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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÑËÎÆÍÎÏÐÎÔÈËÜÍÛÕ 
ÌÅËÊÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ ÄÅÒÀËÅÉ*

È. Î. Àâåðüÿíîâà, Ð. Ê. Ïðîäàí

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè âíóòðåííåé ñëîæíîïðîôèëüíîé 
ïîâåðõíîñòè ìåëêîðàçìåðíîãî âûñîêîòî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé (ãàéêè), 
ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ èíñòðóìåíòà äëÿ 
åå îáðàáîòêè íà ýëåêòðîýðîçèîííîì è òîêàðíî-ôðåçåðíîì îáîðóäîâàíèè. 
Ïðåäñòàâëåíà êîìïëåêñíàÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ 
ïåðåäà÷è, îïèñàíèÿ ôèãóðíûõ ïîâåðõíîñòåé îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé 
è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïåðåäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåëêîðàçìåðíàÿ äåòàëü, ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà, 
ýëåêòðîä-èíñòðóìåíò, ýêâèäèñòàíòà, ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð, ãåîìåòðè÷åñêîå 
ïðîåêòèðîâàíèå, òâåðäîòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå.

* Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöè-
îííîé Ðîññèè 2009–2011 ãã.», ãîñêîíòðàêò Ï314.

Ââåäåíèå
Â ìàøèíîñòðîåíèè èìååòñÿ áîëüøàÿ íîìåí-

êëàòóðà äåòàëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó ìåë-
êîðàçìåðíûõ, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îáðàáîòêè 
âíóòðåííèõ ñëîæíîïðîôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, 
èçãîòîâëåíèå êîòîðûõ ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåí-
íûìè òðóäíîñòÿìè. Íàïðèìåð, ê òàêîìó êëàññó 
äåòàëåé ïðèíàäëåæèò ïåðåäà÷à «âèíò–ãàéêà» 
êà÷åíèÿ ñ äèàìåòðîì âèíòà ìåíåå 30 ìì. Ê ñî-
åäèíåíèÿì òàêîãî òèïà ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå 
òðåáîâàíèÿ:

– èñïîëüçîâàíèå ïåðåäà÷è äîëæíî îáåñïå-
÷èâàòü ïëàâíîå, ðàâíîìåðíîå, áåççàçîðíîå 
è òî÷íîå ïåðåìåùåíèå èñïîëíèòåëüíûõ óçëîâ 
è ìåõàíèçìîâ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ìàøèí;

– â ïðèáîðîñòðîåíèè, òî÷íîé ìåõàíèêå, 
â íàíîòåõíîëîãèè ãàáàðèòû ýëåìåíòîâ ïåðåäà-
÷è ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ 
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ;

– èç-çà âûñîêèõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé 
ìåæäó øàðèêàìè è æåëîáàìè íà âèíòå è ãàéêå, 
âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ äâèæåíèé 
òðóùèõ ïàð, ìàòåðèàëû ýëåìåíòîâ ïåðåäà÷è 
äîëæíû îáëàäàòü âûñîêîé òâåðäîñòüþ è èçíî-
ñîñòîéêîñòüþ;

– ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ïåðåäà÷è è åå ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü íå äîëæíû óõóäøàòüñÿ â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè íåñìîòðÿ íà ðàçíîõàðàêòåðíûå 
ñòðàòåãèè òåõíîëîãèè îáðàáîòêè âèíòà è ãàéêè;

Âûøåèçëîæåííûå òðåáîâàíèÿ ñòàâÿò çàäà÷ó 
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ïîèñêà è ðàçðàáîòêè íîâîé òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ ïîäîáíûõ äåòàëåé â ñâÿçè ñ òåì, 
÷òî òàêèå êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ïîâåðõíîñò-
íîé îáðàáîòêè, êàê ìåõàíè÷åñêàÿ, õèìè÷åñêàÿ 
è òåðìè÷åñêàÿ, òðóäîçàòðàòíû èëè íå îáåñïå-
÷èâàþò íóæíûé ïðîôèëü äåòàëåé. Îáðàáîòêà 
ìàòåðèàëîâ êîíöåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè 
ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì îá-
ðàáîòêè äåòàëåé òàêîãî êëàññà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðî-
öåññà îáðàáîòêè âíóòðåííèõ ñëîæíîïðîôèëü-
íûõ ïîâåðõíîñòåé ìåëêîðàçìåðíûõ âûñîêî-
òî÷íûõ äåòàëåé èç òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ 
ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîýðîçèîííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòè ïðåäëîæåííîé 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
Ïî äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-

íèÿ ãàéêè ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ åå âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò íà êîîðäèíàòíî-
ðàñòî÷íîì ñòàíêå çà íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ, 
íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ îáúÿñíÿåò-
ñÿ ñëåäóþùèì. Ïîñêîëüêó äëÿ ìàëûõ ãàáàðèòîâ 
ãàåê â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ëåãè-
ðîâàííûå ñòàëè, òî ìåæäó ïîëó÷èñòîâûìè è ÷è-
ñòîâûìè îïåðàöèÿìè âêëþ÷àåòñÿ òåðìè÷åñêàÿ 
îáðàáîòêà ãàéêè. Ôîðìèðîâàíèå âíóòðåííåãî 
ïðîôèëÿ âèíòîâîé ðåçüáû ãàéêè ïðîèçâîäèòñÿ 
ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûìè äëÿ ïîëó÷èñòî-
âûõ è ÷èñòîâûõ îïåðàöèé ðåçöàìè. Êðîìå òîãî, 
ïîñëå êàæäîãî ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò ñìåíà 
áàç, êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåòñÿ èçìåðèòåëüíûì 
ùóïîì íåïîñðåäñòâåííî íà êîîðäèíàòíî-
ðàñòî÷íîì ñòàíêå. È åùå îäíà îñîáåííîñòü –
ëþáàÿ êîíòàêòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äå-
òàëåé ñâÿçàíà ñ ïîòåðåé ñòîéêîñòè ðåæóùåãî 
èíñòðóìåíòà è âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ èñ-
êàæåííîãî ïðîôèëÿ äåòàëåé. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
ïîäîáíûõ ÿâëåíèé íåîáõîäèìî ñèñòåìàòè÷åñêè 
îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ðåæóùåé 
÷àñòè ðåçöà ïðåäïî÷òèòåëüíî íåïîñðåäñòâåííî 
íà ñòàíêå â ïðîöåññå îáðàáîòêè.

Ñ óìåíüøåíèåì ãàáàðèòîâ âèíòîâîé ïåðå-
äà÷è òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà èçãîòîâëåíèÿ 
ãàéêè âîçðàñòàåò, à òåõíîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà 
ñòàíîâÿòñÿ îãðàíè÷åííûìè. Âûñîêîèíòåíñèâ-
íûå ìåòîäû ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ìåë-
êîðàçìåðíûõ äåòàëåé, â äàííîì ñëó÷àå ïàðû 
«âèíò–ãàéêà», ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíöåíòðè-
ðîâàííûõ èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè èìåþò 
ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä êëàññè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè ïîâåðõíîñòíîé (ìåõàíè÷åñêîé) îáðàáîòêè. 

Íàïðèìåð, îáðàáîòêà èìïóëüñíûìè ïîòîêàìè 
ýíåðãèè âåäåòñÿ áåç íåïîñðåäñòâåííîãî êîí-
òàêòà èíñòðóìåíòà ñ çàãîòîâêîé è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íåò ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà çàãîòîâêó. 
Îáåñïå÷èâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå óíèêàëüíîãî 
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå, äîñòèæåíèå íàíîìåòðîâîé 
òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè Ra = 0,05–0,06 ìêì, à òàêæå âûñîêîé 
ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû ïðîèçâîäñòâà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Äëÿ âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ïðåäëî-

æåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà áûëà ïî-
ñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè è èçãîòîâëåíèÿ 
ôîðìîîáðàçóþùåé ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà, 
ïîâòîðÿþùåé ïðîôèëü ðåçüáû ìåëêîðàçìåðíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ «âèíò–ãàéêà» (ðèñ. 1). Ïðîôèëü 
æåëîáà ìîæåò áûòü ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì, 
íî èñõîäÿ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé 
â îñíîâíîì â âèíòîâûõ ïåðåäà÷àõ èñïîëüçóþò 
ïîëóêðóãëûé ïðîôèëü. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü 
â Ðåñóðñíîì öåíòðå ÌÃÈÓ. При электроэрози-
онной прошивке форма электрода-инструмента 
отображается в электроде-заготовке. Возмож-
ность проведения электроэрозионной обработ-
ки в нормальных условиях обусловлена ми-
нимальной электропроводностью материалов 
обоих электродов (заготовки и инструмента) 
от 10–2 до 10–1 См/м-1. Съем материала произво-
дится в диэлектрической жидкости с помощью 
электрических разрядов между электродом 
и заготовкой [1].

Ïðîôèëü è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðàáî-
÷åé ÷àñòè ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà ÿâëÿþòñÿ ýê-
âèäèñòàíòíûì îòîáðàæåíèåì ïðîôèëÿ ïîëîñòè 
äåòàëè ñ ðàçìåðàìè, óìåíüøåííûìè íà âåëè÷è-
íó ìåæýëåêòðîäíîãî çàçîðà è ïðèïóñêà íà ïî-
ñëåäóþùóþ îáðàáîòêó.

Â îáùåì âèäå íîìèíàëüíûé ðàçìåð B 
ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-

Ðèñ. 1. Ïðîôèëü ðåçüáû
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