, приспо?обления.

]|:;{]ъ"й;';:;:",']#:;-"""?'тъ?;"н'::"":а1нш*^"#*1товки.

_ |ли узо- керамических 
-трубок для предотвращения сколов

::г*. '?9Р"9.1:";вае 
мой трубки вставляюг сгекляннь:й с1еРжень

#::::]""т :"-:"-ч1" используют так же' как ус''н',о"*ую базу.!|н0|'да_для лредо'1враш|ения сколов на в.'х'дс ин''руи'*,та иззоньт обработки наг:осят клеевой слой 1:шел!йк) 
"Б,},"д"'"""'а

толщинь1 со стороньт вьтхода инструмента.
}иитьтвая, что вспо}'|огательное время при !3Ф }там}{ого мень-1ше-^,]ашинного^и силь!, дейс]вующие при обрабогке' невелики

^(:Р.1у."р", 
до 200- 280 н) лр, узо ,'Ё ,'*рЁ,'",'йй'обрабать:_

в-аемь1х заготовок применяют в основном с,тёдующие за*'',ые
:',{::'.:::911" :з)ки 

м н ь|е устройс гва : винтовь!е .' 
', 

," щ,^.ц","-
|:1:".. устроиства: лру}{инно_рь|ча)кнь|е за)химь|; магнитнь1е излектромагнитнь]е за)кимньте устройства; ус'',о,''н'-зй*,'нь'е
]!]у.:^'::1!*''.щие) устройства_с гидроп!астмассо::; йризмати-ческие центрируюцие устройства и др.

.-----1-'_1б''-" часто применяемьте в прг:способле]тиях для }3Ф за_жимн-ь1е устройства лриведень] в таб"'т. ]5'
0бщей особен ностью по ит-'."йй1',й"Б;;;;;;;;ъ;::ё";ъ:';;#*у#,ъ,;;|""?";;'#

:1:9]91"'й для пРедотвраще|!ия ее разруше,йй. при-,ро".'иро-вании за)кимных устройств следует стремиться к- обеспечени:о
::1:у1,"."" надежшости закрепления 3аготовки' вь:сокого бь:ст"
родеиствия 3ажима' его более [тирокой пеРенала)киваемости длязакрепления:аготовок Различнь:{ ло ко:тфи гур а ши и '

-_-|[риспособления для ультразвукового рафезания. [ля пре.
*:]:!'з:!ч1 сколов обрабать:ваемого матер|{ала в конце обЁа_
.::]11 !р' вь|ходе инстРумента заготовку перед обраооткоа п|и_клеивают 1|'!еллаком или мастикой к стеклянной 1ластине_под-кладке, котоРая имеет базь! для ориентации в приспособ;:ении.
.!'ля закрепления 3аготовки . ;;;.;;;;;;.й*;';;;;' ;;;;"""',один и3 за|{имов с эластичнь|ми наконечниками (см. ,!абл. 15)'

в7



|5. 3а'(импые устройства

эскиз ва)кимяого устролства

4:!

ф
ф:

п!ияцип действия

при смеве заготовки прихват отводят в сторо'
пу. для поворота следует торцовую часть ви11'
та вь|вести из опорного лнезда. для предот'
вращет.|!1я от растрескивания прп завреплении
хрупкт1х заготово:с рычаг .1 и!1ее1' эластичный
наконечник 2

обеспечивает надехное закре!'тение
то!1 с эластичнь]м накояечником 2 и
доступ к месту зажима. [1олож-ение
по вь!соге регулируется винтом ]

прихва_
хороший
прихвата

11рихват отводитоя одвовременно с раз'(имом
благодаря воздействию эксцентРикового ку_

'ач1.а 
4 \1а упоряый уголок 2. при зажиме

эксце!1триковый кулачок отводится от уголка
и прихват.1 под воздействием пру)кины 3 воз.
вращается в поло'кение для зах(има

закреплея}'е стеклянвой подкладкц с прикле_
ет'яь]ми за!отовками осу1]!ествляется вращен''|'
ем винта -/. для предотвращения по'омок
подкладок на Рычаг 2 приклееча рези11овая
опора 3

на ко{'ец винта 7' вращением которого за'
крепляется стеклян!{ая подкладка с наклеен_
нымп заготовками, |!аса){{|,твается опора 2 из
эластичяого материала (капролона, эбо!!ита)

+

прихват по3во,!яет регулировать точку прило-
'кения зажимного усилия лутем выдвигания
штанли 2. фиксируемой винтом .[

|1рисп-особления для }30 по нару!{ному коптуру аналог1]чны
приспособленлю для ультразвукового разрезания. 

-'

п_ |[риспосооления для^ультразвуковой обработки отверстий.
1'рисп0собления для }3Ф отверсгий являются наиболее распРо-страненнь1ми и могут быть для узо одноместнь|м и групповыпт
инструментом'

}льтразвуковьтм ме'1одом обрабать:вают отверс1ия различнойконФигураци|! размером 0'2...80 л:м и глуб::ной 2о... ь0 мм.
!1ри }3Ф отверстий заготовки наклеивают на стекляннь1е

*у1!|"1 для пРедотвРащения сколов при вь|ходе инструп{ента.
для этого такх(е сни)каю г давление инструмента на обр6батыва-
ему]о заготовку в конце обрабогки'

для устр-анения скругления кромок заготовки на входе инст_
румента в обрабать:ваемое отверстие скругления заготовок 1шли-
Фуют.

}3Ф отверстий часто вь1пол11яют по накладным ша6лонам,
вь|полняющиу функции кондукгорньтх втулок в кондукгорах лР||оораоотке резанием (рис. 44)' }-[аблон 1'имеет точно вы]]олнен-

рис. 44. узо
му ща6лову

ш
отверстий по накладно. Рис. 45. приспособлецие для ультра.

звукового калиброва:тия матриц

Ф
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Рис.46.
для у3о

приспосо6ле1{ие
отверстип

ное отверстие, в которое вводится инструмент_концентРатор'
после чего 3аготовку 2 вместе с подкладкой 3 закрепляют на
столе ультразвукового стат{ка' а 1]1аблон ,/ снимают' ][]аблон мо_,{ет оРиентироваться как по- пару)кнь]м' тах и по внутренним
поверхностям обрабатьтваемой заготовки.

||рп }3Ф отверстий заготовок' име1ощих внутренние скво3нь|е
полости' подачу рабочей )кидкости с абразивой следует произво-
+:]! 1"д давлен|'ем через гидроканал' вь:полненнь!й в йриспо_
соолении для 3акрепления обр_абатьтваемой 3аготовки (ри'с'. аь1'

1верАосплавная матрица 3 устанавливае'-* " ,р"'й.*, 
",_крепляется перемещением подвих<ной призмь: 4 прй вращении

винта 5. !ля установки приспособления ' о'носи'*л!но и]]стру_
мента-концентратора -1 применяют !.]аблон 2, который после за_
крепления прихватами корпуса 6 пРиспособления к столу ул,т_
развукового стан ка снимается'

|]одача рабочей )кидкости под давлением обеспенивает уве-л-ич€[1ие производительности в 1,5..'2 Ра3а' повь]1].|ает точность}36, вто обусловлт.твается интенсифик!цие1' пР'це""', .,,'у'.
ции вь!колоть1х частиц при обработке и поступления све)ких
аоразивнь!х зерен в рабочую зону'

[1-рошесс улйразвукового *а'йбро,а,', твердосплавнь]х мат-
Риц бь:л разработан и исследован !три использовании ультРа3ву-кового- стан_ка 4д772э' нагнетание абразивной суспензии - кар-
б+ада бора А"р 3-в рабочий зазор под д',л",""й 0,1...0,5 й|{а
осуществлялось диафрагменньтм насосом станка.

_|1рп 93Ф отверстий, расположенньтх в один ряд по образую_
шеЁ: кераминеской трубки, целесообРазно пр::менять приспособ-
ление' прив-еденное на рис. 46 [6]. в этом лриспособленйи произ_
водилась }3Ф о-гверстий диаметром 8_мм в керамических
трубках длиной 250 мм при толщине стенок 6 мм й нару;кном
лиаметре 18 мм.

3аготовку 6 центрируют отверстием посредством подпРу)ки-
ненного (плаватощего) центра 3 и цет]тра 7, перемецающегося
при вращении винта. |{одпру>киненнь|й центр позволяет совмес_
тить установочную базу прислособления и базу заготовки.

(-.,тверстия в ш!аблоне 5 под сменную втулку 4 выполнень1 со_
осн-о с центрами обрабатываемьтх отверстий; точная ориентация
1лаолона в приспособлении достигается с помощью ш:тифтов 2,
закрепленнь|х в корпусе 1.
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|{ри одновременной }3Ф
нескольк}1х отверстий груп-
повым инструментом ориен-
тация 3аготовки по отно1пе_
ни]о к инструменту осуцест-
вляется в основном посред-
ством установочньтх :лабло-
нов аналогично ор иентацип
заготовок при }3Ф одинон-
ньтх отверстий.

- ||ри одновремен ной обра-
оотке грулповь| м и нструм ен-том нескольких заготовок
применяют кассеть1. Фсобен_
ностью пр11способлений для
}3Ф групповь:м инструмен_
том является то' нто рабо-чие поверхности торцов ин_
струментов долх{нь1 совпа-
дать (или параллельньт) с

Рис. 47. приспосо6ление для }3Ф
групповым ки

поверхностью заготовки' от ко-торой отсчитывается глубина про-
у:.:::*"|} о']верстий. 3то необходимо для устранения перекосов
:^:::.?."] :::]!|ченть1 одновременно вступали в работу.5то тре-
оование ооеспечи8ается применением шаровой ойорьт Б конструк-
т_[ии^приспособления (рис. 47) [6].баготовку наклеивают на стальную подкладку' которая по-средством фиксирующих элементов ориентируется на столе 3приспособления. (репление заготовки с подкй!дкой осуществля-ется включенисц электромагни;а 4' |1осрелством сфёринеской
опорь[ стола 3 произвоАится самоустановление заготовки поплоскости рабочих торцов инструментов' после чего включецием
электромагнита 

^5,-располо:хенного в корпусе 6, фиксируется по-
ло)1(ение стола 3. Рабочая подача заготовки на йнстр})йент осу-
:1е:з*:ется тарированной пру>киной 9, перемещаюф6й шток 8,
раоочип стол с подкладкой и заготовкой.

'-^ ^}'у9]' окончания обработки олределяется по инд|1ка.|ору 10,
11осле чего включается соленоид 1, якорь которого' втягиваясь
чсре3 рь!чаг 1.1, опускае: подви)кнь|е настп прйспособления досолрикосновения упоРа 7 в корлус 12.

4{]._.б'р, абразйвной суёпензии при }3Ф слу:кит кох<ух 2.Фи3ические основь! лазерной обр_аботки. 1ехнологпческие
операции лазерной обработки основаны на использовании' глав-ным ооразом, теллового действия ла3ерного излучения на не.прозрачные средьт. |1роцессьт взаимодействия лазерного пзлупе-ния с твердь|м телом включают несколько стадий] поглощение
излучения и передачу энергии тепловым колебаниям ре|летки
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твердого тела' нагревание !1атериала без разрутпения' включая
плавление' разру1]]ение матер}1ала путеш1 испаре}1ия тт вьтброса
рас[1лава' ость|вание после окончания воздействия излучения.

3нергия лазер}!ого излучения в технологии машиностроения
патпла наибольшее пршменение для ре|ше}1ия следу|ощих техно-
логических задач: лазерное поверхностное упрочнение' лазерная
сварка' лазер1{ое прошивание отверстий и лазерная резка как
металлических' так и неметалл]1ческих материалов.

,т1азернь:й метод упРочнения заключается в вь1сокоскоростно}т
разогреве металла под действиеп: лазерного излучения до темпе-
ратур' превь|шающих тем[1ературу фазовьтх превращений, но
них{е температурь1 плавления и последуюцего вь1сокоскоростно-
го охла)кдения (105... 106 градус/с) за счет отвода теплоть1 в ос-
нов]{ую массу металла.

||ри лости>кении плотности мощности излучения до 4::105 вт/см2 лазернь;й луч производит сварку Аеталей.
,/|азерное излучение с г:лотностью моцности, соответствую-

шей развитию процесса испарения' используется Аля размерной
обработки материалов.

Фпределение оптимальнь]х [1араметров лазерной обработки
основь|вается на решении урав|-1ения теплопроводности при соот-
ветствующих начальньтх и гранич}]ь]х условиях

1 ат (х' ц' 2,|\:- -----:-:-:--!-:- :А1 (х, у,2, !'1+ч(х' !, ?' |),..'аё!
где 4 _ моцность теплового источника.

Фтноп.:ение диаметра пя'!на 2а лазерного излучения к толщи-
не свариваемого листа , является ва)кнь]м параш1етром' с увели-
чением которого значительно сни)кается время сварки. опти-
мальным отно1пением 2о|!, обесленлвающим наилуч1пую геомет-
рию сварки листовь1х материалов импульснь1м излучением
является 2: 1 при отно1]]ении температурь] верхней поверхности
свФиваем0го листа к температуре ни>кней поверхности листа

Аля лтобого заданного отно1пения диаметра пятна ла3ерцого
излучения к толщине листа время воздействия лазерного излу-
чения возрастает пропорционально квадрату толщинь[ лис1а'
тепловой поток сних(ается прямо прог1орционально 1олщ]1|]е лис-
та, а необходимая энерг!1я излучения увеличивается пропорцио-
гтально кубу толщинь1 листа.

.[,ля знанительньтх отноп.:ений диаметра светового пятна к
толщине время импульса, обеспевиваюшее отно11]ение темпера-
турь: верхней поверхности листа к температуре ни>кне'й поверх-

ности листа 3: !' мо:кно оценить вьтрах(ением 0:0,4:.'о
Фсобенности прнспособлевий для лазерной сварки. Бьтсокая

скорость нагрева при лазерной сварке при высокой плотности
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Фсобенностью приспособлений Аля лазерной сварки являетсяотсутствие меха}'ического к(
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свар^ки' что исключает попадание в зону сварки йБй"''1"',,,'*вецеств' как это имеет мест
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'"'|''] 

'".";;; ;;;: 
при аргонно-дуговой' электрокон'

с пецифической особеннос:ью приспосо блений для лазерпо!-1сваркц является возмо)кность подвода энергии к нагреваемойплощадке через любую п0оп',р":рБ!!'. {.|ЁЁй]*}. """' у'*аюшую свет срелу' вере| твердь!е

^ _. |_. 
*',.'ру*циях приспособлений предусм атр ива ются специ-альнь|е прозрачяь|е элемент!

рьте при)кимают .'",,"".',,1 !]'- _'-] 
*.] 

3: 
сапфира и дР') ' кото'

лазер1''ое пзлучение_ 
е детали и через них пропускается

1(роме тоЁо, в конструкции приспособления мо:кет бь:ть пре.дусмотрена гер метиннай "ка м!!3,': 19'','' ''д'"'.! 
'.й 

,',р*-мер аргон, а лазернь|й луч п0оп).скается через прозрачную стен-ку этой камерь: в_.о,, 
"Ёа 

,*'и'..'.ущ..'Б'"". !"'Ёщ '#]}''1.о.р"
1!]913- _пр """" ," д,у*к'фд''атнь!е столь1' перемещаемь.е по_средством двух шаговь|х электродвигателе,: и: сй.й*й чпцможно лазерну,о сва!ку тграмме. 1роизводить по определенной про'



[!риспособления для лазерной сварки проволочек и деталейи3 листовь|х маторналов. ||рислособления Ё', 
''"Ёр*',:' "Б'рй'!проволочек дол}кнь1 обеспечить 3акре{1ление свари,'ае*"* де'а_лей в необходимом поло}ке|-]ли_и сохра['ен]]е этой ориентации прид.й$^,'11]^1..:|1- о луча 14 давления ларов при .,!р*"''

_ |1ри сварке пРоволочек всть]к диа['1етр светового пятна вьтби_
рают примерно равнь1м д].1аметру прово/оки [25,32]. Ёсли мате_
риал проволок од:тнаков' то центр светового_пятн/ совмецаю1'е*плоскостью стьтка. {_1ри сварке разнороднь]х материалов центрсветового пятна с\1ещают в сторону пръволо](]'{ из п!етал',а, и,ме.
::'5.::^1":::..:".|сокую теплопройод|:ость,'.''.о*'уру й''''""',л''и к()эФФициент о|ра)кен1!я.

^^_|1р_;: 
сварке ларал,:ельно расположецнь1х [1роволочек ме)кдусоприкасающимися цилиндрическ'м, ,',"р*нос',ми ]'"диняе_

у_ч:^1ч9!9"'""} образуется кли:{овиднь:й зЁзор, играюйий рольсветоловушк.и (излучение за счет многокра.'?'"' 6"райе,и, о"поверхностей клина более ]1олно сосредоточивается в зонесварки) '

-____.]азерная 
сварка позволяет осуществлять качественное сое_динение 11роволочек небольш:ого 

- 
диа 

'*'р, 
- ,''.^ййй__или ци.линдрическими поверхностями более массивнь:* ,' Бр'в,ениюс проволокой деталей'

" ", 3"'#:*:: : :.ч:.'9 ^ 1ч"-' 91" "*ь1е 
т}тпы соеди нен и й л аз ер нойсваркои приведень: на рис.48.

*^_с-оединение, при котором проволока или тонкий стер)кеньвставляются в п редва 0ител]
+в,,;, 

"", ""й" ;;;;; ;; ;:::" ж3;*1т#3: ;#;#}",,'';;св'етового пятна следует вь]бирать равнь:м йли'немно[о ббль_
н1' *1'':]р'- |!_9:9''., Ёслй ко::ец провол0ки !*'у,..., 

",_9,о...т.;,о ее диаметра над поверхность!о' то пр1.1 нЁко'ором
|::]]-".:: " 

, энеРгии излучения образуется ,'!у!Ф.р,,*.^,,
::у'_1!"^"' которая приваривается к плоскости и" зйа'чи'"',,о
увел] чива ет пРочность соедине}тия [32].
..^ 111.:.'' лазерной сварки знанител1но возрастает при уклад.ке щоволоки в канавки или в пазь| детали (рис.48. ет]

-^_!.(р]-1 
лазерной сварке дега,тей из листовьй мате|иалов к бо.лее массивным деталям целесообразно .,,р*у 

'.у,]..!!й,',.. "..|.::-1т_едварптельно- просверленное отв_ерстиё, ,ринем д''*етр
:-в_т:ого пятна вьтбпрают примерно в 2'раза- бо)ьтл", й., д',.метр отверстия.

_' 8озможно..также соединение со сквознь1111 проплавлениемпривариваемой листовой детали' в этом случае бо'{ш'е зн,""ниеимеет хороший контакт свариваемь]х дета;ей.

^-^:1}- 
приведем конструкции приспособлений для лазернойсварки'

"" *'ту:'з^"^у:гнитн'ом приспосо6лен ии ( р ис. 49 ) на внутрен нее110/|ьцо / координатного стола 4 лазерной установки нас'*ена
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э_сварьа проволоьи ,'ли сте!кня.ьерс!и.: о 

'_оогаззРоя 
сва0ка 

" 
.""..т:""""""\ 

в лле':взо]|'Р,ь||о про'всрленяое ог.
о - гварьэ гровойокн. 

".;;;;;;;й 
';'с{оя. !е1алью; 6' ? сваг\а ,р'.'л'"й в"а*ле"::

свархе в ь"н'"вкн 
";; 

;;;";_;'__";:' 
массявнь']1 с1ержено: п-.полопн пря

т"м: ; _;;;;;;";о;;;"; ъЁ й;:::т,-::;*;тг:?;;::д"],:,;:;"":,;;:,;;зт"]1-ъ

ка ту11.1ка 5. |1ри>катие пповк
л и .: за с ,е !,дБ;;;;;""{,нш'};..' #}#ж:1:?#:т*}ж
тушх_ой' [1рихсимь] расположень1 в }!алравляющих 6 и 7'

^'.^:]:Р9, 
вариант электромагнитного приспособлен!-]я |1реду-

:1.?т]"^::] п р и жа тие свар }]ваемь1х деталей стеклянной шласти_п0и и 0суц1ествление сва ок и

-оь;';а;';;;;';;;"";#;ъ*:;;*-:*#;,:т.;"'":?;}:#т##.
11]'"^-3._11Р: 

[1утем регулирования тока 
" ;йр';;;;;;т!ой сис_

:е-ч:.мо}кно в 1-|]ироких пределах изменягь .''у ,р'*'йа .'"ди-
:::;х"":] #::*:: ]:]- Ру, б".:<е п р испособлен и# лля л азерной!баР{и 

'|ис!овои детали проплавлен]{ем ее толщинь| очень ва]к}!оо0еспечить плотньтй контакт в зоне сварт;ой 
'о,к". дл]-й'': це_

]:_у_'1"' применять пру)киннь|е зажртмы, ' .,'р*у 6Ёу'лй.,'"',
::|'т'':Р^"'Р,:.1:"-е стекл о. вста-вленное в м еталл ийескую опр а ву,'1у._1]Р1 иногда в прислособлениях применя]от подпрух<инен.н-ьй 

_пРих<им, а лазерную сварку осушест"'"'" ,"р"| !Ё6,'.,,*"
!|_в_!Рстия в этом при)киме.,{ля равномерног, ,ри:.'.и" пр','д-ников в нижней части прижима приклейвается' р-,,,',,, 'р'"!{л адк а.
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Рис.
для
всты!{

51. [[риспособление
лазерной сварки

Рис. 49. приспособление для
лазер|]ой сварки проволочек и
приварке проволочек к листо_
вым деталям

Рис. 50. |1риспособление для
лазерцой приварки проволок!1 к
кольцу

|1риспосо6ление для лазерной приваРки проволочки к внут-
ренней поверхности кольца приведено на рис' 50 (кольцо и про-
волочка изобра)кень1 |]]триховой линпей, вид А).

Б отверстие корпуса 4 вставлен лолзун 2, при}кимаемь1й пру-
х{иной 3 до у11ора в 1|]тифт 8, которьтй так}1(е предотвращает
поворот ползуна в отверстии. .[1,ля регулирования силь1 при'хима
имеется регулировочнь]й в'[1н.! 6, л'ля предотвращения самопро_
извольного перемещения которого имеется гайка 5. |{ри>катие
1]]инь1 к пол3уну осуществляется винтом 7. |1риспособление кре-
пится к столу лазерной установки при помощи кронтптейна .10'
]!ривариваемое кольцо вставляется в кольцевой вь!рез (вид.4)
и 3акрепляется в корпусе плоской пру)киной 1. проволочка про.
девается чсрез паз в ползуне и при}кимается к кольцу.

(-)птимальное направление лазерного луча в зону сваоки до-
с-тигается поворотом корпуса 4 относительно кронш:тейна .10.(Риксация этого поло)кения производится винтом 9.

Бьтл разработан так)ке второй вариант приспособления с ба-
зированием кольца на стеклянной оси' а прпвариваемая прово-
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*:1'. Р-'^.]_ч::.{ась в пазу стек.ттянной ос!1. сварка производи_./]ась лазернь|\] лучо]! чеРез стеклянную ось'э!и приспособления гпиуеняют -]ля сварки на лазерной тех_][ологической установче <(вант !2 >.

^ - 
1\онструкция приспособления для лазерной сварки в(г!|кс прих{атие|,1 свариваемь1х заготовок в ,р'ц6"се .'й!й!/',р,,.л"_на на рис.51. {ля уменьшения поте0и 

'!'",'!]"_^] "1""#сваривъемь1х д."'й! !"'"й";;;;;ъ;ч;7;;; Б#,Ё1т*ъ*3
:9!1:|у. клиновидную 

"'.'',Бйу.'й'у'*ё;;;;;;'"й;;ть|у" о,,.,о0разованы путеу механической оо"раоотйй ;;6;;;; ;;; ;й;:.'"*11'^т9^".р"т"ко й 1за гиба нием л иётов ых леталей) .
] !риспосо0ление !стаяавливают на коор.]инатном столе 5 ла-зерной установкрт. Фно состо

: : :ч" ко р п у с а 3, ;" ;;# |'&у ж,ъ} Ёп",*:; " г ? ]#'т,:*
.ч|::]1", 8 по направляющим 6 и э. п?ремещен!е й'дй, ''.'корпуса вверх и вь]ход его и3 направля'6щ',, 

'.р',"'Бй '',--::у?уу 4 и 10. (вариьаемь]е деталй базируют ,''йп'р'''7. с,''прижича сваривае\!ь]х зало]овок 
'.ущ".|.Ё',"'.}1;;й; ;ру"".нами 2, вмонтированньтми внутри подвижного и неподви'{ногокорпусов.

'.^*3то 
лриспособление. прип:еняют для ла3еряой сварки разъе_мов-на технологической лазерной установке '1к,'"' :о'.'[1риспособления 

'',,",Ёр,1й'|;;;;;';;;;;;;;,|"1р.,,.,"_1',. .['" полу!|ения качественной сваРки ленточных провод|!и-ков толщиной 0' 1 0 ... 0,2 мм между .'о6* 
""'о"'д"й'''ЁЁЁ,,""'.,плотньтй, наде)кнь1й тепловой контакт сварива.'''* !р'йБй""к',.
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Рис. 52' !1риспособлеиие д']я лазер-
яов с!ар{и,]!ег|точ]{ых проводников

( унетом этого требован1]я бьтло разработа|,о пРиспособление
для лазерно11 сварки ленточнь|х проводнпков толщиной 0,05...
0,1 п: шт и гшириной до 50 мшт (рис.52, а) при:тен;.ттельно ]( 

'1а3ер_ной технологической установке <(ваттт 12>.
|],:оские пРово]1ник!.1 1зах<илпа:от мех<ду губкапти 2 и 11, тлр+г

ви}1чивае}1ь1!1и к верхней 4 и ни:хней 8 планкам винтами 3:т 9.
Ёеобхо21иптая сила прих{има создается вращение]1 винта 5, а ре-
гу,1ирование приспособленгтя осуществляетс'1 винто:'т 7 и пру}1(}1-
ной 6. [1лоские ]1роводники устанавл ].1в а ются на призматт:неский
клцн 10, базируюшгтйся на гидропласт}1ассовой подло:кке.

Берх:тяя губ}(а вь1полнялась нескольких ко]'тструкци,1:
с отверстия}'|и' .1ерез которь1е ]1роизводится сварка (рис.

52' б);
со сквознь]м пазошт и ттодачей аргона (возАуха), осуществля-

ющего наде)кнь]й ](онтакт сваривае!'|ь!х провод1{иков (рис. 52, в) ;

с подпру)киненной стеклянной пластиной (рис. 52'а).
!ля полунен;:я качестве]1н0го к0нтакт[]ого соединент.тя пеобхо_

дипто, нтобьт те}'1пература ::а нг;;кнер] 11оверхности н!1)<него лен_
то.1ного пРоводника дост'тгала температурь|,1лав'-!ения' напри_
меР при сварке меднь1х проводников 1083'€, а на верхнеЁт по-
верхност1.] верхнего прово/1!тика ]1е 1]роисходило ]{нтенсив[1ого
испарения !1еталл а.

.4,ля полунения надежного контактг]ого соединения поверх_
ность, на которую опирается ленточньтй проводни1(, дол;кна бьтть
г!!бкой, са}71оуста:.тавлт:вающейся по форме верхней прил<т]ш:аю'
цей губки !1 в то же вре}'1я должна бь;ть :каростойкой, т. е. пРи
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Рис. 53. приопособ'|!ение д?']я лазеРной сварки узких ленточнь!х лРоводников

::1Р]{] {'мпульснь1ш1 излучением поверхность не должна пРивари_ваться и п р иго! ать.
|!ри плохой контакте св

111!11' ; й ; 
":| " 

;; й;й ;;:# ::::';ь # :ъъ?т 
"ж;#'Ё*ъ1гРевается |!едос1аточно {нелровар)'

_ Ёаиболее эффективной конструкцией опорь! является ко}|ст-
*у:1з_9!'р" с пескоп] в пазу, в 1(отоРом 

'?р"'.ш'"'.! ,''".1]ри перемещен]|и клина песок вь;тесняется, }ри этой'!о всей
:9:.1:1_11"й поверх11ости проводни(ов создаются одинаковь1е рав-но}1ерньте давления' т. е. обеспечив,".", ,,!"{',,['йпловойконтакт по всей 

-сва р ивае::ой поверхности'

" " # ]" *, :..|:^"' _.-'^1,^11 -'', 1 '* 
ле!:точн ых проводт{ иков ш ир и1{ о 1!]{9 4' 1у1]у' 0ь!л(..) раз0аоотано приспособление' приведе}]ное нарис' 53' [!лотнь:й контакт сваРивае\|ь|х .']ен.]очнь]х !|роводниковпо всей ширине осуществляется олооной плас.: иной / '.],,ненной ветырьм' ;й;;;;;; ; ;;;;";;#;;; #];]1?-*3{}}]_

руется винтам]| 5 с тлайбами Фгран::нение 
""р"^йй.[й[ .]"|Ё"",.т

:]-:.''11*"' 4 в верхнем направлении обеслечиЁается тптифтами 2,вь]полняющими одт{овремен]1о роль руче1(' з, 
'р",.й!, !Ё'..'р,"ваемь]х ленточнь1х проволников происход11т вйнтапти 3 нерезлланки 7. ||осле этого 

''к,дь'.ают"'я ф;;;;ър;;' }';'',''""''", +посРедством лружин с)ки м а
."; ь^; Б;;';';;;;;; ;;;;#' .;;:;""::;';."1:,"";{:#:?;,:..;;
дюр2люминия' в то}! числе и корп1'с в ,р"-,'-'с'*й'-,' "'"

- ^-|^,_'.|:^'_119", 
а я конструкция йрйспосо?5ления !'.,"''' уд',.летворительнь]е результать! в

"',*.' 
. (Б,,'_]:;. _'""'''"'о процессе лазерной сварки на уста_

_-'_!3лболее перспективнь1м является приспособление для за-крепления плоских ленточнь1х проводникоъ, ,',,'',16щ*{.Р'",-водить сварку в среде аргона' которьтй создает не ]'йй! .,щ,'-н-ую атмосферу' яо и необходимое контактное давление' равно-мерно распределенное по всему контуру сварки.

'зэ



Рис.54. оптическая система с ак-
сиконоп{:
1 - лазерное излучение; 2 -,1!взааксякояяая; 3 - л}'нза сферическая;
4 - обраба1'ь|ваехая заготовка

['[риспособление для ла3ерной размерной о6ра6отки. Б тех-
нологии ма1пиностроения в настоящее время получили наиболь-
1лее применение два метода размерной лазер|{ой обработки:

метод копирования' при которо}.1 обрабатьтваемая поверх_
ность повторяет с определенной точностью форму лазерного
луча;

метод обработки по контуру, когда обра бать]ваемьтй котттур
определяется тр аектор ией лазерного луча.

6бразоваттие отверсти;? лазер}1ь1п'! излучением средней плот_
ности мощности осуществляется в основном за счет испарения
и плавления материала заготовки, причем отверстие увеличива-
ется в глубину главнь]м образом путем испарения материала за-
готовк1.{' а по диа}1етру за очет ]'тлавления стенок !1 вь1теснения
расплавленного п'1еталла давле}1ием |1аров.

|1риспособле::ия для .1_1азерной размерной обработки имеют те
:ке особенности' ято и приспособления для лазерной сварки.

(-воеобразие лриспособлеший для размерноЁ1 лазерной обра-
ботки состоит в том' что насто треб\'ется более точная координа-
ц!]я 3аготов!{и относительно оси лазерного луча' ]{апример при
прошива}]ии 

'-го 
числа точно располо}кеянь;х отверстий. .[!,ля

этого применяют прт.тспособления с 1лаговь1ми электродв1.1гателя_
ми' у[1равляемь]['1и от систе},1ьт !{[|!. 1очность координирования
достигается 0,03 мм'

€пешификой приспособлений для лазерного сверления отвер.
стий, а так:ке Аля лазерной ре3ки и ра3мерного контурного вьг
резания является наличие специальнь]х экранов' предотвращаю_
щих попадание х{идких частиц металла на поверхность линзь1
объектива.

1{илиндринест<ие отверстия чаще всего обра3у1отся при фоку-
сирован1ти лазерного излучения с активнь|ми элементами кругло-
го сечения без применения диафрагм ].] масок' формируюших ла_
зерньтй лун.

[{роектлионттый !{етод позволяет получать самь1е различнь]е
по форме профттльньте отверстия' а образование кругль1х отвер_
стий этшм способом осуществляется более точно за счет равно-
мерного распределения т|лотности мощности в световом пятне.

!,ля лазерного сверления отверстий значительнь1х диаметров
лазерное излуче:]ие формируют с помощью аксиконов (рис. 54)

100

рис. 55. Револьверная оптическая
лоловка:
/ _ лилза; 2 - привод годовкн; , _
;тазервое излучение; 4 - головка по.зоротвая; 5 _ обрабать!ваемая заго_

Рис. 56. []риспосо6левие для лазер!1оло
разрезания

на кольцевую площадку' с которой происходит улаление метал"ла (лазерная греланация) [60].
|1!ирина кольцевой плойадки завис!1т от фокусного расстоя.ния' Аксиконная система }'1ох{е'| лриме11яться прй обраб'отке от-

верстий бо,:ьших диаметров в тонк:тх пластинах' поск0льку за
фокальной плоскость!о обработка про].1зводится расходящимсялазерньтм пучко}]|' что ведет к резко}1у умень1]|ению концентра_
ции )нергии в зоне обрабогки.

Аля о6работки глу6оких отверстий применяют револ1,веРнуюоптическую головку с линзами. располо}кен]{ь{1,тп }та 0аз,,]1ичнь1х
фоку-снь|х расстояниях Р-' Р"'...- Ё, (Рис. 55) |60]'

А4ногоимпульсная обработка отверстия в этом случае (]суще-
с1'вляется при автоматизированно\1 повороте револьверной го_
ловки при переходе от импульса к импульсу' !1ри этом за свет
автом атизированвой поднастройки лазерного луча мо)кно вь!со_
ко]<а'чес'] вен но обра батьпьа гь г..]убок ие от верстия.

конструкция приспособления (рис. 56) для лазерного разре.заъ1ия' в котором для более хачественного раскроя диэлектрп.ческих и текстильнь!х материалов применяется охла)кде}тие раз_
резае}того материала и удаление продуктов сгорания' состоит из
корпуса 2. перемещаемого совместно с зеркалом' уста}]овле]{нь1}{
на_подвп){но1{ мосту лазерной установки над поверхность1о ра3-
резаемого \.'атериала 8 фокуспрующей лит{3ь1 7 и уплотнения 3,
лрепятству]ощего проникновени]о подаваемого таза вверх за
линзу. }{а корп:усе 2 установлена |(ольцеобразная камера 6, сое-
диненная с ва куумо м-отсосом патрубкоу 5.

10|



.|1ри резании материала через 1птуцер 10 лодается газ' кото_
рь|й через-сопло поступает в зону ре3ания, одновременно чеРе3
латру0ок , и полость 4 производится отсос воздуха' которь:й
эвакуирует продукть! сгорания из зонь| резания.,[,ля наде>кного
локаль!{ого отсоса продуктов сгораяия' а так}ке свободного пе-
ремещения кап:ерьт 6 относительно разрезаемого },1атериала
основание ка}'1ерь] может бь:ть вьтполнег:о в виде пластиньт 9 или
в-виле набора 1].]ариков 7. "[ акая конструкция основания камерь1
обеспечивает удер)кание от подъема разрезаемого матеРиала
при пере},1ецении лазерного луна в любом направлении [40].

* [!риспособления для 9лектронно-лучевой обработкп (3/!Ф).
|!ри 3,т!6 используют сфокусйрованнйй пунок !лектрон'}, д,и-
жущихся с больгцой скоростью 3а счет ус1(орения в электричес-
ких полях вь]сокого потенциала в электроннь1х пушках.

3,{Ф приштенятот при вь1полнении различньтх технологических
операций: э,'1ектронно_лучевой размерной обработки, сварки,
плавки' нанесе1{ия покрь|тия.

1ак ;ке :<ак и при лазерной обработке, технологические воз_
можности 3"г1Ф определятотся в основном диаметром электрон_
ного луча и плотностью моцг1ости [{отока в зоне обработки:
пл_отность мощности при размерной 3,т|6 составляет 107'..
109 Бт/см2, пр:: злектрон но-лунеЁой сварке-105.'. 107 Бт/см2'
!Р^и м9]щлур|ических операциях (плавка, зонная опистка) *
[03... 105 8т/с'м2

3,[6 имеет следую1]1ие особенности: возмо)кность т]|ирокого
регулирования режи}!]ов и управления тепловь{м!{ процессами'
возмо)кность сварки и плавки легкоокисляющихся' активнь]х, ту_
гоплавких металлов' так как обработка осуществляется в ваку_
уме' вь1сокая химическая нистота обработки, обработка весьма
маль:х отверстий и миниатюрнь1х деталей.

(ушественгть:м недостатком 3,[!Ф является необходимость
создания вакуум а.

'1'ехно"'тогическая оснастка для 3!Ф во многом аналогична
технологической оснастке для лазерной обработки, но в соответ_
ствии с особенностями оснастка для 3,т]Ф имеет определен!{ую
специфику.

}1етодика проектирования зажимнь!х устройств, установочнь1х
элементов приспособлений во м]'{огом аналогична методике раз-
раб_отки приспособлений для лазерной сварки.

конструкция приспособления для сварки трубтатьтх моно-
кристаллов при изготовлении прямолинейньтх труб из тугоплав-
ких металлов и их сплавов приведена на рис. 57.

|1риспособление включает в себя упругую !.|]пильку 1с под.
ви)кнь1ми центрирующими конусами 2 и компенсационной пру-
х<иной 3. 1рубнать:е монокрис1алль1 диаметром до 30 мм и дли-
ной до 300 мм со6ираются на 1]]пильке и3 стали 12{18Ё91' фик-

!о2

предот вР а г,!] ь ра-'ъединен1|е
собран!!ого плотно с;ь:ка от т.г_ Р'с' 57' лРи,ло'облеуче лля элевт-
ловь]х пРремещений заготойк 

Р0}{но л)1|евои сварки

и дать свар:тваемь]м заготовкам в сборе своболу псремещения от
::чу1:еских рас:ппрений по трем осйм. 3то 

'1'..6'.,! "']",*.,.,на[1ря'кения 
- 

оди}т из источв
ской структурь1' 

!иков зарох{дения поликр исталличе-

сиРуются конусамт' и 3атяг!]ва_
ю]ся через пружину га{:камц 4.
[оора!!нь!е трубнь|е заготовки
) закрепляю! в патроне низко_
вольтной элек гро н но.лу невой

11]пильк}т 
-

-'- .|6'у |!-/ - ^(]] 
А

5 5'

уста !;овк]{.
Ёазначение

-_'-9:,'",' размерной 3{Ф. |{ри размерной 3{Ф испо.:тьзутот
:::1-ц.1_" -'-т119го раств_оре|{ия птатериайа оор ао ать!в!емо;: за_!0!08{и при ин1енсивной лрокачкс электролита в й3[1.
._...9лек1рохимиче.кая раз\1ерная о6работка *'р,й"|''у.'.,комплексо},1 технологических' 1оказателей: прои!"й.л!!ел.ьностью
и 

'энсргоемкос 
гью процесса формообразованйя. тоннос;ьто о0ра.оотк'{. кач-еством обработанной поверхностп' р".й.'-й"*',,""_ским;т_ 

-свойствам:т 
поверхност]{ого сло', экс'лу)",ц'',,1,', ,'_казателями: пределом вь|носливости' износостойкос.ьй,- 

''рр'-зцонной стойксстью и др.
йспользуя зат<он Фма 1: ,;Ё', 

' закон Фарадея тп:
': че!!. дд1 удельной ско0ос

"'!"'.'],'"{]5хо:';;#;;:" 
съема' характеризующей произ-

пРиспосоБлБния для эхо

( 14)

::."-:-*.:1?},""" й 
'вь:ход 

по току; е - электрохим ический экви_!а!1{ п.' м1ч-/ (7з'.с.,; х __ удельная электрическая проводимость

}1ектроли'] а €и/м: р - удельное_ солротивление 3'е*!о'','',(,,м.мм; (-/ _ напРя.жсние на А/133. в:'ьц _ь[)'|ьй'']"'Ё,,",,,.
напря)кения, Б; А|/1 _- падение напряже:':]я, обус'овле,,'" ,р'.шессам].,: в пг!!электРод|!ь]х слоях. Ё; А0, - ,!д"н --!',р,'.'_
ния,. обусловл е н !{ое сопро!изле.нием^ про"о!ников' в:_ /- ''''-ность технолог]{ческого тока' А|мм?; !- ,р"*" ,'"й'р,'*'"',".
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ского растворения' с; 5 - вел!-]-
чина мэз' мм; ,4 - характе-
ристика процесса эхо, мм2/с.

|1роизводительность 1{ энер_
гоемкость 3!,Ф определяются в
основном электроднь1ми про-
цессами и процессами массопе_
реноса, эффективной валент-
1{остью р астворяемого металла.

}величением электропро-
водности электролита' сни)ке-
нием поляризационного сопро_
тивления [{ох{но уменьшить
энергоемкость процесса 3{Ф'

( 16)

из (15) при 
''9:0' 

,. е. когда линейная

,':;"':'.-"" равняется скорости подачи

,,^[1ри 3*,6 неподвижнь!м 3й. т. е. при
( 16) н аходим:

г:} (с,-з3);

3:]/я+,2А|.

скорость анодного

с'к э.т1ехтрода_инстру-

о, ->0, в пРеделе из

(\71

(18)Рис. 5в. схема уменьшепия исходной
погрешности при 3{Ф Бьтра>кения (14 )_ (1в) получе]!ь!

подачи 3},1 перпендикулярен а ноднойб наименее и наиболее удаленнь]х от
мои п о верх ности:

а^ А А

при условии' что вектор
поверхностя р а ство0е ния.
3[,1 точках обр аба}ьтвае-

( 19)

}меньтпение исходцой погре1пности заготовки до заданной
(лопустимой) погре1пности обработанной детали определяется
изменен[ем }:\33 по его длине и во времени,

11Рц э10м ра3дича|от два характеРнь]х случая 9^0: при не-
подви)кнь1х электродах; перемещающимся 31,1 относительно за_

|1ри этом различа]от два характеРнь]х сл 3{,Ф: при

готовки (рис. 58).
Рассмотрим изменение }133 для единичной плоцади Р:1

для идеали3ированного процесса 3!Ф, т. е. полагаем' что элек-
тропроводность эле1{тро'1ита х:соп51 (пренебрегаем влиян11ем
температуРь1 и газонаполнения), электрохимические реакции на
аноде протекают с постояннь1м вь1ходом по току ц' и изменение
потенциалов электродов ]1ри пропускании тока мал6 и значи-
тельно меньше омического падения на!1ря)кения на столбе элек-
тролита в }133'

Б этом слунае изме}|ение плоского А7!33 во времени составпт

7! :", А

а! _.*-о*:!-о.' (15)

где 0к _ скорость дви>кения 3|1'
Ре:пение (15) при |:0; 5:5о дает

! / 5"-.$..',:--1.9_.$.-+.$ !п " ']:
о., \ ,} 5*_5у ,/

5о_5* ' А '' (1)к5о|А\_|: 
щ -т_т ,, (ц"5'4]* | ,

а припуск' снятьтй за время !,

.а:5.' 1п 
5о * 5"

" 5'_5у
.,

где 5т:::-- ус[ановившееся значение ]\433, его
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а/ ! у+^'
где'А - логРешность формообразования в момент 1.интегриРуя (19) от Ал Ао Ак, н!хоАий время и3мет]ен1{я по-гре1|]ности (время дви;кения заданной то.тнос'ти) [о!]] 

"-"

г:*! 1ш, _ ш*}.э.''),

где 
^д 

и -А* 
* соответстве}тно начальная и конечная погре!11но-сти 

_о_бр 
абатьтваемой поверхности1 1гпл, * т1рипуск' удал;;мь]й заэто время с дальнего участка'

- :4. ]п д"
'ф!п ' ]к

Б реальнь:х условиях ппоцесс генерации ловерхносги при3}, Ф опрелеля е гся полем с:{оростей р;;;й;; ";';"й65]) ,'''-:::.1: :_:!_":"ранстве поверхцости растворения 'пр"!ел""."я.""А:^-т-,.1!Р' 
'окал 

изации электрохиминеского 
р астворения.

!тепеяь локализаци].{ оценивается отношенией скоростей
раств0рения на площадках | и 1!, располо :к*,'',* ,'-р''"'',-!1ии' равном ед1{нице длинь1:

, 0 | 1о''о

9т\ 1\

-_-_ 
|]олагая первичное распределение тока, для оценки точност-ных возмо}кностей электролптов мо}кно использовать вь]ра-)кение

л- то5
15о

мо>кно найти
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-__ 5 !0 50 /,А2п, вь1ход по току в з1{ач].!тельной ме_
Рлс. 59. 0ллянпе ллотности тока ре зависит от плотности тока

'{а 
вь|ход по току: !Р_': 59| [45] и ! будет тем боль_

./ - шас]; 2 * }1ашо]; 3 _ шас1о3 у::-:-:1_б_'{''" отшогшен ие 16[ при
м:]ксималь!!ом о.1 ноше[1ии т10/!. 

'

т.1 1:9" " эф ф е к.т и в т : о й,, 
"*, 

' 
', 

' ' 
*.',1."1?. ;*т;3 :ъ}: ;, ::;;тмо)кно зал}]сать

,| ,1"[----..--,-'..-*---_-.-- при ?] : ц0: соп51 степе::ь локали-
во [ г/ 2{ .>€- зации зависит только от отно1|1е_

[,[ 21 {з |{ри 3[Ф в пассивиру]о1цих'
?0г /" / кислородсодер)кащих электроли-

| 1о (/ - 
^{-/0\ 

3у."

1 ({/ - А|7) 56т
гАе х и ио-эффективная локальная удельная электрпческая
плотностяхтока7и76.

}*:у,:ч::":".::{:9:: т: :''""овле н нь1 е тем пеР атур 1{ь] м и иу"::{:|} 
: ]"'9""3:: :: : у : -,^{.._у : 1;"; ;; ;;;;;' !!, }5Ё ]]" р,", ".!?!*:ж _:т:Р1}-]]'{.*'р ,, * .,;;;;;;;^ 

"-, 
Ё6?Ёй''}ъ.." 

"#:''? т: "::жу*1::.1'':. :': ^т, 
* - ,' , р. , ,' й1', 

" ";;;'й ;;;":1(а на вьтдер }!{ив аемьт й размер:

д!-т величина А{33' изменекие }433 обусловле!1о нестабильно-стью входнь!х параметров 3.{Ф 
- -"'',|90,|\!:9 лсс

А|:Ау +^,+А" +Ад+Ат+ А,'
где Ау - погрешность уст
д!и - погреш нос' ,' . 

""., , 1#'] т'+т ]"]!:^'^ность н астрой ки;
ленная упругим" ;;й;;.;;''' 

\ -л!' 7\^ _ пог0ешнос|ь' обуслсв-
,р,,.,'.?'о'Ё'!Ё" ;;;;;;:::-]! элемен|ов сис]емь[ сганок-
т€1-(| н ость .бу;, 

" 
;;; ; ;; ;, тф:{;' щ;* 1 ; т#]31,|1;, *; ;#э^0; 

^' 
* погре[.}]нос гь. вшз',н,ая .1''.,]*,,Ё''!,5'иЁ"ы 

мэ3.] ]Ри изп'енении ла0аме

"з 
(:'+1 ,^*'д.й"" 

]]'Раметров' определяю!цих значенпе А4э3,

аз:$ ал *} а" Р}ао 1!2 
'ь{; 

|}ао. (20)

^-- 
Размерная точность 3!,Ф мох<ет бьтть повьтгшена увеличени_

?у,#;ьт],,'*;ъ"*:. $9нок - пгис,'"'о'.й" - 1,?..ру*","

у^ч9 " ! 9,[' ". й й"Ёй,', #,]}",,1,|?} 
" 
|:;" а : 1, } #жж; ;н.ности изготовления 3],1. а -та,{же согласно (20у стабцлизациейосновг]ь]х парап:етров 3}6

давления ;'-;й';;""; 
';*;у: 

^']€\1п 
ер а т) рь! ,.!г](тРоли1 а, его рн'

г, "; 11'' 1,. 1' 1. г 
" 
;; ;;'';;''{1'#!;#" :; {,{,:,. " 

.', че. * , х',, а.
1] ри ан ализе лервичнь[х,',_'Ёйй'й'Ё!.;;1й;"":;Ё:ж}т,":*3,Ё:ъ#]:+*";:};

погрешности и п0и пп^*й'ировании 
'е\нологи,:еской. ,',,'-.',(в том числе и приспс|соб.:еЁялл я*'о*'.:й'"Ё 

,,)}ф.,!,р'"'.'
'.*н::._:1:: мегоп р иятия. ,".,,'''', й .",;.;";;;{;]' .

!]торичнь|е логрешности при размерной э*о Боу!'Б"'",,, 
"._

мене|] ие ч физико-химинес^"*- Ё"ой.''" ''';;';';;,';. "";-"р".'"
тече.ния элекгролита. его темпера.]}рь| ,' 

'о}''Ё''Ё/''Ё',* ,'_верхности (при двухмерноймени. за](аче-по длине }43|{) и во вре-
Бнулренние возмушення прог;есса 3.{Ф вьпзь;ватот изм-нения(деформацию) элторы ,л'''оЁт.л'.*,'''.'1йЁй'{''!'^ЁЁ. 

',.р.,;3н#:н'] ;-.?%";';#";жу ъ] ::_,,, ; ;;';;;;;;;;;Ё .'."##а"'.'""р*-

|]] Фч й", ;ъ;;р;;;ъ;; " 
|;;:'жж#?##'"."".## Ё"1|?н;;определяется как максима!ьная раз}|ость отклонений точек по.лу'|аемого профиля от номинального лоофи.ля

'учет в']оричнь!х пог0е:.:]носте_й 
"''"*.:. 

,!-'6у' зна'[имос1ь пРилроектиРовании техноло.ических процессов, приспособленит! иооорудования для электоо х им.*"."Б.Б ЁйБ*,Б'о'"Ё!!,Ё о"р_м^ообр азов ан и я (кол иров ально-пр'','"''!',. -_-'-,!}1й"й] 
эхопера лоп аток и ло.)_

-_..}меньшен::е 
Ёториннь;х погрешлостей лри 3.{Ф досг|]гаетсяприменением скорректирова;1нс!го 3} 1 ш; ;;;,;;;;|,, ,''',,

ь>:^. +;А,,' :^",
гле )ш""_ векторная сум}'а систематических постоянных по-
грештностей; 

)А,* векторная сумма погре!пностей, изменя|о-
щихся г!о и3вест!тому закону (функциональнь:е) ; )А"- 

"."'-купность случай!{ь|х погрешностей'
_ !труктура погрешностей и их вели!|ина определяются .].ехно_
логической схемой 3{,Ф. хат
*" ф ;; эх о :' ;"']. й''-",; ]," 

р"?|,|"#"?!''?"}}и. о б оР } д о в а я и я. р е-

11ри анализе то!|ности 3{Ф целесообразно вь|делять груп|1уп.огре['ностей, присуцих ог;ерациям металлообработки резани_

31.'.. 
,'.'.*,остей, определя.^'''* 

'.оо!!йоЁ!й,"".}',,"..'
^--!"!:1,,,'" погрешности 3{Ф, обусловленньте гтестабильно_стью вход|]ь|х параметров - напрял<ёния на А/!33, !'д!," эи'и3менения }( электролита при изйенении 

""' *''ц-1'йй?', ,"*_пературь1 электролита в бак
ность 3[6. е' - определяют размерную точ-

^_ -!:_:]'{1." ра3мерной цепи' замь1кающим звеном которойявляется вьтдер:киваемьтй размер и в которую 
""йр"''й '*,_106
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импульсно_циклических схем 3хФ [9' 10]; 3{,Ф со сло>кной кине-
матикой двил{ения 3|,1; осциллируюцим эи в:\{33 [59]; специ-
альнь|х схем подачи электролита в &133 и эвакуац|1}'| продуктов
Реак].|ии [44]: электролитов, обеспепивающ"* мй,"',л.,0е газо_
обр азование в }433'

кл^ссификАция пРиспосоБлвнии для эхо
по типу тдхнологичвских опЁр^ций

8 промьттшленности экс|тлуатируется 6ольтцое чпсло станков'
и соответственно приспособленнй, отлияающихся по техпологи-
ческому на3начению' €у:лествует ряд признаков' которьте могут
оь|ть-п-оложень| в оспову общей классификации приспособлений
для 3{,Ф' Ба;кттейштимц 

-из 
них являются технологическое назна-

чение, степень универсальности и уровень автоматизации.
|ехнологическое назначен1'1е ;.триспособления определяется

как характером обрабатываемьтх на нем заготовок (вид и габа-
рить1 заготовки' фоРуа' размерь1, точность и канество обрабо_
таннь|х поверхностей), так и производственньт ми требованиями
(}1роизводительность и номенклатура обрабать]ваемь1х загото-
вок). 8 промь:гплен1]ости значительное место занипта]от стаг1ки
и лриспособлет':ия для вь{полнения установившихся технологиче-
ских операций. 1ехнологическое назначение о|]ределяет кон-
струкцию приспособления. }(онструкшия основнь:х механизмов
и некотоРые особенности присгтособлений непосредственно зави-
сят от его функционального назначения.3то слу:кит основани_
ем для систематизации конструктивньтх особенностей приспособ-
лений для 3{Ф в соответствии с их техгтологической йлассифи_
кацией.

|{риспособ.:тения современнь1х электрохимических станков
мох<но объединить в следующие группь]:

для обработки 1лтампов, пресс_форм, .л:итейньтх форм, фасон_ньтх полостей 3аготовок деталей машин, трепанации отве!стий;
Аля обработки пера лопаток;
для обработки цилипдрических заготовок;
для удаления заусенцев;
для маркирования'
11риспособления для 3[Ф |||тампов' пресс_форм, прошивки

отверстий. |1риспособления лля о6работкй гравюр к|вочцьтх
1!]тампов' пресс-форм, литейньтх форм, про:шивки отверстий ци_
линдРического и фасонного профиля широко применяют на
станках копировально-про11{ивоиной груп;ты. 1ак как контурь!
заготовок штампов и пресс_форм литейньтх форм иметот относи.
тель]{о прость!е формьт и точность размеров гравюрь1 определя_
ется точность1о |!зготовления рабоней насти катода_и}|струмента
и параметрами процесса 3{6, то базирование заготоБки сво-
дится к ориентированию баз заготовки от|{осительно баз катода-
108

инструмента. Бо многпх
столе станка' ориентирук 

случаях 3а|отовки устанав.,,ивают на
закреп"|]яют прихва.:ами. 

)т относительно катода-инструмента и

0риентирование .,.'',:9.1^?'т.ительяо катода-инструментапроизводят с помощью :лтифто_в, вставляем; й-Б{".Б".'" 
',.._товки 

'' инструмента; вь:веркой. 
"";ъ;;;;;""";;;;ъ;, " '**-оов леремещения стола станка' . ,''"','*-'.,}1"],)']""столе станка у''р'', ,'''й,ц -;.й;х;";#ж*:ъ#

с]-1тельно катода"инструмента' Фднако, у;;;;;;';;Ё;;осерийно_го инструментального 
'10оизводства' когда на одном станке об-ра0ать|вается больш:ая ноп

1_99д';,;г","й;ъ-;;"";у"т;*.н:.:?;:}#"".Ё&н#*3:Ё;}тприспособления или устройства д'" . ''''!'",'6.['!! ?..'р'",_ния заготовок разнь:х тийоразп!еров на столе 
"'']й,.." 

'
] 1ро!тивку отверстий л"-1у;'3ч оо'"" 

"з11й'}}"-"дят 
труб.чать|п! электродом. 1!ри эт-оч в конечньти момег]т 

" 
йр'пш",**сквозного отверстия остающийся *"р' *'**" 

_.,,'Б 

' 
,'..*'р''''*за\|ь!кание' [1оэтому при лр_оектировании приспособления дляпрошивк}'] сквознь:х отве:

н1; # ;,,' ы :й 
"#: 

,' 
::; 

" 
"8 " 1:"*1,}?, ,' " ';Ё'':; +' 

, 
: Ё; ::

11риспособления лля о$рд$61дц лопаток. [!риспособления!ля обраболки лрофи!ьной '1'.,, 'урои,н,7х' ,'.#!'|[. ,"р'.'используют на с.,ециальнь'х с''н'а*] Б";й;";;;;;,*р",'"'''лопаток осуществля]от п.п'ср"д.т"",н- 
"- 

!!,],1!БЁБо}""|'', у", .-новле|{ном на станке: с по
щ'* .'.й",!Б"';;";;;;;уч:'рительной установкой ба-зирую-

" 
; 
"; 

й ; ;;й ;;ъ;;; ;,# ; """' ; : ; : :& ; 
" 

; ; ;: 
*} 

ъжъ 
"'":."Рлопатки в приспособлен,'_.:)^:::11 йЁу'}""-.^БЁ;;{;, 

"р"-способле,!ия для обработки..1опаток необходимо !,р"лу.'..р,-вать элементьт' повь11!]ающ'е 
*ее , ""'''.'!, ?' 

'!"*"'!?1 "'".'.-ную 
_мощность токоподвода. 1ак, лри 

'ор,о'"^" 

_'',!'& 
о''.-[1]их размеров сила тока дос гигает 20 кА- 

.

||риспособления лля о6работки цилиндрпческпх деталей.]|ри 3{Ф цилиндрических ,'.'-'',-'. имеют место операции об_работки глубоких отверстий, обработка ;;;у;;;";; й")ЁБ|"'.."и
" н;?' ь,;3 

-.1, 

''""#'#:Ё.":: 
!р у о' р '' р 6 1{'' 1 Ё у 6 

" 
й'', р у' 

^ ' ".
" " ",['' 

й *й 
" 

й',." 
";ъ; # ;: ;;::#;у :1'"::" ;Ё; }# ::'; :;; нкатодом и с подви)кнь|м 

''.9{9': и 
" 
.-;;';;'йй|'у''"*

роль приспособления свол и,ё'.".*,.'о*"йЁ,"];;-"";;;;;""" к закреплению заготовки на

""д ;;';;;;;;';;;';ъ,,;;: т:ш!.?]}!}}Ё";#*";:"{;;#::ж
печиваюцего минимальное п

:::{.:.Ё;;й;;#";;;;;.:;##йж;я"ъ:Ёё##:#;.?:";
{:##:' по поверхности отверётия ,р"д'Ёр]'""']]''"оораоо.
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}1ри обработке на0ужнь|х ловерхностей труб и прутков, осо_оенно тонкостенных й длинномер,,,", ,р".,йб'.,[,, Б'.'ру,',
:::;#;11:?:т #:' ],",.]]]]:-:* о'н'"и'"л',о р;;;;;. уч а стков

:Ф]!1у:!;Ё{',#]#;'3,{}?у"#::"";т;"'";ъ:"#,ъъ"."#;,1,;в целом отно\'и] сльно заготовки
*^ |!рислособления для маркирования. А{аркирование загото-вок, особенн-о хруп яога барит::ь]х, часто осуществляют автоном_нон го.:товкой ( штептпелем ) 

- 
со сменной '-фъ;;;;;;;;, рабочейчасти катода. Базиру:ощим элементом в этом случае являютсятраФарет. лористая л0окладка, ."'*'- й."]"'Ё?#Б'Ё'',*".'м атер и ал а' [!р и м ен я ют' лл я 
у 3г1 

и й[й, ;;';;'й,*|,];,.р 
". 

.'-
;::;;:"" с ис]]ользованием элептентов базировани!--и закреп_

[|риспособления для снятия 3аусенцев и (одновременно)скругления острь1х кромок € 
^'-'д, 

*,"'й"]!-о'',)й?'Ё{#" 
"'у,'"ев содер)кат все э'1е}'1енть| 1()дновремен]{о и элеме}1ть1 Р:::!9_"::"" 

и закрепления, а так}ке
инструментов,'.. 

".,","'*."'ирования 
и закрепления катодов_

иь1е катоднь]е устройства'

тРпБовАния к приспосо6лвниям для эхо
|1риспособления для 3{Ф дол)кнь1 }иов.'1етворять определеп_ньтм требованиям.
Фбщие требования вь1текают из необходиптостп обес;течения

]:"б''99 вь!со,(их техн]]ко-экочоп|ических показателей техно..то-гической оснастки. 8сновнь:
ния, неоо!о!йй;- ;;;;;;;;".::_ них' - точность приспособле_
пакт1{ость, уд'о.!й ! ^ 

6'Ёй;"[?:!}3'Ё?#а#:'''"#ъ1}??#};
конструкци1{' возможность

: : :" :ф - ' " "ь 
; ; ;;,;;;'' ;,:}"#}:ж##;- :#х:.1т& 3}"":|1:оора-оотки о1новреме!|но нескольких_ .'й,'"'*. ,Б"йБ*,,-',контроля ларамегров в п0ошессе э^(]. во3можность леремеще_н].1я заготовок. широкая .|',л'р''зашйя_;у;;ф';;;;;;ъ'"'",,-

тов, воз ]!тожность многоко атЁ
ления в др';и;' ;"{;;;"";##^: "': 'лри 

1!ен ен и я ле_талей лриспособ_
соблени|.., ^ {универсально-сборнь:х) приспо-

,'^..6пециальнь:е требования. в свото очередь, полра3деляют накомплекснь]е, о']носящ!]еся ' прислосоол6й[й 
''йёх6.Ё, ,"''*,и частньте' применяемь]е к отдельнь!м-его ,'"'"*,", й 

- 
|','*'д-воду' тракту по.]вода электро''., комйе'|"-н"Ё'"',.й,,,""

:"]'9:':.:Р. сво_е значение практически во всех слуная{, частнь1ев значительной стелени зависят 
'._ 

4у'йш"',й'!],6'' ,?','"'.,""кон{ретного приспособлен ия для 3}Ф.
л1аиоолее важнь|м из специальньтх требований комплексно-го.хара(тера' которь!м должна" уловле|ворять' ;.;;;;;; д'"9^0, является коррозионна я стоикость-

110

Рис'-60. Распределение напряжеяиям(^ду элек!роддми (кривь!е в це!1_?с/ _и диа1|е.1ров о]верстий ]'о длинетру0ь| лосле эхо:
/";"ж:3г*3:й;"1 ]::13,;#г "*,',,

., ^_с_11чиальнь1е 
требованля ч астного хар актер а п редъявляютсяк отдель}ым элементам п Ри способлени я.!а/к}|ь1]\[ треоованием к приспособлению для 3[Ф является}::]1''''. необходимая Аля йредотвратгг."',1''ор'цй, заготов-ки и и нстРум ента.

-^^:_1|"' 
действу:ощие на прпспособление при 3{Ф, с03да]отсялр^е1'муществен но гидростатичес',* 

" 
д,"'',й'".й'й' д,,'""""'электролита [1ри бо|ьгших площадях о6работки или п0и !{с-пользовани|] схе\]ьт с обрат,:ь:п: ]]отоко]! 

..'"^'р''|'!. 
.1!''}Ё_ские нагрузки достигают весь|у1а больтших 

','я&'й. 
-6ор'оо"*,

с ооковь]м лодводом элект
асимметр]{чнь|х 

:', ове о х 
','"11:]'ита 

' а та1('ке фор п:тообр азование
д*л.,'и."', ;;; ;"';;?-1;' ь;!"".!??3?1!"]]:,1:;',*:;;:;;Ё;;:,#
ско^{ ре)киме осевая сила''р''6р.''"!-д"1';;;;ъ;;;;";'Р 

^"*Рс частотой ударов' соответстЁу:ощет! 
".й;; ъ;;;;;;;,,', ,^,,у',_сов тока и'пи изменения налравлен}]я 

'"р"''-шй'/-''-^'р'д',.1 1ри !{едостаточной х;есткост:{ приспособ,пения 
'",лБй', ,,,_им}1ого поло)1(ения электоо

"'.'" ф"о'.*'7';';Ё#: : заготовк}{ \тогут с}|изить точ-
кания. у)кит1, причино!: ];0Роткого замь1_

^"_9з,,' из ва}(нь|х требований к приспособлению являетсяо0еспечение надех<ности то,",,,'"",',,];;;;;;;;;#;.Ё""""*ъ'|-#"1"#;,##"ъ1ж.
:::{:]"" целесообразно техпологический'''' |'дйБдй"., ,.''._
|:{:1:9:"' к заготовке, .1то часто'.связ,,' 

" 

-Брй"',"",.,*,
трудн!стями, усугубляептьтми при 3{б '',й."!йЁЁ'д'",",,*заготовок с небольтпой пло

}ж #!# ;;';;;};1, н"# ;Ё}:, ; ;т 1 ;; ::::. ;;::; ц', ;: ;3 ;:

'-' 
Фбеспечение }таде!{ного токоподвода в этих случаях 0сло){{-няется малой площадью контактнь|х йъ;р;;;;;,, ;]}1и 

'*."'-кос?ь!] заготовок ц относительн' о''],'1й'''Ё;;;;:;;;;'""'.-[тием, обусловленнь:м небол
ка и большой его длиной. 

ьшой площадью сенения проводни'
1ак' исследованиям]-1 уст,,,,,,!!, й".Ё*Б;;;;;;"";;;;'ч!{::3;""*',{*:, ##:*;";:ъ#поло)кеннь1м в различнь1х частях заготовк" ,' д'йй- 

-"Б1,д'.'""
::ч1]" отвеРстие строго цил|-]ндр'*.";;; ь;Ё;;;. "о1?'#'.""""
от цилиндричности соответст

'(ения 
по дли|1е заготовки сг#/?6'"^""г 
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( токоподводам во время экс[луатации предъявляют следу_
ющие специальньте требования: коррозионная стойкость в агрес_
сив1'той среде; ](онструкционная стабильность (отсутствие раст_
р авл1'1ва1]ия сопрях(ения шина-элеме!{тьт приспособлен11я 

- 
3а'

готовка); }тедопустимость нару111ен].{я контакта в результате виб-
рац]1й.

здщит^ приспосоБлвний от коРРозии

8 условиях 3{Ф основной лрининой коррозии элемент0в 1]Ри_
способлений является протекание на их поверхности окислитель_
но-восстановитель|{ь!х процессов под воздействиепт рабоних
растворов электролитов' компо1-]е]{тов атмосферь; и электриче-
ского тока. 3лектролитьт, приме].{яемь]е в прошессе 3{,Ф, ;;ри т-та_
ложении электри.1еского тока становятся особенно активнь1.

|{ри 3|Ф коррозия протекает по электрохимическому меха_
низ}'1у' т. е. вследствие возник]{овения замкнуть]х электрических
:{епей с унастием проводников 1| рода. €корость коррозии опре-
делявтся физико_хиштинескишти свойствами граничащих фаз, а
то!]нее э''1ектроднь1м потен]]иа.]1ом' возникающим на гРанице раз_
дела этих фаз или ко:п: актирую1]1их четаллов.

(редствамл защить] от коррозии в растворах электролитов
является применение коррозио1{}!о_стойких металлов (или повьт_
|.пение их стойкости за счет легирования или 3ащитнь1х ]1окрь1-
тий) , разрьтв воз}|ика!ощих электрических цепей, введение в эти
цепи бо.:тьштих сопротивлений (например, за сиет ингибиторов),
подбор контактирующих металлических деталей с близкими
значенияуи электродн ь]х потеншиалов.

!,ля кояструкш,и'! лриспособлений в некоторьтх случаях мож_
но .!одобрать п1еталл с требуемой коррозионной стойкостью ис_
ходя 1{з значения его электрохимического потенциала в расс|'1ат_
риваемой среде. €ледует отметить' что положе]]ие }1еталлов в
электрохип1ическом ряду }'1ох{ет существенно изменяться в зави_
симости от свойств рабонего электролита. 1а;<, если нормальнь:й
стандартнь]й потенц!{ал тита|та составляет 1,63 Б, то в 3}9-ном
растворе хлористого натрия его установивштийся поте1.{циал ра-вен +0'09 Б. €толь вь1сокое положительное значение потенци_
ала тита]'та определяет его повьт1пенную способность к стойкошту
пассивированию и является показателем исключите.т1ьнь]х анти_
коррозионнь1х свойств титана и сплавов на его осг]ове.3то поз_
воляет использовать их в качестве конструкционнь1х матершалов
в приспособлениях для эхо. (оррозионной стойкостью в боль-
1]]инстве воднь{х растворов электролитов обладают и сплавь| на
основе хРома, ниобия, ширкония. молибдена. вольфрама.

Ёедостатком сплавов на ос!]ове этих мета,'1лов являются их
худшая обр абать|ваемость резанием и вь1сокая стот.|мость.

!12

.!ля об.легнения и уде1левления изготов"т1ения приспособ'те-
:тий для 3|,Ф дорогостоящие корро3ио[!но_стойт<ие сплавьт могут
оь|ть замег1е|'ь1 обь]чнь]ми конструкциоцнь1ми сталям!1 с на1{е-
сеннь]ми защитнь]ми (в том тисле немета.пл]]ческ!]ми) локрьт_
1иями' а такх<е стойкитти в условиях 3{Ф неметаллическими
[!ат.ериалачи (в настности. керачикой и лласг[|ассами).

условия эксплуатации покрьттий при 3!,Ф весьп1а сло)кнь]е'
так как кроппе стойкости к коррозии покрь]тия дол}кнь1 вь1дер_
}кивать истирание и слуяайт;ьте повре}кде}1ия. ва)(]ть] при зтом
и электроизоляционньте свойства' так как нео6ходипто сопро-
тивлет]ие до папря)ке|-{ий в 30 8 и более без ттробоя. 1о,;тщина
покрь{тпя 3ависит от применяемого материала и дол>ктта обес-
печивать о1сутствие проникновения электролита к поверх}1остп
металла.

определенное з!{ачение для защить1 приспособ"пений от кор"
розии имеет так 1{азь1вае}1ая а11одная и особенно катод1!ая 3а_
щита' осуществляемая подкл]очением защищаеш:ой конструкции
к отрицатель|!ому ил!.| полох{итель}|о1{у т]о.]1]осу вне|11}{его источ_
ника постояг]}!ого тока.

Ёеобходимьтм у-словием наде)кной эксплуатации электрохи-
мических приспособлег:ий является рацио1.!альное ко1]струирова_
ние' а так)ке технолог|!я изготовлет1}]я Р!х деталей'

3лементьт приспособлени{] для 3{6 можно условно Ра3де-лить }1а лве го уппь]:

.'1. Рабочиё'поверх}]ости, к0тоРь1е ]']аходятся в непосредствен-
ной близости к зоне обработки.

2' 1{онструктивнь]е элементь] приспособлений' удале}{нь1е ]{е_
посредственно от рабоней зоньт.

3л-ем-ентьт приспособ.пегтия, которь]е находятся в непосРедст-
венной близости к 3оне обработки и осо6енно контактирую1цие
с заготовкой подверга{отся наряду с коррозией и анод:тому ра_створенито. |1оэтому приспособление необходимо проектировать
с 11одводо1!1 технологического тока непосредственно к заготовке
пли максимально уменьшить число метал"{ических деталей, кон_
тактирующих с заготовкой и токоподводом. [ля умень:шегтияанодного травления деталей приспособлеттия (паприштер, базо_
вь:х опор) шслесообразно их изготовлять и] токо!]епрозодящих
материалов (пластч:]сс, керамики) ил]| ||з \1еталлов аьо:!|о_ло-
ляризующихся в рабоаих электролитах' например из т]'тана или
ниобия при работе в воднь!х-р аствор ах хлорида_натрия.

||ри проектировании необходимо учить1вать значение элек.
трохимпческих потенциалов металлов, из которь]х изготовле1-]ь1
контактиру{ощие в сборовньтх единицах детали, поскольку неко_
торьте сопря)кен11я являются неже.п ательнь1ми. 1ак, гтедопусти-
мь1 контакть1 корро3ионно_стойких хромонике.[евь!х стале;! ]{
титановь]х сплавов с медньтм}] сплавами' ци]{ковь1ми ]1 кадм]|е-
вь1ми покрь1тиями.

5- 111 11з



.'!;Ёя;

":_

+++ ++++++

+++ 1 ]+ |++

{; +++!!!+!+
*+ Ё

+++ ! !+ !++

! ! ! +++ ! !-

! ++ ! !1+
*Ё:3]Ё
*=;]я"ф
3я5;*3- +++ ] !++++

я

6€!ФЁх 6 "' дхчФ9 Ё Ё я !9э Ф 
' 

х Ф!в 1 ц ; Ё=*; Ё х 9 з .о
яз Б Ё в ! * о*5: ё в Ё Ё ё й5

о 9 хв Ё а 3 Ё ] *&
а,9 н 95 ч * ! й ! .хх:6 9 ;о Б 9 х Ф : з.=;Ё а !Ё € Ё ! * _= 39а9 х 59 : 9 Ё д ! =Ёд" = 3. н * Ё э 5 ёчЁ< о * :{ х ё ь <Ё

!

Ф

+

|Ф

в

Ё

'х

:
9

9

н

ь'

э;Ё;

9с

.;

6€

\14
5'*

115

|7. Рекоме|!дуемь|е и |!ере|(омендуемые

н;г3}ъ* без локрытий в усл6виях
контакты материалов с локрытиями ипостоянного погру)кения в 9лектролит

матер!ал ко!рози.
тита!.

||окрытие;
хромовое
никелевое
оловян!{ое и
оловянно-
свинцовое яа
меди и ее

сплавах
кадмийфос-
Фатвое с про-
пит|{ой лаком

(оррозионно_
стойкая сталь
|{едь и ее спла_
вы
т|'тан и его
слдавь{

примечание. + корроз!1и нет; - ко!роз!{я есть.

__ [арактеристика контактов материалов деталей с покрь1тия-
у#"*'э::'ут:::.1. _в_{ 

ловиях ''й'.ой } 
_йЁ!'*Б,р!"',"'.'

-г

+

+

+

-г
+

-.,-

+

+

+

+
+
+

+
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погру)кения' а так)ке постоянного ,".ру''{йи! ;;;;'ъъ;"' 
"р"_веА$!ы соответственнов табл. 16, 17 ('4]'

-_^_ 
у ста новлено' нто 3!€ гальванического элемента' образован-но.! г^'-з.1_9_пол111ми металлами' не дол)кна ,р.,"'''',-б,.25 в.|] случае' если по конструктивнь]м сообрал<ениям необходи-мо иметь сопря)кение детале!|, 

'ор '.у,йй'* 
__ 

йЁ/.*Б'",,у"' ,,*эл_е{трохимические пары' следует раздели", их сло"м ,"*-"''-лического матерпала (лака, смольт' пласт\4ассь] и т_ п )

-".::^т.^1:т 
прислособлений, удаленнь|е ".,'.р"л-!,"",,, ''Ра0оче|{ зонь|, не несу1]1ие повь11леннь|х мех'нических нагрузок'целесообРазно изгото1лять и3 низколегпров,нных и'й у.'еро'дистьтх сталей с соответствующ"а анти,{орроз"Б!ноЁ"'.ащ"тойпутем нанесения металличёских и неметаййтдческих пйрь:тий'анодной или катодной защить!. оораоатьтвая' йБ!'р*"БЁ', 

"'-талла_ химическим путем' мо>кно полупить защит!Ёте !ленки,корро3ионцо-стойкие в сла6оагрессивных средах. к такоа оор!|
!::-ъ"::::':':".._'-1:""д1!9:11"ъ' ф_""ф;;;;;;;;,Ё',' |.Б!,р',,.пие. б связ|-| с малой копоозионной стоййостью двух первыхпокрытий онн не полувил^й распространения в качестве само-

1",."",! н". ',,*.'.- | оловянно.

| на медя
|и ее спла'



стоятельнь1х защитных покрытий при эхо. Б отличие от этого
3ащитный слой, полученнь!й при азотировании (раствор нитри'
да )1{елеза в }келезе) и отличающийся повьт:шенной твердость1о
(как у хромового покрь1тия) удовлетворяет коррозионнь]м усло'
виям эксплуатации' относясь к 3а щитно-износостойкнм покры_
тиям. |1оэтопту азотированию рекомендуется подвергать детали'
работающне в условиях коррозионното воздействия и трения'

Б качестве металлических покрьттий !широко используют хро'
мовь1е, никелевь1е' свинцовые' цинковь1е' кадмпевь1е, оловяннь]е'
Ёеметаллпческие покрь]тия применяют для защитьт от коррозии
электроизоляции и других целей. Фсновньтми видами таких по_

крыт|-|й при 3{Ф являются: лакокрасочнь|е' синтетические смо'
ль|' каучуки (резинь:), смазочнь|е материаль1, пасты' силикат_
нь]е эмали'

Бо всех случаях пРи удовлетворении требований прочности'
х{есткости' сохранения формьт и размеров' электропроводности
необходимо исЁользоват| йластмассьт для изготовления деталей
пркспособлений' [арактеристики пластмасс приведеньт в

табл. 18.
|!ри проектированип приспособлений необходпмо учить1вать

" ."1"'''|'ч"с*йе особенЁости изготовления их деталей и сбо_

рочнь1х единиц. 8 настности, сваривать конструкции необходи_
мо тем }ке металлом нли металлом с более по,:то;кительньтм по_

тенциалом в определеннь|х электролитах, а зазорь1 после сварки
следует устранять чеканкой швов. |1одбирая материал для де_

талей, необходимо учить1вать его состояние и возмох<ное взаи_

модействие с компонентами электРолита. 1ак, неото;к:кенттая
латунь' контактируя с аммиаком' коррозио!1но р астрескивается'

!8. характеоистика а[1тикорро3ионяь|х материалов и
тий' примеяяемых для деталей приспосо6лений

(атодная 3ащита элементов при-
способления, станка' а такх<е необ^

рабать:ваемь:х поверхностей заго-
товки в процессе 3{,Ф осушествля-
ется посредством присоединения к
3ащищаемой ког1струкции протекто-
ра и3 металла с более отрицатель-
ным равновес1'ь]м потенциалом' сое_
динения конструкции с отрицатель_
нь1м полюсом отдельного источника
постоянного тока или установки до_
полнт-|тельного электрода-протекто_
ра с подкл|очением его к индт''ьиду-
альному источнику питания. ||рп
этом происходит перераспределение

Рис.61. €хема катодпой зац|!-
тц

потенцналов' вследствие че-

времеп-

няе' 
^1па

эпоксидные смо-
ль!
|(апролов
!екстолит
[ластмасса А61-1
Фторопласт
Резияа кислото-
ц1елочестой(ая

пр и м еч а ня е' у _ отойкость удовлетво!1!тельная;

го электрод-протектор растворяется.
|1ри катодной защите (рйс. 61) с использованием до|толни-

тельного электрода.протектор а 3 и подключением его к ипдиви-
дуальному источнику тока величина напря)кения защиты {/"
элементов приспособления 1 станка и необр абатьтваемь]х по-
веРхностей ,4 заготовки 2 от растравливания в прот1ессе 3{,@
подбирается экспер иментально ввиду трудност11 учета всех сос-
тавляющих потенциала р астр авл]'1вания. 3ащита элементов
приспособлений от коррозии в нерабоние периодь! производится
путем присоедшнения к приспособлению элемента из металла,
имеющего более отрнцательный стандартный потенциал, чем
защ1!щаемый металл. 1ак, для зациты деталей приспособлений
из сталей используют шинк, магний.

проЁктиРов^ниЁ токоподводов

1окоподводы, пРименяемь1е в констРукциях приспособлений,
бывают неподви)кные и лодв!])кнь:е. Ёеподви>хные токоподводь1,
применяемые в конструкциях приспособлений, бывают двух ви-
дов _ нера3ъемнь|е и разъемнь|е.

}{еразъемньте токоподводы исполь3уются при соедннен11и
токоведущей шинь1 и приспособленпя. Разъемнь:е токоподводь1
применяют в технологической оснастке для обеспечения непо"
средственной электрической связи ме)кду токоподводом и по-
верхностью заготовки сло>кной пространственной формы, напри-
мер, при 3{Ф лопаток турбин и компрессоров.

|1одви>кпые токоподводь1 применяют для обеспепения
электрянеской свя3и между вращающимися элементами приспо-
собленпя и неподвижными токоподводами; вращаюцейся заго-
товкой и неподви)кными элементами приспособления, для о6ес-
печення минимального падепия напря)кения на длцнномерных
заготовках.

покры-

0,08...1,1

10,9
0,8...0,7

0,14
0
0

хим']ческая стойкость

'|!}. |ш"ст |ш^он

у
н
у
у
у
у
у

у
у
у
у
у
у

у
н
у
н
у
у

28...95 11,00...1.35

90...95 11,15...1,16
85...100 ] 1,6,..1,8
45...50 1|,14...1,18
20...22,5 | 2,19
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-_ |1ри лроектпровании токоподвода необходимо обеспечитькорРозионную стойкость его элементов' это достнгается лриме-нением антикорро3ионнь1х материалов' например меди, алюми_
", "ь11^!.1{3!'"' 

а так)ке а нти коррозионных пок!ь:тий.
|!роектирование токоподвода включает лроек1ирование':око-

под3одящих шин и проектирование собственно ток6подвода.
||р1] проектировании необходимо учить]ва.ть:своиства материалов токог1одводящей |пинь1 и элементов при-способления;
максимально допустимую тем!1ературу нагрева;
максим альную силу те хнол оги ч еского тока.
||роектирование токоподводящих :пин. (ечение ]пинь1 Рас"считывают на силу тока (приходящуюся ца од}|у ш]ину)

[1одставпв 3начения @ и г в выра>кение (2\)' получим

/ *,: '\/
у ,ь.:о_: (ьс)1'36 э (п + ой

рм (1 + сг)
(22)

[!ри 3)(Ф использу!от |1]ины с разлт'чнь|м профилем сене-
:::- _ __,-Р"*'у"'льнь]м' квадратнь]м-' кругль]м и йр. Б слу.лае
применения плоской шины, котда А>>а, составляющей а в чис-лителе вь!ра)кения (22) мо>кно пренебречь, тогда 11тирина |пины
/. при заданной составляю1цеи 4

п >- !19!-
] ,5. !0-1

1*{ 1,".,
|Ае 1.6, 

- уд66дмальная спла тока в шине, лри котооой
пература не пРевь|шает допустимую (70"с).

допуст|-]мая сила тока олределяется ло формуле
т^"'3п{'Ф,

где 
'?_количество 

шин; @ - теплоотдана 1|]ины, Бт; г*элект-
р ическое сопротивление шиньт, Фм.

''^.' 3-*,*.'т+',, шинь1 производится за счет конвекции 0к и и3лу.чения ?и' {|ри допусгимой темпеРатуре тшинь] при эхб о"<<0'-,следовательно, величиной @, мо;кно пренебрень.'1огда

0 :0*:с*д7Ё: 1,5. 10-: 1д71т'шд,
где с.к_коэффициент теплоотдачи' вт/(мм?..с); А?*перепад
]:у]:!1.ур окружающей средь. и :пиньт, .€; л*площадь по_верхности 1|]инь], мм2.

[]лощадь поверхпости |линь1

прямоугольного сечения Р :2 (!т * о) |:

кругло'о сечения Ё:2л,?/,

119 {э - вьтс^о13 .шчны: цм; а _ толщина !]-1инь1, мм; ! _ длътнашиР]. мм: 2(п+а), 2п& - периметрьт сечения :пин, 
'м.сопротивление шинь!

- Р"(1 +от)!,: 5.]оз ,

ж: Р.т.; у4.',"ое сопроти^вление материапа тпины при 0'€,
:х'*ч7ч !д|".меди рм:0'0162 6м'мм'/м; для алюминия р":
]!:_,1-? 9*'*,/м) ; с :: температурный коэффишиент сопротив.ленпя (для меди с:0'04. для алюминия с:0,0037); 5 -пло.щадь сечения :пины, мм2.
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Б слутае, когда сечение !!]ин предопределено заранее' число
]]]ин с прямоугольным сеченнем ,,

ее тем-

(21)

п}--

число 1шин с кругль1м сечением

п),=

| / |,5.!0_| (Аг)!'з5 ?п2д3

у Р|+от)
где { _ ралиус профиля сечення 11]инь|, мм.

для обеспечен|-]я заданной точности обработки длинномер_
нь|х деталей необходимо опРеделить нисло й местор асполо)'(ение
токоподводов по длине заготовки.

1ак, лри 3|,Ф шилиндринеских огверстий длинномерных де-талеи неподви}кным длинным катодом (рис.62) прилусй, улаля-емый за время 
', 

определяется из (18) "

":|/я+21"Ф +^ц)*щ.
1'1змепение составляющей ,А,[-/ 2 п|пво!!пт к и3мене|]ию величины
снимаемого припуска лри 3}Ф неподви}кнь|м катодом

ьэ:3!_ дц.- - 
э (а *25о} л[ /-ёьс"_- ' 2(.+3ф(ц-^ц') _-''

Фткуда,. если А'а задано, найдем максимально допустимое зна_
вение Аф:

;Аи'1 -4 
2 (' * 5о) (и _ ди:) !д']

7 (2 +25о'
|{адение напРя)кения в проводнике (заготовке) определяет-

1!9



Рис. 62' ( определевию
при11уска

ся следующим образом:

лут - 
1 [ |сРм

2 ,, 5 '

гд9 /?т - число токоподвод9в; /":: [-д|п - расстояние ме)кду токоподво-
дамт.т' м; ь,\_ длт4на детали, м.

9исло токоподводов вь|бирается из
условия

,'-{ '2 (2 + 25о) |с'^?м

6ыть оценено по фоРмуле

--'Рм '/ 
!(с" е

^ 2 у Р|т |Ррт
где оэ _ временное сопротивле-
ние, |] а; Р_нормальная сила
стыковки' Ё; Ё1 

- 
коэффици-

ент' уч!1ть1вающт|й число пло-
щадок касанпя на площади на-
ло)кеция; Ё::0'5; 0'87 и 1 соот-
ветстве|{по для точечного' ли-
нейного и плоского контактов;
е - обобщенньтй коэффициент,
3ависит от материала контакта

€таль _ медь
€таль - сталь

3лектринеское
ковки

\А
*123

8ц0 А

"|,у ! ! 11

т*

4 (" + 30) (и - Аи1) |А2| 5

и состоянпя контактных поверхпостей' Фм.Ё0'5:
материал контакта

Рпс. 63. €хема токоподвода к эле.
меату приспособления:

{ _-элеменг приспосо6ления; 2 - '\'1Аа;, _ оолть| крепления

€' ]01

0,8...1,4
0,9...1,1

10
з0

75-80

на длине сты.

[|роектирование неподви'(ных токоподводов. Раснет непод-
ви)кного токоподвода заключается в определении площади кон-такта 1пинь! с элементом лриспособления и силь1 при}1{атия'
п!] месте контакта допустимая температура нагрева согласно<1{равилам устройства электрохимических ,стано;ок> зависит

от вида сборочного соединени; (табл. 19).
Раснет плошади контакта и силь1 при}катия затрудне|{ из-за

сло'кности оценки истинной площади контакта. 11лойадь нало-
х(ения 1линь! на поверхность элемента приспособления включает
в себя участки с металлцческим контактом и участки' покрь1ть1е
пепроводящими окисньтми пленками. |]лощадь контакта зави-сит от силы лри)катия. формы конта:стирующих поверхностей,
величинь( и формь! м икронеровностей, м11ериала конт]кта.

электрическое сопротивление ].а'к контактпого соединения
складь|вается и3 сопротивлепия собственно контакта ,.ж и сопро-
тивления участка |цинь1 на длине | стыковки г" (рис. 63)

г*.*:г*{г".
3лектритеское сопротивление контакта должно 6ыть не бо-

лее чем на 5'.. 100/6 больтше электрического сопротивления цедь-ного проводника на длине, равной длине контактного соедине-
ния. 9лектрическое сопротивление собственно контакта мо)кет

19. допустимь|е температурные параметры коятактных соедипеяий

г.:9"(!|3) Р2'
где Ё2_коэффициент' учитывающий прямолинейность шины и
зависящий от отно;ления !т| !.

|1р-;: проектировании места сть|ковки 1]]ипь1 с элементом при-
способления необходимо обеспечить миним альную дл пну !.А€хо-
дя из этого рекомендуется обеспечить соотношения !ъ||10,1,тог-
да коэффишпент Ё:_0,5. |]ри таком значении в дальнейтпих рас-
четах ,'с можно г1ренебречь.

3лектривеское сопротивление контактного соединен1-1я опре-
деляет его температуру. |]овь:шение темгтератуРь1 точки касания
относительно температурь1 !|]инь1 определяется соотно1цением

^1- о!;'*' тоз., -- в}Р- '
|А€ {/в.к:1].в.к _ падение напря'(ения в месте контактного сое-
д|-|н-ения ; }'-теплоп роводность м атер иал а контакта' 8т/ (мм. "€).

Ёадежная и долговечная работа контактного соединения
о6еспечивается, если температура его в месте сть1ка не превь1-
1шает допустимой величины А7ц ,',. €ледовате.пьно,

12.2 - 1^з

^т-: 
' - '" .<' 

^т
_' *- 8}'Р},р*

сопротивление участка 1пинь1

Болтовое, заклеповное из
||ру>кинт:ое из меди
€варное из меди
.|!1еталлокерам ивеское

\2\



€ила прпх<атия :пины

3ная силу при}катия,
цины

гАе |уд * Аавление
11]инь1.

к элементу приспособления

о \ |2.2' |о3' . в)';Бт;;;'
можно определить площадь наложе1]}:|я

шшщ-
ц-.-,\-/__-!

2)г]-о!?,! 

-, 
|] у'''

стьтковки' которое з ависпт от материала

мпа
4...10
6...12
25

10...15
60

а)

А

-#
кж
шж
-*{
^

А-А

м
ж
ж
0)

решений при ра3работке приспособления в целом. 6беспечениеминимально. допустимых вел!-1чин давлений еще не гарантиРует
::де1ч9го функционировапия токоподвода. [1ри лр6ектирова-нии токоподвода необходимо учить1вать обеспечение минима,/]ь-ной вел1'|чинь| контактного сопротивления на сть|ке токопод-
вод _ 3аготовка. 3то обеспечивается правильнь!м вь1борой
удельного давления элемента токоподвода на контактну}о [10_
верх]{ость эаготовки, а так)ке выбором конструкции кон;актно-
го э-лемента токоподвода и его материала.
_' _ '{онструктивное решение имеет существенное значение, таккак места контакта заготовки с токоподводом имеют часто
сло>кнь:й геометрический л роф иль.

контактирование может бьтть осуществлено по трем ос11ов.
ньтм схем ам:

токоп0дводящего элемента с 3аготовкой 
']опатки в ее зам-

[(овой частц;

[{ервую 1 в1ошР схемь1 коЁ|тактирования применяют 
'{Ридвусторонней обработке лопаток' прпчем втора; схема обес;е_чивает минимальное ладение напря'кения по длпне лопатки.

]ре1ья схема контактирования при\4еннма лишь при однос.]о_
ронней' последовательной обработке пера со 

'''р6",, ','п*"и корь1та.

_" !:'']9рР|" ](онструктивнь|е схемы токоподводов приведеньтна рис. б4. каждая из пих имеет свои особенности. Ёапример,при обынпом монолитном контактном элементе срй". оц, Ё; ,"!:ло пятен с гараятированнь|м электрическим кон}актом мо:кет
оыть увеличено за счет использования плавающего элемента(рис.64, б), более мягкого металла или сетки (рпс.64, 

';. прй

:14едь,латун'ь... .. . .. . . .Алюмпний..'.......:
|!1едь с покрьттием оловом

€таль с покрьттием оловом

ж
Ё)

Рис. 64. (овструктивные
схемы ра3ъемных токопод_
водов

части и по поверхно-

6таль

_-'|]роектиро11у-ие неподви)кньтх р азъем нь|х то-коподводов. 3|Ф подвергаются загото!ки с самыми раз-личными характер|-]стиками'_по )кесткости и ,ро"йос'й|по 6ор_ме и размерам' и обработка- _про].1зводится пр'т 
"",''""'"','"силь] технологических ,оков 10.: 

'0 

;г 
'" .|Р'1 !]\"9'1о

_-_ 
Ёсли в случае- 3!,Ф >кесткнх заготовок с достаточной пло_щадь]о контакта (заготовки 11]тампов и ,рес"_6Брй)_'6ЁБ,*,""'"наде)кного токоподвода не вь!зывает труднос}ей, то при 3{Фнекоторь1х нежестких заготовок 

" 4.со1'1!|й {ф''Ё'"* ','',:]::":т:9',-9]'а кта (лопатки турбйн, дл и н но/е!!!!"'|'' 
^'".."_'"";р^|::]. это_ солря)кено с определеннь]ми трул,ос!!ми.

-_ 
1!0'|!|му при проектировании токоподводов. налример, к за_готовкам турбиннь1х лолаток. по рекомендаци"' .;;;;;;;;;;пр оектно- конст руктоо ско го ]й';; 1ёЁк;ьзо;:';:;;;";ж""',";#;;;:?у,'#:"1{;Б;-""".'1#

требований:
исключить влпян\1е на точность базпрования заготовки с| ло-воговоздействия со стороньт токоподвода;
ооеспечить надежнук' паботу токоподвода (при налитии

::::1'3'.* эрозионного, химич6ского "'' .'-*'!''*''й*."*,.'
"**:::::::-_-..-191тактирующие поверхност!-|','|,'!"'д') | -

(.)0еспечить минимальное паден!{е йапрях<ения по дл;не за-готовки-

____(ак показали исследования, выполненнь1е в €|](1Б3Ф, атакж^е_ авторами 
. работь] [30), для наде}(ного вь1полнен!'я токо-подводом сво-их ф_ункцпй необходимо 

'о."'",,"]!!й'Ё|}Ё , *"""те {оятакта 5 ... 10 А/!|1а. ||ри 
1том "'*"" о""!Б]{йЁ!й 

"р"д-няя плотность тока чеоез йоминальну:о поверхность 
',"*Б,'д''-да до 9-А/мм2. а сила о6щего тока до 

'0 
кА. '

1ребуемая точность базированпя 3аготовки (например, ло_патки) достигается посредством о,ределе"ны{ *Бй.}уй!,""","
122

в двух зонах заготовки (в замковой
стям технологической бобьтшки) ;

по профилю пера лопатки.

1'2з



этом зцачительпая часть площадки фасонной поверхности зам-ка находится во впалине.
Разработань: так)ке конструкции токоподводов' контактпьтеэле\{енть| которь|х вьтполнень! в виле стержней. покрь!гых рези_ной (рис. 64. а1. пластин гр'"' о+' }1 ;;; ;;;;;;;"|;/,'' в', ,1,са моуста павли ва ющихся Ёо контактной поверхности заготовкипод действпем силь. по!.{)кима' н.'";;;';;;";;'й,'Ё'"' *''-струкцпй являются и* с''*''"'ь и невь1сокая наде)кность вэксплуатации'

..._ 
[!роектирование подви)кнь,х токоподводов. |!ри проекгирова_ни]: подви}кного токо]1одвода необходимо' обЁ",{й',.]й,'*'''_

н ь)е^ электр и!кские лотери и износ контакт,ол 
''р.'. э!'.' 

'р"_:::.'-:1:' в боль:пей мере удовлетворяю, 
'едЁ'-гр 'ф 

и товь]еком]1озишионнь!е марки |шеток 1ипа А4| й мгсо.-- " '"_
насчет подвижного гокоподвода заключается в определениичисла щеток' их сечения и электрических ,'!*р!', *Б"[!..".

^. 
€уммарная плошадь щ*!'[ з]- Б Ёр.й")!"'?,""?'} у.''", ,ооеслечения заданной плотности тока в контакте

где /* - плотность 
'"-" " ";;1'/_-'

".^_!:_{',,,'* 
института электросварки цм. Р. Ф. |{атона, реко_х":{|:'з, плотность тока в контакте составляет \ '..20 !|мм?.(- увеличением силь| тока и уменьшением скорости сколь)кенияко}|]актируюших повеохно"тёй 

"","е ь'ъ,-!Бйу.''й!, ,'''_ность тока ум ен,ш, 
"'-"-9исло щегок в контакте опре_1еляегся ло формуле

а*:$6/5*'
гдеэщ - площадь сечения щетки'

11ри проектировании ток(.р,ф;;ъ";;'й;;ь;;й;;#щ:Ёж-#:###"-],Ё""}#"#Ё!:
)кима исходя и, д',й"пйя ,".,:0,0|75 йп;'; ';;;;;й *'.р*-ва в месте контакта не вьтш:е 30"с. -_-_ " """"у''.}Р.[

11отери электрической мо щности

^ 

А/: А А/", -г А А/...- - -./Аи+ 9,81"/'^Ро5''
лде А00- - соста вляю|{.ая э']

^й*].'.'Б';;;;?";";:"-трических 
потерь мощности' Бт;

4' - п 
",;;;;; ; ; " 

;;;" 
" 
;; ^ #""#}.?1, 

" 
{"Ё",, ", 1жъъи,."#

трения; |, _ окру'кная скорость на поверхности 'скольййя, 
м7с'

констРукции пРиспосоБлБний для эхо
[!риспособления для обработки |!.|тампов' пресс_форм, лштей-

:::! *9р".|}ри обработке гравюр 11'1тампов, пресс-форм, литей-нь1х форм, фасоннь:х полост!и заготовок деталей матпип имеют
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уис' 05. схема
,1ент,

0)

ориентироваяия заготовок

ф

относительно электрода-и|тстру-

место операции
с:ттельно 3],1 и
.1е|] ии.

-о_р_иентир 
ования и закрепления заготовки отно-креп.''1ения ее на столе станка или в приспособ_

€хемь; ориентирова}!ия заготовок на столе станка пРиведе.ньт на ри-с. 65 [1].
|1Ри (,азиРовании по ш;ифтам заготовку 2 устанавливают надве меРнь!е ллоскоп а р аллелн, сто]е ;'_';;;.'Ё;";;''с''ьнь;е лолклалк|1'1' раслоложенные

инстРуменгом 4 , 
",,ф,'',1^а 

с]ст^ан^овл ен ны м 
'в 

ней катодоч_
ш ги ф}ов ,'""р*,'й,.},.?;;';" т::[;у'" 

"Ё&#;;;;;:- ;тжковь!м повеРхностям заготов
:лтпфтов . ;;'"'; ;;";;;;#1:- "" перемещают до совмещен!!я
рител,но,.*;;;;;";",;' ;;']!]11}^1_'',*'*'' 

нанесепнь!ми предва'
носР оазироваЁ;;';ъ,,;;'#:'"сть заготовк}-т (рис' 65, о)" 1он_

1]ри установке штифтов тсовмйаБт ," ";й;;1;;;| 191"!9',*"- отверст1{я заготовки
(рис. 65. б, т";й;;;;;;:_{:1 подачи электролита в катоде

()пирнгип^."',,,^

".р;;.й;;;;";;;;;.;;;;'т: : л9мошью индика']ора п лцм6а
шйм ооразБм ];;;';;;", 

!рис' 05' 8,) осушествляется следую-
раллельнь1А / |1^-_-:1}!авл}'в 

ают па мернь1е плос1{опа_
;,';;;;;;;";;;?]]"],|;#[|!';ч:жн }:т;::;;" Ё3:##::

о)

А

1
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ется при одинаковь|х показаниях индикатора 4 на концах базо-вых поверхностей заготовки. 3атем перемещением стола на
стапке с заготовкой устанавливают ра3меры,4 и 6, отсвитьтвае-
мь]е относительно базовьт11 поверх::остей заготовки и катода_ин_
струмента.

Рассмотренньте способьт базирования 3аготовок т{елесообраз.
но применять в единичном и мелкосерийном производстве, таккак в этих случаях время на установку заготовки относ1{тельно
велико. для сокращения вс помогатель ного времен|-1 целесооб-
разно }1спользовать схему' показанную на рис. 65, а. 8 этом
случае заготов(у 1 устанавливают в присЁособление или на
стол станка и перемещают до упоров 2, лоложение кото0ых за-
ранее вь]верено относительно базовых поверхностей ка|ода-нн-
струмента. 1очпость базпрованпя *0'1 мм.^ Фдпако 6о';тьгшая
номенклату-ра типоразмеров 3аготовок' различное поло)кение по
высоте их базовьтх г1оверх}!остей вызьтвают 3атруднения !]Риме-
нения этого способа '!ля бьтстрой переналадки станка при разлпчнь1х типоразме-
рах заготовок целесоо6разно осуществлять ее г1осредством меха-
низированной переустановки базовых упоров н! столе станка
или в приспособлении.
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Рис. 67. €хемы крепления заготовок при помощи упругих 9лементов

_ |{ри 3{Ф !]тампов, пресс-форм, крупногаб ар1-]тнь1х заготовокорпентирование и крепление их в боль!.]инстве случаев осущест-вляется непосредственно на столе станка. }стройства для креп_
лен]'1я кроме наде:кной фиксации заготовки в 1роцессе обра'бот-ки дол)кнь1 обеспеч}{вать плотнь|й контакт ме;кду поверхностя_
м]] заготовки и стола' так как во многих слунаях неоез столподв_одится рабоний ток. (репление заготовок 2':штам,',|.ущ'"'-
вляют с помощью прихватов 1 |72) (рпс' 66, а), с ломощью экс_
центри:<овь|х зажимов (рис. 66, б). отличающихся бс]льшим бьт_стродействием по сравнению с креплением прихватами' и
19"редс,в'м механ1{зиров анното зажийа 1 (рис. 66,'в), например'гидро- или пневмоцилилдра. 8 этом случае_привод (елесообра|_
но располагать вне рабовей камерьт или' по йрайней мере' внезоны воздействия элекгрического поля катода_инструме!та.
--..]_,р''*р,' крепления обраба:ываемьпх 3аготовок 3. лри по_мощи упругих элем_е!{тов 2, вь:полненньтх в основном ,, !"з"ны,
|91_1:1"' па рис. 67. |1о мере подачи инструмента / !'пругийэлемент сжи-мается' а гак !(ак с)катие не бесйнечно, то э],т спо-соо целесообразно применять при незначительньтх глубинах об_
р аботки заготовок.

|1ри электрохиминеской прошивке сквозньтх отверстий тру6-чать|м электродом-инструментом в конце обработки^вследствие
перер аспределения потока электролита в мойент отделения кер"на_от заготовки часто пРоисходят короткое замь!кание' повреж_
дение рабоч-его участка злектрода, его изоляции. 11оэтому в этотмомент необходимо фиксировать керн относительпо инстру_
мента.

___Фиксирование керна производится одним из способов, пока_
занньтх на рис. 68.

Фиксированпе керна мо)кет пРоизводиться путем прт1клеива_ния к опорной поверхности заготовки 3 прокладйи 1. изготовлен-
н(.)и из токо^нелроводящего материала (рпс. 68, с). |1осле отделе-ния керна 2 от заготовки прокладка под давлёнйем электролита

Рис. 66. €хемы креплен||я за!ото_
вок
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Рис. 68. €пособы фиксирования керна при лрошивке

6)

отверстий

смещается вниз' с)1{имая опору 4 из цбчатой резины, которая ус-
тановлена в полости подкладки 5' в качестве фиксирующего
элемента может использоваться изолированнь1й магнит -1, кото_
рый так'{е см_ещается внпз с керном 2 в конечный момент обра-
боткн (рис. 68, б). (пособ применим только для магнцтнь|х ме-
таллов.

- Фиксирование кернов 2 производится упругими элементами
.,. в пер8ом случае резиновь|м' во втором _ подпру)киненным
(рис.68, в, ё), а такх<е втулкой 2 (рис.68,6) из той6непроводя.
щего материала.

Рассмотреннь:е способь1 фиксирования керна целесообразпо
применять в серийном производстве. 8 мелкосерийном и единич-
ном при возмо)кности целесообра3но фпксированне керна 2 с по-
мощью болта 1 (рис. 68' е).

- 11риспособления для 3[Ф пера лопаток. 1урбинные лопатки
больтпинс-тва агрегатов яьляю1ся объектами йассового произ-
водства. |урбпнная лопатка является специфияеской деталью
как по формам обрабатьтваемых поверхностей, так и по особен-
ностям базирования ее в приспособлении.

[1ри проектировании приспособлений для 3}Ф лопаток не.
обходимо учитывать тот факт, что при двусторонней обработке
ее профильной части подвод тока осуществляется' как правило'
к хвостовой частп лопаткн' которая пмеет фасонный профиль
поверх]{остей' что затрудвяет о6еспечение плотного контакта то-
коподвода' или к технологической 6обытпке. |!рименение знави-
128

Рис. 69. ||рислособлевие для 3*Ф лопаток

тельных сил за'{има токоподвода может вызвать деформацию
3аготовки.

|1риспособление для двусторопней 9{,Ф лопаток с подводом
тока к хвостовику (рис' 69) имеет основание -1 |1_образного се-
чения с изоляцией 2 по внутренней поверхност|-]. 3аготовку ,/1
устанавливают хвостовиком на базовь:е элементьт 8 опоры 6, а
отверстием бобь::лкп на тптифт 10 опорьт 9. 3акрепление 6аготов-
ки осуществляют от гидроцилиндров 3 и 13. [[одвод тока осуще-
ствляют через !пинь1 4 от гидроцилиндра 5. эи 7 перемещают
(по стрелкам) в приспособлении с найравлением их боковьтми
стенкамн ,[4. 3лектролит в рабочую зон!'подают через отвеРстие
]2 в основания

|1рп обработке лопатки с хвостовиком и 6обь::пкой цилинд_
рической формы базирование и закрепление 3аготовк|] 4 лопат-

,1
0ца А /70вер,'цп0
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ки в приспособлении (рис..
70) целесообразно прой3во-
дить с помоцью установки
на нее базовь:х элементов 5
и 9 вне станка в специаль_
ном прпспособлении.

|{лоск0сти а и б элемента9 сорие:.ттировань| относи-
тельно обрабать1ваемь1х по-
верхностей лопатки' 3 а креп-
ление элемента 9 осущест-
вляется посредством р азрез-
нол металлической вту'л ки 8
п болта 7. 3лемент Ё уста-навливают на бобьтгшку по
скользящей посадке. "Аля
уменьш ен ия износа элемента, лредусмотрена металл иче-
ская втулка 6.

[1риспособление имеет
Рис.70. приспосо6ление для эхоло_ ллпту 1со стот}ками 2, на
!аток -с предвар.'тельно уставовлен_ котоРь|х закреплет{ вкладь1ш
ными оазовыми элеме!|тами 10 из токонейроводящело ма.
3аготовку 4 с б_азовьтми .'-'""':?#?} 9 устанавливатот впазах вкладь]ша ./0. 3а:<оепление заготовкп 

'"уш""'й'}Б' тп''.
191 ]-{, 19''',,* одноврейенно выгтолняет фун|{цию токоподводаот гидроцилиндра' установленг]о"' ",е .а'ёр,'. эле^фБ1ьг-ипст-
|у:'::т|; 3]терем ещаются по на.травля]ощий ,',ерх,'Б!й в'ла_
!"!\2-!'|;.::::ч9:1] лодается в рабочую зону нерез отвеРстие1' |]./|и|е / и сливае1ся чере3 отверстие в камеое

|]риспособление-сп\.тник (риа. 71) д', '*о,''.е'.ной обра-ботки поверхностей р|диально располо)кепнь!х лопаток мопо.
{:'ъ'1'_ ротора имеет плиту .1 с закрепленньтми 

"',;]'йп 5 ,,', !) стоике .1, имеется центр 9, в стойке 5 - посадочное от_веРстие' Ёа заготовку ,/0 лое
, 
"ь ' 

; ; г,;" ;;;;; ;; р;; ;[#:3 1%ъъ", # т;; ж;#;#::#;потока электролита в 3оне обр.аботки. ли.* + зафшЁ"йрБвап п'3аготовке стопорнь|м ьпнтом ]2 и является одновременно дели_тельнь1м.

_ -.1:.:?]'!*, ротора 10 с предварительно обработанньтми ради-альными лопатками1 т1а которой закреплены л"''й' 
_у"''',,''-

ваю-г_ на.олорь! лриспособления, базиру1 на ш"н'р 9'"'Б'""рс'"е
::::::-:'' :-.^1_1Р^"_!л 

яют хо мут и ко м 3. 
"|1 

р и этом |р 
"*! ']'Б д", 

"-!е.,1ьн0|'0 устроиства ./ входит в одно из отверстий делитё'ьного
{!:!' 4. 3атем п-риспособленпе устанавливают на платт1к'1 !4камеры станка' базируя по пальйам 7. '---_"'
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Рис,71. приспособление-спутниц для эхо лопаток моцолитпо!о ротора

, * !."'|:^т-]:1:..осуществляется под|]ружи.ненн!|м токоподводом]'' закрепленным на крыптке-6 камерБ. эй :о ,'д,Ё'"" 1,Бстрел^кам) о-т привода. располо)кенного ""- *,'"!.,|_'-!1осле обработкп олной лопатки ,р',*." 
'рЁ|!,ае|ся' от-кры-вается крышка 6 камерь!, затотов*у ,,""р'!й'й.-*", у.,,

|^.*:1.:: * процесс повторяетсп .[,л я ул|'о.'''.уБйБ"^" ,р '.,'_сооления в камеру на нем предусмот|'"ньт п'л{цй_||-дБ 
",*","'его загрузочным устройством '

.-^!|Рлспособлен!-:я'для обработки цилиндрических 3аготовок.9'^ек^тр-охим ическую обработку тш"р'к' прийеня:о, !'й- 6'р''-ооразования поверхностей на детайях тип'а тел ,р'й"!"".%6р!-оо1 ке подвергают внутренние-( в.том числе 
" 

.'уо6йБ'!Б"р.''"1и нару)кные 
-поверхности (в том нисле "' д'"!'.'й*рй!й 

"'".о-стенных трубах). 3!,Ф цийиндрических поверхнос""'[--'"ущ"".-вляют с неподви>кным 3]4 и_с-лодви)кным .лЁктродой. в- ,"р"о"с-]1учае электрод или вообще не имеет перемещений относитель-но заготовки' или имеет только вращательное дв'!)кение. Бо вто-
|^оу_: 

электрод' как правило| ийеет вращател",'!-_, -,'.'у*'-
тельное двих<ентте.

^_--|{ри 
3[Ф отверстий подви;:{нь1м электРодом базирование егоосу-ществляют по предварител,н' оор' оо{й '''йу'" 

"'"'!.р"'':о
(аналогично схеме развертывания отверстия1. йрй э*{| ,-,'л-вижнь1м электродом бази0ованпе его осущес|,ляй{ ** п' ,р"д-варительно обработанному отверстию' так и по базовьтм элемен-там приспособления.

_ |1риспособл^ение 4ля 3|Ф глубоких отверстий (рпс- 72) пме-ет две стойки 8 и ]2' устано
:.1].'! 

-:,;;;;.й,' 
а^ уь1# !]!}Ё!1}ъж;:|#:;'"тЁ;,1: ;х::вь|е._элементы 2 н 6, закрепляемьте болтами.з. з'''"о"Б'- о','-

::1у.1_:.л.':,',у и устанавлквают на стойки 8 , |!-п-]'/,"пл,ю,
х?уу]ами / |! 1 соо г ветст вен н-о. 8 отверст'" .!.''о'й'#''д"'",9^и^'_с элементами, которые базпруют !лектр'!-'й6'"'йр"'",'заготовки.
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Рис. 72. прпспосо6ление
установлспяь]ми базовым']

Рис. 73. приспособление для эхо
1з2

в заготов(е с лРедваритель!{о
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Рис. 75. присг!особ'енпе для Разре.
3ания тоякостен|!ых труб

[,тя тменьтшен11я ладе11\1я
на]1ряжения на участке от то_
ког[одвода до зонь1 обработки
(Алина заготовок ло 3000 мм)
токоподвод /2 вьтполнен сколь_
зя:цим. 1окоподвод состоит и3
двух рьтчагов 16, на которь:х
закреллень] латунньте сетки ,[5'
Рь:чаги поджий аются п ру)ки-ной .17, обеслечт: ва я хороший
{(о}1такт сетки ,15 с поверхно_
стью заготовки.

|1риспособления (рис. 75)

Рттс. 77' приспособление для снятия
заусег{цев

Ряс. 7в' упиверсальное приспособле.ние для установки катодных уст.
рояств

труб [67] имеет пл[ту -г.г 
" 

л,у','}1?,:##*';тъ] #;#тът
ви)кна отпосите'1ьно п''|ить!, сто::1ка 9 нелодви)кна.8 стот!ках ,1 иу закреп,!ень1 соответсгвенно внутренний 3}4 2, раслолагаетыйвн)"]Ри.'загоговки. и э'ле^т0лд !2 с Рабоч!|!.'|и унаёгками 4 и 5 с
Ф0р-\{ой' соответствующей фор1!е ре3а.
/ 5аго]овку 6 всгавляют в отверстие нар}}(ного электрола !2,
оазируя ее-по в|\лке б до улора /0. 8 за:отовку п)тем переме-
щения стойки ,/ до улора 3 вставляют электрод' ба!ируя его повтулке 7 от!|ос||ге.'1ь|то в!!}тренней 

',о"ерхнос!и 
труоы.. "

9лектРолит лодают в зазоРь! мех{ду поверхностями заго?ов_
ки и электродов и1]струментов.

|!риспособлс*:ия для с'{ятия заусе!'!цев' |!ропесс снятия зау-
сенцев и притупления 1{Ромок электрохи мическим методом про_
изводится на приспособлегтиях' являюцихся устройствами одно-
или п'|ногоместнь1ми, содеР)кащими элементь| базирования и
крепле].1ия заготовок' токоподводящ1{е эле[тенть1' каналь: д;тя про.тока электролита' средства герметизации. А{ногие приспособ}е-
ния-]ля с!|я1ия заусеншев со'ерх{ат 

'! 
катодь]'

|1роизво4ит'ельность лРоцесса зависит от величины &[33, ко.
торь|й определяется р]змеРом заусенца, образующегося после

х:*'"':т:9!_.96работки: ?: (0'\ ' ' .0,3) +н, мм, где 0,1 . . '(.,,^о-_ дополнительньтй га рант ированн ь| й 3'зор, ''| й|- 
',*'*-у^1{"11| высота заусенцев, мм. €ледов ат.''",1,' ,рй' о'',1!ой вьт-соте_ заусенцев 3а-зор- так)*(е возрастает и 

"'от,"тс""е,но у"ели-чивается врем я обработки [22].

..'_|л.я }меньш-ени-я времени обработки используются различ-ные схемь1 обработки (оис' ?61: -*".,' 
'6_й,"., 

_''р."'"",,"

!р:: _19: ') и схема травлеЁия. з_аусенцев под корень (рис' 76, б).].1ри значительном различии высоты -заусенце, Ё. 
'д'}6й!,'''',_ке-производят лредварительпую деформашию заусенцев_ передэ^с, до одной максимальной Ё"'',и|',[ я. ё*"й6Ёйй.р,"'.-ния рекомендуется применять для удаления 'ел*'*' зау'",це"вь;сотой.0.3..' |,2 мм;'схему траРлейия 

""; ;;ьъ;;";р""Ё'''"*ег:
:.:._']: !д' 10 мм) заусенд|ев.'г1ри оораоБк] '""'й"1!Ёйя .'"-м-е заусенць! подтравливаются у корня. отваливаются и уносят-ся электролитом, что позволяет обеспечить ,й"'{уБ ,Ё'*."'д".
1:]11'..,' м-алую энергоемкость. ?акая "*.й! "{',й""й' ,р"л-почтительной.

"..-!г-191осооле 
н|1я для снятия заусенцев по конструкци|{ могутоь|ть открь!того и закоытого типа."Б первй/ ф*1р",','"1"},р"*л"нерез й33, сливается в работую ванну станка. 8 последнем слу_

цФ
Рис. 76. €хема располох<е1тия рабочих элемевтов катода относительцо заусен_
цев:
4 * сх€ма о6щего тра!леп']я; б - схема травлен!1я под корень заусевца
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вца А

Рис.79. приспосо6леяие для святия заусенцев и притупле|1ия острых кромок
|{а з}бчатых колесах

чае электролит, пройдя нерез -[4.33, проходит в ванну через ка_
налы приспособления. ||ри этом образуется подпор электроли-
та' что в большинстве слунаев благоприятно сказывается на ка_
нестве обработанной поверхности.

||риспособление и катодное устройство для одновременной
обработки семи полостей глав!]ого 1:]атуна двигателя показано
на рис,77.111атун устанавливают на базовь:й фланец 2 приспо-
собления ,1. (атодное устройство устанавливают на :патун 3.
.(ля базирования катодного устройства от}{осительно 1]1атуна
служат центрирующее кольцо 7 и обо!:.ма 5. Фиксатор 6 пред_
назначен для точной установки катодов 4 в полостях !].|атуна.
Фбрабатьтвают одповремен11о семь полостей сначала с одной
сторонь1,3ате[{ после переустановки |]!атуна и катодного устрой.
ства - с другой'

.[,ля установки различньтх заготовок и катодных устройств
слу)кит универсальный столик (рис. 78). Фбрабатываемую заго-
товку с установленным проме)куточным элементом на ней цен.
трируют по посадочной втулке 3 и при)кимают к столнку 2 ка-
тодным устройством' закрег1ленпым неподви)кно на 1].|пинделе
станка. 1орцовый }133 устанавливают регулировочной гайкой
1, которая при)ката к столику катодным устройством.

||риспособление - катодное устройство для снятия заусен-
цев высотой \,2 мм и скругления кромок на зубнатьтх колесах с
двух сторон венца общим травле|]|-:ем _ пока3ано на рпс' 79
1221.

9стройство 3акрь!того типа' двухместное. Ёи:княя и верхняя
насти приспособления состоят из плпт 6 и 9, в растонках кото-
рых крепятся сменнь1е опорь: 4 п 12 с втулкамн -13' слу:кащими
1,о

Рис. 80' )_1рислособление для ск'
н'"" л'д 

'|'р-",-_ 

_ !пруглепия кромок и снятия заусенцев травле_

дл я 6 а зир ов ан тл, . ,.''' 
"- 

*'.1_5- 
_,_уб*н 

а тых колес. € м ен ные к а тоды] и 2 так>ке крепятся на плитах. !ля увелинения. .!Б*?.'ужо"прислособления в тооеш олоры .',Ё".;;;;;;"^йЁ]}Ё',,'.*'-кольцо 14. ЁерабониЁ поверхностп катода' металлические дета_ли' находящиеся 
" 

.он" дейст"'я ''"*'р",-"*'''. !''" !р" ,ор'-оотк"е]|золировань| пластм ассои
{у|э5 со стороны нижнего торца заг.отовки устанавливаетсяравным наибольп]ей высоте 

"'у"."п*, я'й'Б" йй#!!1""п 
"'.зор лля 3{Ф. 3азор со сто1:!ы 

"'р*"..'.'рш' !-"й,.! 
" ''"у'-ствт-гем заусенцев уста н а вли-в_ает"я ',а о,5. ]]й# й#'"?о',''*,чем]азор со сторонь| нижнего торца.!|ри определеник 0е)ким€ 3|б необходимо учптывать' чтозазор со сторонь! веохн""' '

, у 
"'*, 

ш ' " 
оБ,"о - 

"""-#Ё#Б 
}; ;3 ;;;# !ж.? {:}:;:?' ? 

"###;час-ть_ устройства' опускаясь, упирается кожухом 7 в ни;кнююпли-ту, что определяет лосто|

- _чъь.;','; ;;;;;' ;; ]# "; ;",1'",?# "";ж;х#: :*;], 
,# 

, 
', '.,."под опорьт и далее по каналам опор попадает , 

'Б'у Бо!!о''*,.
{*:##'"ъ;:];ж.тдт""у'*''''Ё-р",,Ё77'""й1"!|''гфй"-
тота резийЁ.'_"- 

-'"''"'"' 99сспечивается прокладкой 8 из губна-

_ |1одвод тока к затотовке и катоду_ осуществляется соответ-ственно через плпту.6 и токоподвольт 3.
1[риспосо6.1с!|ие 

- катодное устройство (рис. 80) * пред-назначено лл1! ск0угления ..'р,'* кЁ'м,к 
" 

)",!]"й"'..у.",ц",высотой 1,2 '..4 йм на "";;;;'*;;;;";.:::':.] :1у:колес. енцах цилиндрииеских зубяатьтх

9стройство закрытого типа * одг1оместное переналаживае-
:1

]г

ж\ц'Р4
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мое _ состо|1т из ни)кней неподвих(ной, верхней подви'кной и
съемной частей.

Ёил<няя часть состоит из плиты 6, опорьт 7 с элементом 8 для
центрирования и токоподвода 9, которьтй в случае обработки не-
боль:пих зубнать:х колес (диаметром до 80 мм) выполняется
)1(естким' а для колес диаметром свьтше 80 мм _ податливым
(из фольги 1.1, под:кимаемой резиновьтм кольцом 10). 3артаантът
конструкции токоподводов изобра)кень1 на правой и левой поло_
винах рисунка соответственно.

€ъемная часть имеет зубнатьтй катод ,1, втулку 12 с центри.
ру1ощим пояском и резиновое кольцо 5 для пр!1}(има катода 1

до упора к токоподводу' что обеспечивается при условии' если
кольцо 5 будет :кестне, чем кольцо 10. (ъемная часть устанав_
ливается на 3аготовку вручную' центрируясь зубнать:м пояском
на втулке 12 непосредственно по зубнатому венцу заготовки.

'4,ля прохода электролита зубнатьтй поясок на втулке имеет пе-
полный профиль зубьев.

Берхняя насть приспособле}]ия крепится к траверсе станка и
состоит и3 плптьх 2, на которой 3акреплен токоподвод 4, обесле-
чивающий подвод тока к 3аготовке'

3лектролит в приспосо6левие подается через 1штуцер 3, про-
ходит по каналам, образованпым част1!чно срезаннь1ми зубьями
центрирующего пояска на втулке, и через мэ3 и отверстие 4 в
опоре 7 поступает на слив.

€ъемный зубнать:й катод .1 имеет лва рабоних участка: ния{-
ний - для удаления заусенцев (на ни:кнем торце заготовки) и
верхний для скругления острых кромок (на верхнем тор4е).

Ёи>т<ний катодный участок имеет зубватый профиль для трав-
ления заусенцев под корень (ввд А), а верхний идентичен ни)к_
нему' но расположен вы1ше верх!]его торца 3аготовки на 0,4. . '
0,8 мм'

Фсобенностью приспособлеция (рис. 81) для скругления кро-
мок и снятия заусенцев на венцах цнлиндрических зубнатых ко_
лес и 3вездочек (сдвоеннь:х) с двух сторон венца является на-
личие подпру}киненного выталкивателя' которь1й облегчает пз-
влечение 3аготовок из приспособления' позволяет обходцться
без съемных катодов и тем самым сократить вспомогательное
время и со3дать условия для автоматической 3агрузки загото_
вок.

|{риспособление двухместное, 3акрытого типа' оно состоит
из ни>кней и веРхней частей' закрепляемых соответственно на
столе и пиноли станка.

Ён:княя насть приспособления состоит пз плиты 7, на кото-
рой закреплены катоды 8 с втулками 11 п 12 п зубчатыми ори-
ентируюцими дисками 6; в отверстиях ллиты 7 установлены
подпрух{иненные выталкиватели 10 с колпачками 9.

8ерхняя часть приспособления состоит из плить1 .1. на кото-

1з8

рой закреплены фланцы 5 с,токо]1одводам и 2 и втулками 3 суплотнительными кольца[1и 1.
Фланец 5 обеспечивает б

му отверсти}о' а диск 6 *;у:!::.:]|! 3аготовок ло внутренне_

.{о""'_БЁБ'*1."д,^а,;;;*:-;:;;::;":';#;;''.;,.н"'тун;
:"1.^ч1: заусе}1ць|. Базирование з'.о'о,'й ,,3 йБ 

""й,Ё'"у ',рцув осе^вом направлеапи и 3акрепление ** ,'ущ"'.,1',Ё{-"""!.,'.,''_ком _9 пр}| дви::<е:,;:и веохн*й*",,'",!' ,1БрЁ;';;;;;;;; ##;;!;."' и упоре буртика вытал-
электролит подас1 ся чео

''"*р., " 
*' ф, й 

" 
й ! ; ;, ;,; ; ;::; у;##, ;-;: ъ': ]; 

"'-:ь,,н1}"":далее - по отве0с1|]ям '/ но втулках тэ и ,1п'.-}"- }{1',',.[!риспособления длл ]лектрох;1мического маркирования. эле-ктрохимическое маркирование 
1 
3{А4) произво1й!Ёй ?"',р'.'*-ном и нелро.] очном элс]( ! |){,''1ит". с''',е''"тБЁ,'['"',рй-,!',о'*-

ния для эхм проектир1'г,-,г с учегом этого фактооа(-'дним из ва}кньтх э./](мс]{']ов приспособлёний }ля 3[&1 явля-ются трафареты. которь!с применй-ют к'* ,,р" ,ф'Б,!:'й, '.' "при_не.прото']ном электро.::,: :,'' 1рафарет ,р.1."Ё'"'''!'йБу, ,,"-мент' изготовляемый из лтэ.гтет<тринеских " *''-р".'',, -'й".''_

Рис' 81. приспособлеяие для снятия
заусенцев с ]]ыталкивателем
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Рпс. 82. [|риспособлеяие для марки. Рис. 83. приспособление для маРки-
Рования 1{одец рования ли1{еек

троп1агнитную плиту электрод при-
тягивается к обрабатьтваемой заго-
товке, обра3уя }теобходимь1}] р або-
ний зазор а (настроеннь:й предвари-
тельно)' и закрепляет ее. пРи ьт-
ключении напря'(ения электрод от_
водится о] 3аготовки пру)кинньтми
упорами 

'.Фсобенность:о пр ислособления
(рис. 84) для маркирования колец
является совмещение элементов ба_
зирования и крепления заго.: овок [2]'11риспособление содсржит в, н;:у' 9.
внутри которой ус.1 а_[{овлен корпус
камерь: 8 с крь:шкой 7' 11а хрьтйкё 7

..^ -11]'1'|}у 
2 устанавливают [.та столик 5, центрируя ее!\0'|ьцу_ /.*\рь]ш|(а / под)ката пру}(и}!ой 10 до огрАнййи.теля

::1_1" 
9. |1ри этом открь]ть1 'т'"!с',я д 

" йрйу!Ё'!"йЁЁ" вэлектролит находится внутри камеры.

^_^|11и 
полане ,'зду*' Ё Ёне^вплоцйлиндр 3 его тпток перемеща_

::::":'':|:.11у:ет заготовку 2 к столиху. |1ри лальнейшЁм пере-мещения |]!тока столик с заготовкой и .крь!тпка так)ке пеРеме-щаются вниз. 3лектролпт и3 внутренней ','''-!", 
Боразо"ан,о*поверхностями к ры1]1ки 7 и корпуса 8, подается 

' 
-'з'р 

^,**ду1{!1]Р_939}": |]роцесс маркирования осуществляется Ё, времяперемецен!1я крь|1]]ки со отоликом и заготовкой'

текстолита' полимернь1х пленок' гетинакса' орга|{ического стек-
ла и других диэлектриков' на котоРых вь1полнена в виде
прорезей наносимая информация. 1рафарет вьтполняет функции
установочного элемента' обеспечивая необходимую величину
:}133, и инструмента, обес!1ечивая растворение материала заго-
товки только в местах прорезей трафарета. |1ри проектировании
прпспособления с использованием трафарета необходимо обеспе-
чить тре'бующуюся из условий 3|Ф велпнину }433, равную
обьтчно 0,1 ...1,0 мм.

|!ри проектировании трафарета необходимо учить1вать' что
механическая прочность трафарета вследствие наличия проре_
3ей мень1ше, чем прочность спло1]]ного матер1!ала' |1ронность
трафарета дол}кна составлять не менее 50 0/0 прочност' спло1п_
ного материала. ||ри проектированип трафаретов для маркиро-
вания буквенно_цифровой информации товарных знаков, в эле-
ментах которь]х имеются замкнуть1е площади' например буквьт
Ф. Р' шифрь! 6,8,0, необходимо !1Редусм атРивать перемычки.

|1риспособление (рис. 82) [49] для маркированпя колец под.
||]ипников с использован}'ем трафарета 4 имеет основанпе 1 с
установленньтм на нем электродом 2, прил.;имное 3 и базовое 6
из токонепроводящего материала кольца. Ёа трафарете 4 вы_
полнень1 прорези в соответствии с гтаносимой информацией.

3аготовку 5 устанавливают на трафарет 4 с ойорой на эи 2,
центрируя ее по 6азовому кольшу 6. Рабочий ток подводнтся че_
рез токоподводы 7 и 8. 1окоподвод 7 подпру:кинен. 3лектролнт
подается через каналы ,4 ме>кду корпусом и электродом.

|{риспособление (рис. 83) для маркирования плоских заго-
товок [34] содер}(:тт электромагнитную плиту ,/ с закрепленньтм
на ней болтом 2 3|4 с пру:киной 3. 31] имеет корпус 4 с канала-
ми для подвода электролита' сборньте секции 6 для нанесения
буквенно-шпфровой информашии на обра6атьтваемую заготовку
7 и пру>кинные упорьт 5 для отвода электрода на веобходимое
расстояние от плиты.

3аготовку устанавливают на магнитную ллиту 1, базируя ее
по поверхно!т!-.: ,4 электрода' |1ри подав! напря;е;пя на элек-
140
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пРиспосоБлЁния для комБиниРовАннь|х мЁтодов
оБр^Ботки

1

( комби;т:: ровант{ым методам обработки ((}\Ф) относятся
тех].1ологическ !!с {]роцессы размерного формооб! азова ния, совме.
щающие в ед!1!|()]\'| т\'|еханизме разрутшения 

"л'я-,ри,уск' 
ра''ич-ныевидыфи;!|!,(')_\|'птическихвоздёйствий.'
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||римерами могут слун{ить следующие широко применяемые
сочетан|-]я воздействий: электрохимического и механического'
электроэрозионного и механического' электроэрозионного и эле'
ктрохимического' ультра3вукового и механического' ультразву'
кового и электрохимического воздействия и др.

Б соответствии с применяемой совокупностью воздействий в
промы1лленности яаиболь:шее применение получили следующие
способьт комбинированной обработки.

1. 3лектрохиминеская комбинированная о6работка _ анод'
но_механическая обра6отка (тллифование, затонка); алма3но"
9лектрохимическое шлифование (Аэхш) ; электрох]{ми-ческая и

ультр азвуковая; электроэро3ионно-хим ическая обработка
(ээхо).' 2' 3лектроэрозионная комбинированная о6работка _ ал'
ма3но_электроэро3ионное тплифование (Аээш)' электрокон'
т актно- абр азивное реза1{ие.

3. !ль1развуковая комбинированная обработка _ мехапи'
ческое ре3анпе с вводом ультразвуковьтх колеоаний' аоразивное
тшлифоБание с ультра3вуком' наре3ание резьбы с вводом ульт_
ра3вуковых колебаний, суперф!|циширование с применением
ультр а3вуковь1х колеб аний.- 

|!_римёнение комбинированных методов обработки обеспечи'
вает повышение как производительности обработки' так и каче_
ства деталей, в ряде случаев позволяет значительно увеличить
проч}тость' изпосостойкость и достигнуть других повь|1]]еннь!х
эйсплуатационнь|х характер1{стик обрабатывае-мых деталей.

Фсновной особенностью и преимуцеством 1(.А/!Ф является по-
вь1шенная эффективность по сРавнению с отдельными метода-
ми, составляющими этот метол комбинированной обработки.

|1ри (}1Ф воздействие двух физннеских или химических про_

цессов нельзя рассматривать как арифметинескую сумму, та(
как иногда совмещение двух физических воздействий мо:кет
дать новь1е техпические эффектьг, обеспечивающие значительное
повы1шение гтроизводительпости о6ра6отки, стойкостн инструмен'
та и качества изготовления детали.

Аля этого типа совмещеннь|х процессов их количественные
хар актеристик1{' а так)ке последовательвость действня подбира-
ются таким о6разом, чтобы они взаимно активп3ировали друг
друга.

}{апример, при А3{,11! съем металла осуществляется в ре'
зультате анодного растворения, .механического резания алмаз'
пыми зернами и электроэрозии. Анодное растворепие о6рабаты'
ваемого металла происходит при интенсивной смене электроли'
та в .]!193, разру1пении паесивных пленок алмазнь!ми зернамг'1'
при интенси!но$ активации поверхности растворения. € другой
сторопы' а6разивное микрорезание о6легчается и3_за разупроч'
ненг-]я поверхчостнь1х слоев о6рабатываемого металла по пР1{чи'

не адсорбциопного понижения прочности' окисления металла' вре3ультате избирательного'*п;;;;;';й';ъ;';ъ?Ё".р";Ё""ъ*;::'3у:::;ъу'ъ:"т#**?
и электроконтактными явлениями в й33, ,',"*!йг{ййгт ,'"*"-сивность растворения мет ал.л а' повь|]]тающими рейущйе спосоо-ности алмазных-_зерен :ллифовального круга.
..^^|-1]919 

Аэх11! твердого сплава обесп|{ивает повышение про-изводительности в 2.5. . . 3 раза ло сравнению с алма3ным !{]ли-
фованием_, уменьшение удельного износа алмазньт* йру''', -'"-)кение себестоимости обБаботки.

!]ри А3!,|11 происходит так)1(е ра3упрочнение (предразрулпе-ние) снимаемого поверхнос
р ,.1' 

"1'! " 
й5й' ^;ъ;; 

ъъ ;: ;%;#;- 
"#" ""; 

:: 

' 
# т#.1.;:::готовкой и :плифовальньтм кругом ?'о..'.,'йБ{-ББрЁ'"- 

""*-*:::у-\.::'':.:"з^т:"1|топравкукруга,поллер>'й,'.,*х'ро'шипРе',!ье9 Раоочеи поверхности круга'
|1о сравнению с обычтАээй ;;;;;;|",'.,ЁйЁ#?'^';#.у;,#_#?*:" :],}ъ'{:;

:11!,." мощности на ре3ание ; ],в_3 р_'1', м,!йн' -йабаты-
вать твеРль:й сплав совмес: но со с,а'ью 1+8.1.

-^-:_-|у"," 
электроэрозионно-*,мич"ской обработки съем ме-талл а происходит в результ

::{т* -:ч:;-,;; Б. ;;;+ ж 1ь ;;?Ёуу#;т*ж;р:;#Ё'*::торыи п рока чив ают нерез }13|!.

^.-|_.|" 
мгновенное напря)кение на й3|] меньтше [/'р, то формо-оора3ование происходит только аноднь|м ра"','ре,йем.1рп 020^, в месте мейьшей 

"';*;';"ъ;;;;{;рБ1]}ЁЁ* мэпэлектрически лробивается, образуется й'"', р'зр"''.---!' зоне элсктро.{ного пятна на обрабатыв!емой поверхности
:Р:1:19{1] ]|ро]!лавление-металла заготовки' 3аканчива|ощеесяооразованием ./|у!]!(и и вьтбросом расплава из нее' а в!Б этол: зо_ны по всей ос: а;:ь:гой ловеп;
; ;,,у; ; ъ й ; ; !;; у;;{Ё :}"#"хн ж *1,":'^и 

т в р а створ

наиболее эфс|:ц1;1ц6ч51ц способом поБы:ления производитель-
::-9]:_||!]!"."у:<опо|| обработки твердь|х сплавов и лру!'* 

",'_991у'рд"* и вь|с()!(опрочных электропровод'"* йЁ{"р"'л'"
::::-:.:1 ] р_щ.не!! | !(. ул ьтр азвуковой 

_ 
ком бинпро. 

'нйБ-и 
^ 

' 
ор а-оотки' которая зак.,!!'''!ается в рациональном совмещенил ульт-развукового механи3м;! съеп,

анодного р астворени я,,6 р 'б 
;1": ,1{'"#"**#::-*" процесса

"" :1р^']".:91*1"льнос1 |, 'того метода для твердых сплавов воц Ра3 вы1ло электроз[)(! !!|онного метода обработки и в 10 ра!
:.:1ч:^ 'бзн,''й ультр а;.!|!у |(' 'вой обработки' |'Б"".й " 1-:о !'.
:_:::'9'." и3нос инструмс[:та' в 3-5 раз снп:кается энергоем-кость процссса, предс']';| !!']| 

'!ется возмо)хность заменпть кар6идбора знанитс'.:'ьно 
_болес 

л,.;;псвьгм 
"ор!"й''./ 

|[,р6}!"й *р*"-ния [38].
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Бследствие одновременного поотекания процессов анодного

оастворенг]я и ультразвуковой об'работки облегчаются.]словия

Ё;;ь];г;;;;;;;;;';;р;" , 'Б""й"''',.''"я 
близкий к ]00 о/0_но-

}|'у вь|ход по току'- пп- +пАппк!у гп.павов в ре3ультате л реимуцественного раст_

-^#;; ';;;;;;','й .,,"'й как электрохимически более актив'

!Бг;;;;;";;б;1'! ,',,цр-,', \!€ (в слунае двухкароидного

твердого сплава так)(е *'р'йл""" 'е}на 
|"",а 

_ ]19|_ "б"'-
)каются. прочность их свя3и с массой сплава умень1пается' что в

;;;;а;й;;йнй обле'"'е" работу абразивным зернам по

вь1каль!ванию карбилньтх фаз'
|{ои увеличении технологического тока' т' е' при усилении

*.;'Ё;;;;ъ;;Бй_"',д*" про|1есса' увеличивается число кар_

ойдй"1* !-р*", полность1о освобо;кденньтх и3 массы сплава за

-,"' 
''"*'!''*"*ического 

растворения связки'

8 то :ке время ,р" "''д'!|Ёй' ультразвука за-счет.турбули-

., .й"^]!.й'Б1,'й!' в рабо''"м зазоре умень!1|ается то_л11(ина по'

]Б]]]й'|Б!Б 1"офузноЁо слоя (уменьшается <диффузионное со-

;ъ;;;;;;;;; Ё""йрующ1.м и6нам)' нто снижает пассивацию

анодной поверх}тости.

констРукции пРиспосоБлЁний
|й| комвйнировАннь!х мЁтодов оБР^Ботки

|10и электрохи м ической- комбинировавной 
-об3а!9111' 

такой

как 6 нодно- механическая {;;;Ф;;;;""' заточк6' Р::].3)' 
,бр''

зивно.иалма3но.электрох'мпче1кая(отрезка,про]]]-и.вка'1'тли-;:;;;"; ]]*]Б*',с'еи;. электрохимическая и ультразвуковая

?;й;;;;;.;{;;;;!'!!" '.,Ё"'",'вания 
и закрепления заго'

товок применяют тиски с ,'{Б"."'й или ф асонн ьтми 
-.губкам 

и'

плоские и при3матические подкладки' магнитнь1е столь1' специ-

альные приспособления'*"-[{рй'.''.'олениям 
для комбинированной обработкя нарялу

с требованиями, ,р",'",','й"ййй' |'',р,'.'"'оле;|иям для эхо'
йр*Б",'",'"" 

-повьттпенные 
требования по износостойкости их

торцом тшлифов ального к0у!2 Бначале ;-';ъ;;;;; ^Р)га локазапь) на рис. 85 [1!. |}.ц2611|{61

,|акетом на оправку ., цр".' Р1 ',|,::::":у' 
ус''н,,,,"'я нх

;*;1-1щ ! *т*;н ;#*ъш!} 
-'ъ1?-ч 

+} : #;'.ж};производят в специальнь1х к
д}. {....т.,,.;;;;;; ;ж;;ж Р#",?;5,4# два перехо-

1]ри Аэхш наружнь]х ц]!липдрических поверхностей в зна-чительной мере ис пол ьзуютс
в алънь| е 

"" 
;;; ;' Б';;;;';; ;1 #{:у; : :|!# !,{},} ;',1ъъжЁ-Р,}заготовок ислользу1от центощ_ |]золиро";;;;';; ..'"##й, 

'.-пользуют лодви жн ь!е .токолодводь;.
для изоляции ]|еподви.)кного зад1{его центра 1 круглошлифо-вального станка (рис. 86) нанесен ''''',т ,16, ,ц""""'"],й,"''и :из эпоксидной смоль:. котоог

до--толщины о,ь -. |]д' ;|'. 
.й,";]{'т?#;ж''*:#".,3:г;нж*1

лен в переходну1о втулку 3 и'закреплен болтом 5 
'Ё|"" /-'"ш"онную втул ку 6' 1 ак ая ,,.' 

-",' |]]:у:]' ; ;;;";;";;;"*!.'.'р''-ция центра' при определеннои сцле затяжкп болта, позволяет

!) б)

Рис. 85. €хемы ориентирования и креп,'|ения пластин

Рис. 86' (онстру:<:1!|' заднего центра

рис. 87' устройство /!.1!:: !|!1/1пода
к шли!]1овальному к]|у! у

элементов.
5!}'?Ё'''",""" обусловлены 

"',1111ч^ ".-::::р':]:1:,::3:;.'";;; ;'";;;;;ъб";,.уБш""'" в ре3ультате _изно::-:":]||'ч"::1
|;;;;;;;_;ь';;"в', алма'нь:е зе}на) и в результате съема ма-

{*р,,'. (стру>кка, грат) '

ж' ; ; й#;;Бь й{Ё, { 

"" 
* п р едл р и ят и я х :': -ч:.|^" "': " "]"туР;

',й,.,,-''"*'р'*ими"еское 
:плиф6вание }3 11:::::-" -::::*::

;;;1'ж;#;;; д5*й, "'ц ц_-9бьтвных шлифовальнь1х станках'

|
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Рис. 88. устройство для
подвода тока к кругу че'
рез полый |'!пиндель

Рис.90,
ков

||риспособление с быстродействующим 3ажимом для о1.резкц литви-

!{аде)хно изолпровать центр от л\4нол|1 4 етанка н максимально
умень1шить смещение (вследствие деформацпп и3оляционного
слоя).

3 устройстве (рис. 87) для подвода тока к п1лифовальному
вругу инётруме::т 1 установлен на шпинделе 3 сплогшного сече'
н]-:]т.'|]одвод тока ос,ществляется щетками 4 верез втулку 2. 8с'
ли имеется возмо)кность исполь3овать поль1й шпицдель 3 целе-
сообра3но примен|1ть конструкцию' изобра)кенную на рис. 88.
1(онструкция практически устраняет пр!{ определенной силе за'
тях<кц 1шомпола 5 упругие деформашии изоляционного слоя 4
конуса 2, на котором установлен круг ,/, а такх<е воздействие
9лектролита на токоподвод о.

|]одвод тока к заготовке мо1кет осуществляться через перед-
ний пентр по схеме' аналогичной подв0ду тока к кругу (см.

рис' 88) или чере3 задний центр. устройство для подвода тока
1ерез задний центр 4 (Р||с. 89) нмеет корпус 3' выполненнь!й из
токонепроводящего материала' токосъемную шайбу .[. которая
под)кимается к торцу заготовки под действием силы прух<инь: 2.

(омбинирова ннь!е методь1 обработки применяют при отрезке
литниковь|х систем [31]. |1риспособление (рис. 90) с руиным бы-

стродействующим за)кимом для отрезк]'|
лйтников содер)кит основание 6, на стой-
ках которого закрепле11ь! прямой центр 3
и обратнь:й центр 5. Ёа прямом центре
устайовлены пруйина 2 н рукоятка 1.

3аготовку 4 устанавливают одним кон-
цом в обратньтй шентр 5 и при помощн ру-
коятки 1-:т пружинь| 2 базвруют и закРеп'
ляют прямым:тентром 3.

||риспосо6ление с пневмоза)кимом для
отрезки литников (рис. 91) содер)кит ос_
но}ание 6 со стойкой 4. Ёа стойке шар_

нир}то закреплено коромьгсло 3 с при:кимом 2. Ёа основании за_
кр еплен пневмоцилиндр 5'

3аготовку 1 устанавливают на опорную плоскость стойкта 4
и 3акРепляют коромь1слом 3 с помоп1ью пневмоцилиндра 5. Алянастройки на необходимьтй типоразп1ер заг,отовки прийим 2 пре.
дусмотрен бь! стр осъем нь| м.

Фдним из перс-пективнь1х способов обработки турбиннь1х ло.
паток из труднообр абать:ваемьтх материалов являе{ся алмазно-
электрохи)1ическое шлифование поверхности при вращен|-:тп
лопатки' Фбработка производится периферией кру^га прй враще-
н}]и ло|1атки и одновременном согласованном изменен{.'и рассто_яния м-ежду центрами вращения круга и лопатки в течение од-
ного ооорота и перемещении круга вдоль лопатки на величину
подачи |{а)кдого оборота лопатки.

рис.91' приспособлецие для отре3ки литников

6'*

Рис. 89. ||/стройство лля
т|одвода тока к заготовке
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.^ |1риспособление (рис. 92) для :ллифования спинки ло[1атки
.../ при ее вра!1!ении имеет основание 9 со стойками 10 тц 13. Ёа
стойке.{3 3акрепле_на задняя бабка .1 с подпрух.синеннь1м цент-
ром 2. Аа стойке .10 _установлена передняя бабт{а. |1ередняя 6а6_
ка содер)кит о|1ору 3, диск 4, токосъемное устройство 5, редук-тор 6, гидроуснлтлтель 7 момента врашения и_ :паговьтй д,'.а_
тель 8, установленнь1е послед0в ательно.

6бработка спинкп лопатки прои3водится при вращении ее
вокруг оси, !{ричем хвостовик ло]1атки смещен относительн0 оси
вращения на величину' зав}]сящую от профиля обрабать|ваемой
поверхности и угла закрутки профиля'

(-мещение хвостовика лопатки производ!'1тся посредством
повоРота опоры 3 отг1осительно д*тска 4 на оси -1,1, которая уста-нов.[еча эксцентрич}1о относительно оси диска. 3аготовку бази_
руют по п']|оскостям 6, 6 хвостовт:ка в опоре 3 и по цеЁтРово-
му отверстию центром 2, пру>кнна центра под'{имает лопатку к
опоре.3акрепляют з аго'| овку хому.1.ом опорь!.

вращение заготовки' и3менение ме}кцентровь1х расстояний и
продольное перемещение приспособления с заготовкой относи-
тельно круга осуществляется с п|эмощью системьт 9|19.
. 8 з_аготовительном лроизводстве использук)т приспособление
(рис. 93) для разрезанп[я прутков на заготовки разлинной дли_
ны. ||риспособление [А. с. 372050 (сссР)] вь:полнено в виде ро_тора 3, состоящето из ряда отдельных 

-о6одов 
13, установлен-

ных на валу 14' Бал закреплен в основании ,/' !ля закрепления
заготовок прутков 4 вдоль образующцх ротора во всех ободах
,..' имеются окг:а 2, образуемые в рад!1альном направлении на-
ру)к1!ым 6 и вт.лутренним 8 кольцами 1{ в угловом направлении
148

Рис. 92. т!риспосо6лепие для шлифова|{ия
лопаток

!

1{

11

:

Рис.93. п]}испособлевие для разрезки прутков

упорами 7' 6бод 13 и упорный диск 9 имеют во3мо)кность пере-
мещаться вдоль вала 14 с помощь:о скользяцей п;понки 12 ьин-
та 11 и прикреп.:теннот] к ободам |айк\ 10.

Ротор полупает рабонее_и ускорец}1ое врацение от прпвода
через червячну1о лару 15. 3акрепление прутков осу1цествляется
клиновь|м устройствоьт 5, состоящим из болта и клина с двойнь1м
скосом.

||одвод тока |( ротору осуществляется через щетки ,16. 3трез_
ку заготов0к осу1!(ес']'в;1яют при вращении ротора приспособле-
ния со скорость1о' со()тветствуюш(ей рабочей подаяе. Ёастройка
|'а различ||ую ]1.|1|{!;у про1{3вод!!тся установкой дисков-катодов
17 ло длпнс п!|| и|{де'1я.
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|1ри такой компоновке приспособления основное (технологи-
пеское) время позволяет перекрь1ть вспомогательное вРемя уста-
но:}кп 3аготовок. 3акрепление прутков клиновь:м устройством в
значительной степени устраняет отклонение от прямолинейности
прутков.

[1риспособление для ультра3вукового резьбонарезания. 3ф-
фек:'ивность действия ультра3вука !]а процесс резьбонарезация
зависит от многих факторов: от амплитудь1' частоть!' направле_
ния вектора ультразвуковь1х колебаний, от физико-механивеских
и теплофнзияеских параметров материала метчика и обрабать|_
ваемого материала, от ре'{т'мов нарезания.

}льтразвуковая игттенспфикация резьбонаре3ан[|я и инстру_
мент-концентр атор для реали3ации этого процесса описаг]ьт вь!_
!пе' ни)хе приводится описание приспособленяя для ультра3ву-
кового р езьбон ар ез а н ия.

,[1,ля нарезания внутренних резьб с пр!|менением ультразву-
ковьтх колебаний в деталях и3 мало]\'1агн1{тной стали и т}.]тано_
вого сплава 8110 в производственньтх условиях модернизирова];
вертикально-сверлильнь]й станок 2Ё125.]-] в соответствии с
ре3ультатамп выполненнь1х исследований по определению опти-
мальных параметров ультразвуковой инте:тсификат1ии' ||ри мо-
дернизации к 1шпиндел]о станка закрепляется магнитострикци_
он}|ый преобразователь, сообщающий ультразвуковь:е колеба_
ния метчику.

Фхла;кдение колебательной системы осушествляется €Ф{,
которая подается в полость 11!пинде.ця' в м аг}1итострик:{ионнь:й
преобразователь' откуда 3атем !1одается в зону нарезания резь-
бьг.

|!риспособление состоит и3 верхней -1 и ни'кцей 2 плит, ме:х-
ду которь1м!1 находится крестовина 3 с нетырьмя вкладь]1пами
7 (ртас.94). (ах<дьтй вкладь]ш 7 имеет два взаим ноперпендику-
лярных па3а, в которых перекать1ваются шарики 8 и 9, контак-
тируюцие со вставками 12 в верхней и н|';1{ней плитах.

1аким образом, верхняя плт!та с закрелляемой на ней заго-
товкой имеет две степени свободь1 перемеще}тий вдоль осей -{, и
/. Бертикальное перемещение верхней насти плить1 ограничива-
ется стойкой 5, закрьтваемой крьтшкой 4, а возмо:кньте переме-
щения вдоль осей 1и ! опреАеляются зазором 0 ме>кду тптпфтом
6 и стенками паза в крестовине 

'. 
подв:.т}{ные насти приспособ-

ления закрыть1 ко)кухом 1.1, крепление приспособления на столе
станка производится посредством двух плаетин,1,.

3аготовка, в которой наре3ается резьба, крепится на верхне]'1
плите и благодаря двум степеням свободы отверстием самоуста-
навливается по метчику, при этом 3цачительно сни)кается веро-
ятность закликиван1]я метчика в нарезаемом отверстии и его по-
ломки.
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Рис. 94. приспособ'ег!ие для ультра3вуковото Резьбонареза}|ия

€амоуста ттав.:тгтвание детали в процессе нарезания резьбш
особенно ва)|(|1о при сообщении лезвиям метчика ультра3вуко'
вых колеба:;::й, когда возникают ударнь|е усилия со стороны Ре-
,{ущих кромо|( |{а обрабатьтваемую поверхность и при яаличии
перекосов воз|]1|кают ударные изгибные моменты' прпводящие
к поломке мет!1и1(а.

(уол00!!0 п00вРну!п0 )
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*_ 
€беспечение двух степеней свободы обрабатьтваемой деталилри нарезании с пр[!менением ультразвукойых *'!.о',1* 

'.'р*-делило вь1сокую эксплуатационную надех<ность 
'р'ш"'., р"'.-оонарезания.

Боль:п-ое зпачение для предотвращения поломки метчиковпри резьбонаре3анни имеет электромаг{{итная муфта, включен_ная в кинематическую цепь привода вращения .1йндел' 
" 

ма.-нитострикционнь: м пр ео бр азов ателеп: й метчиком. 3йектромаг-нитная муфта в 3ависимости от тока' протекающего по ее обмот-
*.:.-'9}^1 |9!"'авать больптий или мень:лий .ру.,ййй '''""".:,^ч1 :^чт:|чу "и 

крутящего моме|] та пр и ультр !звуковом резь_
.'.:11Р^*^1ч1 

оольше установленной величияьт электромагнитн а яму(})та разрь]вает кинематическую цепь от электродвнгателя кшпинделк) сверлильного станка.
__ &1одернизи!овагтньпй вертикально-свеРлильны й станок 2н\25и_оп!1санное вы1пе приспособление д,.1я ультразвукового резьбо-на р-еза в ия внедрены в производство.

- 
нарезан!'1е резьб с лрименением ультразвуковь:х колебанпйв заготовках из маломагнитной стали и титайовых сплавов поз_волило:

^^_у:.:::^т9:_'ть 
лроцесс резьбонарезания' 3аменить ручноеРе3'ьоо_нарезание четь|рьмя метчиками механ].|зированнь.м резь.оо+:арезанием в лолуа втом атическом цикле (поймеяение конен_нь]х вь'ключателей, дающих реверс на обратн6е вращение мет-чику для вь:вертьтвапия его) ;

отказаться от использова!1ия в качестве смазьтвающей :кидко_сти токспчной олеиновой кислоть1 и [трименить обьтннуй эмуль-сию;

, снизить шероховатость резьбовой поверхности с &с:6...4 мкм-до Ра:2.5... !,25 мкм' устранить вь!рь!вы' характерные
{*.:..99з:"9- лроцесса резьбон}ре!ания ое.'прййе,Ёййй ультра-звуковь|х колеб аний;

повысить стойкость метчиков в 3-4 раза.
[! риспособление для 9лектрохимико-ультразвукового :плифо-вания. |1ри ультразвуковом гшлифований , 6'''й! от ,л'и6оЁа_ния абразивньтм1! кругами не возникает концентрации вь!соких

::]|":'] воздействий на обрабатьтваемую за.'.о,'у, ,"'1д.."""чего исключаются возмо)кности изменения закалочной структу-
ры и возникновения при}когов' микротрещи!{' получается вь1со-кокачеств_еннь:й в результате наклейа поверхностйьтй слой.для оораоо'] ки деталей с покрытиями с вьтсоким содержат.]и-
ем-у_лрочняюших фаз - карбидоъ хрома. }!аносимьт* .!.'1'*рй[-
ческим'или- плазменным напылением' разработано приспособле-
1]^" ]^ Р^?. 

(:у... 
_р 1с' ] 2 ) . €хе м а- пр 

"",<!.'о, 
ей" / [ 

'''[*' '!р, 
* * ,,его раооть| приведены на рис.95.

Фбрабатываемая заготовка 3 (рис. 95, с) закреплена па сто_ле,1, совершающем возвратно-пос1упательные йеремещенття в
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Рис. 95. |!риспособление для 9лектрохимико-ультразвукового гплифованття:
о - схема; 6 _ циклограмма работъ|; /у" 

'.* - 
а"плятула колебаний торца эи; ,уз _

яапря)кение ультразвуковой вастоть:; 0, _ импульсь! ра6очего напря)!{ен|{я

рабоней камере 2.3А 4 прпкрег1лен к концентр атору_вол}товоду
7. .:\7!агнитострикционнь1й преобразователь 9 содер>кит обмотку
10, которая подсоединена к ультразвуковому генератору 1-1. Ра_
боную >кидкость, представля1ощую собо}] раствор электролита
со взве1пеннь|ми в нем абразивньтми зернами' подают в р а6очий
зазор ме)кду торцом эи и обрабатьтваемой заготовкой методом
полива через коллектор 8 или под давлением.

1,1нструмент 4 при>кимают к обрабать]ваемой заготовке 3 с
определен!{ой силой. &1агнитострикционный преобразователь 9
содер)кит дополнительную обмотку 12, напря.;вение на которой
посРедством 6лока 14 и ключа 6 управляет подачей технологи_
ческих импульсов от источника технологичеекого тока 5. диод
/3 отсекает отрицательцую полуволну синусоидального напря-
)кения ультразвуковой частоть|'

}льтразвуковое :плифовапие осуществляют следуюш1им о6ра-
3ом: при пропускании по обмотке,[0 м агнитострикционного пре-
образователя 9 тока ультразвукового генератора 311 совертпает
ультразвуковь1е колебания с частотой 20...22 к[ц и амплиту-
дой 10...40 мкм.

}1агнитостри кццонный преобразователь работает в режиме
резонанса ь,':/""-' т. е. частота электрического тока равна ча_
стоте собствег!!{ь|х механических колебаний преобразователя'
при этом меха!|ические т<олебания инструмепта и измепение си-
ль[ тока, !']Ротека]ощего по обмотке магнитострикционного пре-
образо|]а:'е.пя, совпадают по фазе (см. рис.95' б).3а время фа-
зы удли!|ет|||я 314 от начального поло)кения тореш 3й 2 уда-
ряет по аб1;азивньтм зернам ./, находящимся на поверх11ости
обрабать:ваемой заготовки 3, при этом происходит выкаль|вание
частиц обрабать1ваемого металла.
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3а время с>хаттля 3А и последующего его восетановлепия допсход!{ого полох<ения. обусйй'5й,';;йБн';ъ;ь?]"#"##?"1{";ъ?7#?:?#1"1!{Ё2|.
тельность_ю' равной половине периода механических колебаний
::рч-, эц' ил!4 |1млульс несколько меньп]ей длительнос{и. пода-
::_:у:')]:'-1ч.].:хнологического тока осуществляют следу.щим0(]разом: положительная полув'олна напряженпя ультРазвуко-вой частотьг на дополнительной обмотке ''',';;;;;'; "'ъ;.',"'"'-
вует фазе укорочения электрода-инструмента н последующего
удлинепия до исходного положения, .|ерез блок 14 открываеттранзисторнь:й ключ 6 и от источ!]ика 1ехцологического тока ,5

|!91'д"" рабочий и!!{пульс тока' осуществляющий электрохими-
ческое растворение обрабатьтваемой заготовки.

^^-^о-1!1:__.:]1'тая 
полуволна напряжения на обмотке 12, соот-ветствующая фазе удлинения и последующего укоронения 3йдо начального поло)кения' отсекается дйодом 13'

_ 3а время отрит{ательной полуволнь1 производится ультразву-ковая обработка.

__- 
Р_азработанное приспособление для электрохнмико_ультра-

3вукового 1]]лифовання мо)кно также пр"ме'яЁ, л'" 'о!'о''*'цилиндрическ!'х деталей.

__-Ра9см9тРеяное лриспособление целесоо6разно применятьдля об^работки лл азмен но-напыленньтх заготоЁ'*, 
"'"!'"- ,,,,,:::::|1 ч9ц характеризуется значительной 

"'ру*"урйя ,"'д_нородностью' пористостью' содержит компоней|ы "Ёовьтгпенной
хрупкости и твердости' в частности для обработки 

"оБ"',,''-ленцых плазменнь1м на|1ь|лением деталей аЁтомобилей 
-й 

трак-
19!9,: , также других деталей, пла3мепно-напьт,"",й д'" ,'-
:::у::-:::9:"стойкости, жаростойкости и термостойкости,
ког.1а оораоотка обычнь|м шлифованием не"о,"ойн' в связи соо!азованием характерных (вырь|вов> с обрабатываейого по_ве_рхностного слоя, например при обр аботке' покрь]тня е повы-
1'-,]^1'.} _-'9'"р*анием карбида х ром а. Фбразова ние .вырьтвов,
оо-ьяс_няется, микроструктурой покрьттий' содержаще{ дв-е фа-5!1. 

'1еРвая раза предста8ляет собой карбиды хрома €гз[:, от-
::^'::_щ::." туголла вкостью, высокой тверлостьт6 и *руй*'.',то;вторая Фаза _ матрица покрь:тий - является 

','рл&!* р'"'''-ром хрома в-я_икеле' она имеет значительво меньшую 
'"Ёрдо"',я протнос':ь [20].

-__-|1р.и 
прохо:кденип импульсов технологического тока пооисхо_дит преимущественное электрохимическое раст,'ренйе й.''р"ш'

:::р':'.]:.:31-..1ектрохиминески более актйвной, !-.ер"} 
'к6рои-

д0в и ооридов хрома начинают вь1ступать над обрабатьтваемойповерхностью, пх проч|]ость связи с йассой з,''''}к, уй"""ш'.ется и требуется ме!|ь1лих механических импульсов для их вьгколов меха!]измом ультразвуковой обработкк.'|!о'!,"у йр,"."'-
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дительность увеличивается
ъ 2 '..2'5 раза' относитель-
пьтй п3нос инструмента
умень|лается в 1,5...2 р аза.

11оскольку облегчается
пРо1{есс ультразвукового
съе}1а, то птон<но при обра-
ботке по р азр аботанному
способу применять абр азив_
нь1е зерна меньш':ей тверАо_
сти' вместо дорогого и дефтт_
цитного :<арбида бора мо:кно
лрименять карбид кремния
г211.

||ргтспособле::тте (см. рис.
96) для электрохим|{коульт_
развукового тплкфованпя,
созданное на базе ультразву_
ковьтх головок' р азработан-
ньтх в €[]](1Б3о (г. ленин-
грал) ' прикреплятот к хобо_
ту п,цоско|п.,]ифовального
станка 3г71' вращение
11]пинделя приспособления
осущеотвляется от электро-
двигателя чере3 ременную
передачу'

.{ля электропитания уль_
тразвукового преобразователя приспособления использован
ультразвуковой генератор у3г5-1' 6/22' которь;й устанавливает-
ся рядом со етанком 3|71. |1риспособлен|.1е имеет польтй шпин.
дель 1, вь]полценнь|й в виде сварной гильзь[ и вращающейся в
сваРном с1'а.'1ь|1о\\, корпусе 2 на подп.типниках 3, .|0.

1( ни.;':<:тему ф,'таншу :ппинделя .1ерез изолирующее кольцо 7
закрепляе1'с'{ м агнитостр икционньтй преобразователь 11. Фхла:к-
дение преобра:]ователя осуществ',1яется водопроводной водой,
подаваемой !] г!о.пость шлинделя через распределптель 4, пред_
ставля:о::гп:]1 с,'г-'о:! сигтему яонцеч]рических патрубков.

|!одво.:( .,;дс,:. : [:о,,,' ,ни{ к магпитостРик{{ионному преобразо-
вателю 0су!!(сс1'в,/!лс'гся посредством щеток 5 и кол.т:ектора. 1!,е-
точное ус'! Р()11('1]](] сл'|о!]тт.|ровано в корпусе головки' а токосъем-
ник|.1 ко,]]./|с](')'()|):!'". || а в р ащающемся 1]1пинделе.

€пет1т:а;:п,т:т'т:]! }!1|стРуме}1т 9 представляет собой ступенпатьтй
конце||'|'|);| | ( ) |) с |]|!||товь!м|{ ка!{авками (см. рис. 12)' предназна-
ченнь|м!! '|'.!'! (''''('|:!]!ия п род!'л ьно- кру ] ильных колебаний.

Бсли г:::;:;:::,':,, ч;.]сть инструментЁ" шаржировать абразивом,
напримеР :!']][1аз]]ь1п1 поро1.г1ком' то разработанное приспособле-

Рис. 96' приспосо6ле!{ие для элект-
рохимико_ультразвукового !цлифова_
вия
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Рис. 97' }ниверсальное пр]]способ.
ление для !''еханообработ(и с !.'.]ь_
тРазвуком

фрезер'ова ния, }'..] ьтр аз вукового
верст]!й'

!|ие иожно ислользовать для об-
раоотки пл а зч е|| но-на п ь|лен нь| х
деталей по схеме ультр азвукового
плоского шлифования связаннь1м
абразивом. !ля этого мо'(но так-
)ке прт.1менять алмазньте и абра-
зивньте гплифовальнь!е круги' 3а-
кре]1ляемьте посредством специ_
альнь1х вол[]оводов_концентрато-
ров.

Фбработка пл аз мен но_ ].{ а п ь1_
легтттг,тх де:.алей мо'(ет осу1|!ест-
в-'|я !ься !(ак чисго ).льтра3вуко_
вь!м способом, так и комби_
т{]-1рова]1ньтм электрохимпкоульт_
развуковь1м способопт с подачей
тех нологи чес кого тока с помощью
то1{оподвода 8. Бозмох<на так;ке
обработка невращающимся ин-
сгру_иен гоп|. что происхо].ит пРи
лоло)!(ечии фиксатора 6, показан-
!]ом !!а рис 96 (н.: обьт и]]с.1 румент
вращ;]' !ся. ф;пксатор 6 :теобходи-
мо вь!вест]{ из паза кольца ).

9н и версал ьг:ое прис пособлен ие
для ультра3вуковой игттенсифика-
ции пРоцесса ре3а}|ия. |1ои обоа_
ботке деталей ". ","рд,?х ,"й"_
таллических материалов цаиболее
эФФекти в|]ь!м !! являются пр(]цес-
сьт у,1ьтр а з вуков ого алмазн0г()
сверления глухих и сквоз]{ь1х от-

гце.ствляется эмульсией, :трименяемой на станке, или водопровод-
ной водой.

|]одвод электрического тока к обмотке преобразователя от
ультразвукового генератора осуществляется с помощьто ще.
ток 2.

Б процессе обработки неподвих<нь!й корпус закре!1ляется'
способ крепления определяется конструкцией металлорех<ущего
станка'

.АвтФм.Ати3А1'ия !'{ нФв{{ 
^ 

пи?А!.|ия приспосФБлЁнии
для элЁктРофи3ичЁск0й и эл[ктРохимичвской

оБРАБотки

мЁхАниз^ция и 
^втомАтиз^ция 

пРиспосо6лБний

]\4ощньтми рь!чагами интепсифика:{ии производства являются
механи3ация и автоматизац|]я технологических процессов и в
том 1]исле станочньтх п р эт с посо бл ен и й.

9астичн-о автоматизиру]от следу1ощие работь:: загрузку заго_
товок в рабоную зог:у приспособления; закрепление й'открепле_
ние заготовок; фиксацию |{ креплег]ие поворотньтх настей при_
способ,тепг:й; съем и вь]тал!{1!вание заготовБк после обработйи;
кон'1роль загоговок в ]!Р(,!|оссе обработки.

н авто\1атических :тр::с::особлениях все пр''1емь1' 11ач11ная от
загруз1(}{ и базгтроватт::л ]| ко]|чая съемопт обработанньтх деталей,
произво/]1ятся без унаст:ти 1;абонего. 8 полуавтом ати!{еск!'тх *
автомат|.]знруетс'] т().]!ь|(0'!асть пр]1емов.

3- об"пастт: элет<троо6ра6с;тк!{ знач!!тельное нисло приспособ_
ленттй ::вл;тется; \{ех:]|1!]з]]Ров:!!1ньтм. Б настояцее время ретпает-
ся-зад:]!]:1 ;1!1||)\!;!т,!1;|!(|!]! ]!Роцессов электрообр аботки] создания
рооотиз||Р(|в;1!]'!]'!х ',.'!с!( !Р]!1ех!'1о"!1огических ко]\'1плексов, переход
от приме|!с!|!])! у:]{(1)с]{(']!]1:1.|]}]з|]рс)ваннь1х электрофизитеских и
электрох!| м !'']с(']( ]|\ с']';|!]!(()в к пр'|1{енению гибких прогтзводст_
веннь|х сг|с'!('['|' |} |т;::з|:;пбт;':'аннт,;х гибких производственнь]х си-
стемах /(.,!'! |)|)() 1у1:(1111111,1ч лопаток и 1лтампов использутотся
автома'|}|з|||)()!!;!]:::;,гс;:1:;гс:;сэсобления для 3акрепления и базиро-
ван].1я пр||с!]!)('(){|';:г':::п1! с:туттт;т:<ов с заготовками та 3\4. Асполь-
зова1]ие /(.,!'! !|);|[1(']!()|)глРо}]аг|ия и установки на ста}|ке 3А та-
ких )1(с !||)!!('!!!)('ц;б.;:т,тп;:|1 спутг]иков' как и для 3аг0товок' позво-
лило у:;т:<|::::;;т1;<;!!;! | |) :|ахватнь1е устройства транспортнь1х сРедств
(пром:л :::';п,,:п :; :.; х Р()6()'!'()в, манийуляторов) для дост'"ки заго.о-
вок и 3[|,;! 1]!!()!((' ус|...]|{овочнь|е приспособления станков.

-8еду':'с:: |)]!()1)1'|,| ]|о со3да[]и}о автоматизированнь1х пРис|1о_
соблени11 |!,/(.,!'!').||(.]('|'|)()х|.]мической обработт<и.

[11

ш]

1

|]рот.тзводительность у.г
р'"'''"" .- тБ"',ё;; 

"':{::Р-"'в)'нового 
фрезероваг:ия воз_

'= ;т_ |' ;'' й ;' ;; ;; ;;",';;,|';т;; 
"",''!,]н' ;; :'#;;,?:т :,т ? 

"] 
:*<"

!!й "",_г_у' '* 
,4 < 15 лткм про;.тзводитейьно"'ь у,"л,,},,"'с, ,!'о .'' 1 раза.

^^*|1_риспособление 
(рис' 97)_с магнитостРикционнь;м преобра_

::':1:':* 3 для ультразвукового а,.1мазно;' 
"".р'"}!, 15Ё1 м':._н*о_и_слользовать на различнь1х'"',л'оре'куй'* 

"'.'!.,* 
_сверли;)ьнь!х. фрезерньтх. расточнь!х. п!,'.'!,,.|о'"йй!' 

"'""тподвижнь]й 1 и неподви;кный 4 корпусьт;'',!у!рй"'',Б'.,''*,'.'ко]]пуса располо)кен }1агн!ттострпкционнь:й',ъ;'б;;;;;''-',.
1]озможно применение такх{(
теля. ко.орь:й о',." у'й,.'!,?т:?::':Ё:'Ё""ъ";#;#311",т:
дения. 6хла;кдение йагнитострикционг10го преобразователя осу_
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Б ияструментальнь1х цехах при обработке полостей |птампов'пресс_форм в тече!|ие одной рабБнет! ;;;;;;'-;ь;;;;;'?." 
".._колько наладок станков. Фт оь:стротьт налах<ивания во многом3ависит производительность оборудования. Баз'ро!'йе . ,''о-

1111_чтиФтов, индикаторов и упоров ;, закре,'ёние ,!р'*",.'.ми связа1{о с значительнь1ми затратамп врейенп 
", 

.'й..','*'-гательнь]е ол ера ции.

'.^ 11] _т':р'й.ния временп на]|а}к'1ва\1|1я' что особенно ва:к-
::-,]!]_::1Р'""'ни|| электрохимических станков в гибкие произ-
_водственнь!е системь1' }|еобходимо использовать устройства, поз_воляющпе осуществлять автомати1{еские ,ер"й"й"{""_оаз ,за_висимости от размеров заготовки и ра"по'ой"н,,'",_ й",; о','_вь}х поверхностей. а так;ке:_-у;Б;;;;;'й;":щт;#;?ж##?",.'"т3"т##тй,'".
ния заготовок штамлов и ппесс-форм р,з'ер'й '! :обх:оох!200 до 750х750 (400 мм'и'""" 

"р" подви)кнь1е базь1 и меха-низ'и хрсп.1ения за'отовок }|а столе.
./у|еханизмь! 

-(одинаковой конструкш::и) перемещения баз со_дерл(а'1 -ралу 23 с электрогилравлическими йаговыми лривода_ми 13|т_1]|1) 2 л 3. релуктор 1" ";р;;;;;;;;;{"1}')"''Ё ' :о.{у|ехан_изм закр(.]!ления заго1овк}1 содержит раи1 24 с по-пеРечиной 11, прихватами 10 п ] 2 уа эгпп' ;";;;;и'й', ,р"_водам б аз.

.. ,Р'|9:9,', .1 загрузонньтм устройством досылается до баз ,6

1]1

1;

]];

;]1

1

11[

мещения их 1.о- 
"а,р 

а,ляющй; }ж:Ёт};:н3'"[?1-Ё'1]5%.{,',{!:
ствляется эгшп 3, вращение от которого .1ерез че0вячнь|й ое-

и 16' ранее устаноЁленнь:х на необходимь#
11еРеме!цение осуще-
.1ерез червячнь|й ре-

у::?: *:|':*:.:::1 1 1]'д9,: й^ :* , ".' ,.р" #.ш' Б!{й} !]':[у,1{<естко соединенную с базой 6. эгшп 
"^ 

йр",,",,й-__ р.лу.''р}кестко соединеньг с верхней кареткой 19. А7я вьтвода'б,",, 
",:!ед9ль1 ка!'1ерьт после уста]]овк]т заготовок верхняя каретка пе-

рем_ещается по напр-авляющим 5 ни>кней каретки 21 - !'''щ,.
:.1{!9ч1*'#р" 20. 1$рлус гидроцилиндра йестко соеди,ен с
:.1ч:]*'" 1у'-он же воспринимает силу, с которой 3аготовка при-жимается к базе.

_'___8ертикальное перемещение базьт обеспе.тивается перемеще_
!_!е.м- _каретки 27 по верт1{альным направляюцим 22' 31о пере-меш€ние осуществляет 3[11)[1 нерез пёрелану винт - гайка."5акрепление заготовки осуществляется двумя прихватамн10 ъл 12, на,которьте воздейстЁуе" ."др'ц''"й!Ё 7г,_"!Бр*. ,'-
:'.!":}"у.]1' перемещаю11]уюся по вертикальнй направляющим
:-!1 1'. 1!р|1хват'ь[ леремещаются по пог1еречине под воздействи-ем упоров б и -1', установленнь1х на базах. 1аким обра3ом пРо-изводится их установка на размер загоговки.

"..''9т"__ч1оотки 
прихваты раздвигаются гидроцилиндРами/ |4 1+ и заготовка загру3очным устройством снимается со столастапка.
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22

рис. 98. усц)ойст8о д'я
вок

базиРован1|я и закрепле!1ия загото.

8се персхо21ьт по базг:рованию |-| 3акреплению заготовок мо-
гут пРои:|80/(!|!]'('я с у|]Равлением от 38й.

Б совРсптс.дп:пь:х-э.]!(.кгрохимических копировально-про1ливоч.
нь]х ста|||(:]х ::1эеоб.:тадает вертикальная компоновка. Фднако устанков с |]сР'г]]|(ально{т компоновкой ограннчены размерьт и бо_
лее сл0)!(!|:|'!'!'Раект0рия 3агруэ!{и заготовок, затрудняющая вс-
пользоя;!!!!|(| '] 

|) а|1с.|ортнь]х средств. .[|ля устранения этого недо-
статка |] |)'!/((' с']'а}!|{ов верт!!кального испол}!ения предусматри-
вается ]!с|)(|мс!!(с:;гте рабояего стола на загрузоннуй йозишию,

159

11



\

.|

ц
ъ

а1 ----1 =-

г

осуществляется гидроцилиндром 13, корпус которого через план-\<у 14 )хестко соедине|{ с ли
ла и 

;'"'':,' ^ч ч,";- ф;Ё;;;;, ; ; ; ]' ;:*] } : ; # ;;:, ;;.#..'; :', ;,1 
" 
;"?.] ]'|1не|1к14 пеРеме1-]{ а ются в на11р ав,пя{о].цих , , да'ее!' ,''амстола станка приводятся в ]вижение с пол1ошь|о ги'ро!]или!]'1-

|3; 7'" *' *::--11*3?-'1]1'.р' з',р'!'рйБ1Б.^"!,Ё|?' 
''р*,.^0и ]7. к(]|с'рая перемещается по направляюцей !! 'лод дейс]ви_еи г].1лроцили!|д!а 8. !-идр6цдд'нлры 6. 9, ,гс р,о'.' й'1'Ё',,.р"л-но. сначала вь,двигается :цток гидродилиндЁа 8 до_ 

_й'*'"'.,
когда гидроцилиндр 9 свопм упорой 6 ,. 

''йБд"й"'Б|""'" ,,'',-ком 4 и устанавливает(н а гор{!зо]!тал:-но' ,'',''."!,,,,,' д|)':..выдвигается ]лток гидроццлиндра 9' [ идроци'',!р')-о '| 
,р'ш".-се переме111е1!ия лланок с заго.т.,,вкой:,',:]е пе,,,'.."'',., ,-,,

т а л ь н ое пол ож е , 
" " 

, р, ,. , 
""" '^"Ё];".{" '", 

; }[" !#]Ё ; ";'.'-;},;!;"т
5.^ [идроцил т:ндр /0- Ёредназьа,|ен для продвих(ения заг0'овкипо столу с.ганка до базовой опорь:.

]]осле того как 3аготовка сор]{ентирова1{а на сто'|1е ста1{ка'гт:]дроцилиндр 13 перемещает план1(и ].1 загото"*, ,,у"!'"''" .',сто, станка, а планки перемещаются в 1]сходное т:ол'х,е"и" 
'"д_рошилиндрами 8 и 9.

ноРмдли3^ция и стАндАртиздция пРиспосоьлЁнии

_--]9х1ологи1е5кие пР]!способ'-]ения оказь{ва{от существенноевлияние на- зс}фсктивлость и 1{ачество производства" ттовь1х п,1а-тпин гт приборов, удельньт!! 
"ес 

приспособле"'*' ] 1.о""'Б,*'..,'лро3{]{!ии ма]]!!]носгроен!!я состав..]яе.т ]0. 12 %ускоре|!ие ]!3уч}!о_техн||ческого прогресса вь|зьтвает необхо-димость .ласто!} сш:еттьт объектов пройзводства. пр[ ."ом .рак-тпчески вс'{ с!!с{(|.]альг]ая ост;астка списьтвается,',р'""",ру-''"
и изготавлив?]с1.с'[ 1!о!]ая. 3то приводит к больтпйм ,!'р.'''
:|1,тч1 и де|!с)](!!ь]х ресурсов на про']зводство приспойбйений,что в сво]о о'!сРс'1ь отра)!{ается на сроках технологинеской лод-готовки т! ро! ]:] !]о,,(с:.; ва г: себс

ц:;;;;у;;;;;;;";;Б;';";#:;:#;'ш?{;,ж:у;##'"*нт;#^ления прис!!()с()б;гс':п::1), с::тг:;т<ение стоймости' проектнь:х работ,ловь]]т|ение к.!!](.с ! !1:|- созд'ваемь1х конструкший'стан'"и!", 
'с'-оенно ак']уа']]!,]!!,'п! ]} услпвиях серийно:_о_ 1мелкосерииного) йро-изводства отт:6''!]||,, :,'.,;:;::' ::аличйе гибкой перет{ал'>йй"аемол

вьтсокомеха ]| !|]] !!1;т; п:;: п::то1! системь1 приспособ,,т:ейий. 3ффектив_
н"ь1ми мето/(:! 1\| !|, ус](()р'| !оп1|]м и и уде1!]евляющим и ,ро"'},ро,'-ние_'}т пз!.().|()1'.]](.|!]|(' |]Р{1способлёний... являются у'йфй^.п"",
::Р'у,|{]']::]]]'" !| (.!]!!!/].!Р.|!{:3ац]'тя деталей 

" 
э'еме,'оЁ !р-испосоо_

,1!]![!.! ,| [|, !/{!!,!!||. ||| ]|\ 0снове систеп,! автом атизиров анногопроект!||)()||;||]|,}| !] |' |]('!]{,|'06' |е |1и и.
Фу!|к]!!|!', !|!'||]()"||,}!|.\1п|Р приспособлениями лля элек1роо6ра.ботки, в ос!!()|!!|()м со|]|{;!/[а]от с фу"*ц;;;; ;;й;;й!}.?'и 

'',
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Рис. 99.
ста].]ок

}стройство для 3агру9ки заготовок на копировально-про|пивоч1 ый

осуществляе}1ое либо по попереч}ть|м, либо по продольнь]м на.правляющим

-_'3:]-99'".,"ния установки |4 сня.1 |1я заготовки целесообразно
:Р."у:,'', специальные загщч|те устройс: ва,' 1'ф!," ,р,неооходимости могут стыковаться со станком_устройство (рис. 99) лля
у-о о у у 6 о х' э о о ;;' ?ъй' #6 { 4=0ы }," ъ :: у ;: ; 3:. 

"'# 
у;: ?ч #

::уу' |^т::'у:ль]. ]{ ап]) авляющ ие 2 и 1 !' ;";;;;;; ] Ёр"*"щ"-л'л.5а10|(]вк}1. ]у]еханизм перемещения состои] из двух линееко. двух планок 1 и тицропплтчндров 8,9 и то. "р'Бйц"* '* ,дви}{ение при загрузке, а так)ке гидроцилиндра .г3,_Бсу!гествля-юшего взаимное смещение планок и линеек.
5аготовка ставится на планки ,/. которь;е расположены надвух линейках 3. Ёа плат.тках |4 линейках имеются скосьт, кото_рью.по3воляют прц взаимном смещении ;";;;;'''; ]?)"й"й 'д,'-временно смещаться ей на 5

нйжнего .,рц' 
"..'!'"?й ; й ч}р;:гж*:"""ж".",3"#н:#Ё
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обработки резанием' отлич1!я сводятся к необходпмости подво-
да напрях<ен1{я к заготовке' формирования потока рабовей
)кидкост}.!, обеспечения коррозионной стойкостн. 3то позволяет
использовать при проектировании приспособлений для электро-
обработки обшие принцнпы нормализации и стандартизац|'{!|
приспособлений для механической обработки.

(ак показь:вает опьтт работьт м а1|]иностроительнь1х заводов'
6ольтпинство с|]ециальнь{х приспособлений для электрообработ_
ки мо)кет бь:ть изготовлено из норм ализованнь1х и стандартизо-
ваннь]х элементов' применяемь]х при создании приспособлений
для механической обраб0тки. 9ровень использования нормали-
3ованнь]х и сташдарт}1ь1х деталей при конструировании специаль-
ньтх пр:.:способ,пений достигает 70 9/о.

&1етодическ;:ми документами предусмотрено 11|есть си.
стет!1 станочнь]х прислособлений: уяиверсальнь!е бе3яаладочные
(}Б1|), универсально-сборт.:ь;е (9€||), универсально-наладоч-
ньте (9Р|1), специализирован11ь1е наладочнь1е (€Ё|,!)' сборно-
разборнь:е ((Р[1), неразборнь1е специальные приспособления
(нсп).

1_1риспособлен и я ка:*;дой системьт име!от различные способьт
агрегатирован!!я составляюш1их элементов, параметры и другие
конструктивнь]е отличия, обеспечиваюцие их эффективность в

разлцчвь1х про|-]зводственнь1х условиях'
!лавная цель создания систем - резко увеличить в присгто-

соблениях число стандарт}]ь1х и нормализован!{ых узлов' меха-
низмов и повысить эффективность приспособлений за счет мно-
гократного их исполь3ования. Рассмотрнм характеристики си_
стем станочных пр испособлений.

!.тя ускорени*т подготовки производства ведутся ра6отьт по
автома1'изации тех}|ологич еско й подготовки производства с по-
моцью 38-&1, в том ч!1сле и процесса конструированпя станоч-
ньтхприспособлений. €оздание автомат}1зированной системьт
проектирования приспособлений неразрьтвно связано с нор!1али-
зацией, стандартизацией и унификацией, так как проектирование
приспособлений из стандартнь1х элементов и сме!{ных наладок
по т|{повым схемам мо}кет бьтть вьтпол:.тено на 38[71 при относи-
тельно небольтпих затратах. [1роектирование приспособлений.из
нестандартных элементов требует значительного усло}кнения
алгорцтмов и прогр ам м.

(ушность автомати3ированного проектирования заключает-
ся в следуюцем- в эвм вводится описание обрабатьтваемой за-
готовки и оснацаемой станочной операшии' € помошью прог-
рамм синтеза конструкций в 3БА4 строится цифровое информа-
ционпое описание проектируемого приспособления в виде соот-
ветствующих числовь|х массивов' }правление передается блоку
составления спешпфикаший, результать! которого выдаются на
печата1ощее устройство 3Бй в форме документа' определяемого
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стандартом Б€(А. 3атем вьтпол}!яется работа по формировапиюлрограмм вь1черчивания, которь1е управляют нерте;кно_графите-
ским автоматом при получении сборочного и деталировочнь1х
черте}кей конструкции. |]р'це"с 3авер|!.1ается технологической
подготовкой проиэводства прпспособ,тения и составлением пРо-
грамм для станков с ![]}.

Автоматизированное проектирование осуществляется т.та ба.
зе унифицированнь]х нор м ализов анЁ]ь!х проектнь1х ре:шений,
олисание которьтх хранится в памяти 3Б}:1. 8 состав гтостоянной
ипфор-мации входят библиотека конструктивнь}х элементов при-
способле]{ий, биб лиот ека типовь1х изобр ах<ений. ](ет| ]1о: .:]1{ т.:'-
ний об оборудовании, норуативн'.слраЁо.ньпе м4.]ер1|:' ',']. с| ...
циФикационнь|е м€ссивь!' сведен1.1я об ус'повиях про!т]]водс'!.!].}
приспосо6лений.,[1оминирующее з}тачен!1е в автоматизирован_
ном проектировании приспособлений имеет библиотека конст-
руктивнь|х элементов.

Фсповная часть операций по разработке конструкций, их вьг
черчиванию' проектированию технологии их изготовления пору-
чается программно_техническому комплексу, которьтй образует
ядро системы автоматизированно]о проектирования (сАпР).
!а конструктора возлагаются функции подготовки заданий для€А[1Р на-лроектирование присп6соблений (входной информа-
ции, и ооеспечение ответам1-, вопросов проектирующей системьт
при диалоговом ре>т<име ее работьт. ?аким образом' автоматиза-
ция проектирования в основном переводит процессьг построения
и документирования конструкций приспособлений из разряда
творческих в формальньте.

Автоматизация проектирования прпспособленпй основана
на во3мо)кности построения конструкций из конечного 11исла за_
ранее определенньтхунифншпрованных проектнь:х ретшений _
норм ализованньтх конструктивных элементов' все мнох<ество ко-
торьтх мо)кг]о описать и хранить в памяти 33}1. Алгоритмы по-
стр0ения базируются на технологических з ак0}томер|]остях кон-
струирования п р испособлени й'

!,ар а ктсрт:о й особенностью автом атизированного проектиро-
вания приспособлений является комплексность вь1полнения все-
возмо)к}!ь]х |]р0с1{т}!ь1х функший единой €А[Р: конструирова-
ние' получс!|!|е пертел<ей и спецификаций' технологпческое
проектиРо!}а[)||е {1 т1о./1учение технологическ].!х документов, подго_
товка и вь!д'!']а пРограмм для оборуловапия с 9[!} для
изгот0в./]с|!]!я :(с-:;:.;:е{1 :т р испособлени й.

|1р:т!:с::с.;птпс [А[1Р приспособлений позволяет снизить в
среднем 1|)\'/1''(.м!(о(.|ь проектирования в 10... 12 раз, себестои-
мость проск1'||р0ва:тгтят в 8... 10 раз. Фп:тсаннь:й подход к авто-
матизир()||а,|!|()му лроектированию приспособлений мо:хет бь:ть
использо!!;!!| !| ](.]]я лРоектпрования приспосо6лений для элект-
рообрабо':к::'

!

1
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2. програмп'а ра.'".. 3. (модель 2)пРиложЁния

при составлении программ привято следую'цее распределение рег']стровой
памятп для 3апцси зцаче!!ий перемепнь'х
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1. программа расчета 56 (модель 1)
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5. программа расчета рабочей поверхности эи для эхо
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4. программа расце]'а оптим1!льн!,!х ре]1.и||ов 9ле|{трохи!1|ической обработки
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5. !1осле оста;:ова 1'1икроэвм ввести
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1. Байсупов й. А., 8олосатов Б. А. €лраво+ник молодого рабочего поэлек1Ро\имической обРабо1ке А,1.: Бьсшая школа. ]983' 175 с.2. ьорис А. Ё'' Фурсов в. и. установка для марклрования / /,машц'1о-строитель' 1980' м 5' с' а5-_46'
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9. Ампт{иев )1' Б.,,'!и'бт'пов в''6., суйлукоЁ Б' к :т",о''|"е .'',рос,,
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для продолх<евия
и 7 до тех пор, лока

вь!чяслений важать
не 6удут проведены

с/п и повторить действия по пп.6
вычисле, ия для всех ступеней.

2. перейти в режим Ав

3.3анестивпамягь1/и/

6. после останова мпкроэвм ввести
17 |\ а дл'| с,цедующей ступе!|и и
про,цол'(ить вьг|!!слевия
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20. 14ванов н. и', никифоро.в |]' 1., 11!леитт А. и. исследова|{ие пРоцесса
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2\. ива!1ов Ё. й'' |1одши6якин 3' .(. йсследование электрохим!.!коультра.
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пРиспосоБлвния для элвктРоФи3 ич Ёскои
и эл вктРохимичвскои оБРАБотки

увАжАвшь|и читАтвль!
],1здательство <мАшиностРов нив>
вь1пустнт в 1989 году следующие книги:

1{аунная л11?ература

-_-_!]'р19" 8. |(. 9правление стабильностью и качеством об_ра0отки резанием в автомати3ирован}1ом прои3водстве. _ м.:йашиностроенис, ]989. - 24 ''' '!. - 1Б-,"р;1;';. ы;.
_-_ 

Б монографии рассмотрены осооен,]'с!/ 'и'|р"оБ',",й! 
^ 
,'''_

мат-!1зир_ова н ной обработке ре3анием' Ёа основЁ анализа физипе-ских основ и математических моделей процесса р",^,"" -ффйу-
лшр-ованы принципь! управления стабильностью его про'!еканияи ооеспечения повь|11]енного качества обработки' ||ока!ань: пути
:.9::]ч.,, " размерной стабильности деталей и однородности
Ризико-меха ничесни х свойств поверхностного слоя. !{а 

'1р"'ерахлезвийной обработки и п-тлифованйя д.,,' р"*Бй"'д'ц'], ,' ,'-выш€нию ра ботоспособности и наде)кности !е>хушего инс.|.Румен_та' 0пксань1 методь| и технические сРедства оптилцизации реза-н|'я' в том числе при неполной исходной информации для егопроект!!рова 1{ия.

^^_*..:^т::-":: 
1:а(:отников, занимающнхся механияеской о6ра-ооткои матер!|ал(]п. может бьтть использована п|''{е|{ерно-техни-

ческ|1м|| рабо'гл::тка м;.: }! студентами вузов.

| | рс; тсс; во 0 ст в е нная лцт е р ат |! р а

_-_-}-:*"_1 '.:: 1]. ,&1. }прояненяе и восстановление деталейма!||ин электромсха т:ической обра^боткой. * 3-е изд., перераб' и
доп. * }1.: }1:::::::::,,с.:':;п,сп;и". |эв9. - :о ,.. й? - 1Б, пер.):1р.20к.
---_{1риве71е;:ьт 

т(:.)|)с'|.||!!ес|{||е' технологические и эксплуатацион-
нь|е ос|]()ш' э]|с!{,|'|)()мсх;1||||ческого упрочнения и восст6новленпя
деталей. ! :1;с':,:,с'м ::;;7цап;т::л (2-е и6д-- 1977 

"") уде*'!,"'''*"приме||о!|!|к) :та::(]т;.::сс :'4)фск.|.ивного оборулов6ния и ин6:.румегьта' а та|(х((! !!|)!1!!()](я.!.1.'{ :;г;вые разновидности упронняю:!ёй и
восста|!а!п.]||!!|;! |()!|!('||'!.('х!!()')'()г1!и.

.[|,ля ::::л<с':;с,1;:;<;1'(,х!|!|!!(,с|{|!х работников ма!!.||-1ностроительнь|х
прел,п р::л': :;|| !! |){.м(,!||.!|],|х ,.;:у:к6 пром ыш]лен ности.

.1у| а ]! !' !.|! г: !] !|. :!1;:::;игг|ое упрочнение инструмента п дета_лсй маши!!. :!1': А,[::п:п:г:п,;с.;,:;с:епйе,_ 1989. _ :о ,. 'й. 
* |Ё 'Ё'.!,65 к.

|!Рн:гс,:г<':: {'|!!'|| !!;|0{!||,] ус,|';!]!0вок для магнитной и магнитно-
им*щ./п(.!!{,{! !)6|'.!г,''| к|| !!!|! .] 

|)у|\;е|{,га' 71еталей матшин и ра6оч|'1хорганов 11.х !!('.|]('|'|] |!с('!(( )!.() ( )(]()|)у/(о]]а|{ия для повьтшения их на-
де)квост!'. ();!!!<.;п:;:,: 

у(..|.|)()]!с'|'ва' пр!!11цип их действия, а так}1(е

Редактор .4. А' €тепанова
9-оложка художника Б' ,\. Ёпанеа:наково

^удожественный релакгор 6' с' воочцц
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[ехническ]'й !елактор Ё. 1' €лтирнова

корректоры |' "1' |еореневская' А.'п' с|эово
иБ ]ф 5379
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тех}1олог}]я магнитной обработки инструментов и деталей ма|пин
!1 [,!еханизмов. [|оказана эффект*твность технологии, умень1]]ение
остато{Ёь1х напрях<ений ]{ !товь]]пение стойкости ре){{ущего инст-
р)'мента.

[ля ин>кенерно-техн]]ческих работ:;иков мат]1иностроения'
прнборостроения, легкой и электронной про!у1ь1!плет{ности.

Фптимизацпя технологии глубинного :шлифования/€. €. €илин,
Б. Ё. ,[еонов, Б. А' {,рульков и др. - м.: "&\а гшиностроение,
1989.*7 л.: 1{л.- (Ёовост;а тсхнологгти).- (Б обл.):45 к.

Рассмотреньт технологические средства повь]1пения стойкосттт
абразт;вного и].тструмента при гдубинном шлифовании. обосно-
вь]ваются технолог|.{ческие рекомендации характеристнк ре}ку_
щего и !травящего инструмента, подготовки кругов к эксплуата_
ц].1и, требования к €Ф){(. [1риведегтьт сведения по современному
оборудованию с автоматизированнь1}'т циклом работь:' схемьт и
ха рактер}.тстики ста|.]ков для глубинного тплифования, достих<и-
мые точ!тость и качество.

.{ля ин;ке нер но-техн ическ|; х работников ма1пи}1остроитель-
]{ь1х 3аводов.

111уваев [. Б., €орокитт 3. (.,3имицкий ю. н. Ре3ка
неметаллических материалов алма3нь|ми инструментами. * й.:
}4а:пиностроение, 1989.-5 л.: ил.- (Ёовости техгтологии)._
(Б обл.) : 40 к'

Рассмотрег:ьт характеристики разработанньтх в последн1{е го_
дьт отрезнь1х инструмештов с толщпной режуцей кромки 25-
120 мкм, предказначеннь1х для ре3ки керамических т,т других
труд]{ообрабать1ваемь1х материалов. [{ривеАень: данньте о конст-
рукцци пнструмента' ре)химах резания' качестве резки.

!'ля ин>кенерно-технических работников, 3а}тимающихся воп-
росами 1\'!еханической обработки неметаллических материалов.

]Фтцков Б. Б. Фпь:т внедрения абра3ивной иалмазнойобра_
6о:'ки при восстановлении деталей машин. _А4.: &атшинострсе_
ние, 1989.*4 л.: ил.- (Ё|овости тех+тологии).- (Б обл.): 35 к'

Рассмотреньт вопрось1 рационального применения абразивно-
го и алма3ного инструмента при обработке и3но|!1е!{11ь]х и вос-
становленнь[х (наплавкой, напьтлением и другими методам]{) де_
талей в условиях Ремоптн51х |тредприятпй и цехов. обобщен опь1т
научно_исследовательских институтов и ремонтньтх предприятий
по интенст.:фикации механицеской обработки и3но1пенньтх и вос-
ста].1овленнь1х деталей, повь1шению качества и долговечности де-
талей, улуттпению культурь1 производства' сни'(ению доли руч-
ного труда благодаря применению этого и}{струме}1та.

.['ля инх<енерг:о_технических работников ремонтнь|х предпри-
ятий и цехов.


