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Рис. 6. Зависимость минимально возможного коэффици
ента трения от геометрического параметра к

подниматься по поверхности барабана за счет 
силы трения при к  > 0,5. Стальные или чугун
ные шары при коэффициенте трения 0,15...0,3 
не могут подняться даже при к  = 1 (/*= 0,631). 
Выход может быть найден при использовании 
специальной ступенчатой или волнистой футе
ровки внутренней поверхности барабанов.

Таким образом, удалось получить аналити
ческие зависимости для расчета минимальной и 
максимальной скоростей вращения планетар
ной мельницы. Проведена оценка границ ис
пользования этих зависимостей и показана воз
можность их практического применения.
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При обработке отверстия цилиндра двигате
ля внутреннего сгорания одним из главных 
требований является обеспечение высокой точ
ности размеров и формы обработанных по
верхностей. Например, для двигателей мото
циклов, выпускаемых на предприятии ОАО 
«Мотовело», допускаемое отклонение диаметра 
отверстия составляет не более 2...4 мкм, а по
грешности формы (некруглость, нецилиндрич- 
ность) не должны превышать 1 мкм. Требуемые 
параметры обеспечивают путем последова
тельного выполнения операций зенкерования, 
получистового растачивания, тонкого растачи

вания, хонингования. Один из недостатков 
данного техпроцесса -  то, что при использова
нии традиционных методов финишной обра
ботки предельно достижимые параметры точ
ности формы отверстия составляют 4.. .7 мкм, а 
это требует дополнительной ручной притирки 
свободным абразивом.

Из-за конструктивных особенностей цилин
дра двигателя мотоцикла использовать в пол
ной мере возможности финишных операций, 
таких, например, как тонкое растачивание и 
хонингование, не представляется возможным. 
Известно, что при тонком растачивании пре
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дельно достижимая точность геометрической 
формы обработанных поверхностей составляет
4 ..  .5 мкм, шероховатость поверхности R a -
2.5 .. .0.32 мкм. Однако получить такую точ
ность при обработке отверстия цилиндра тон
ким растачиванием нельзя из-за наличия в цилин
дре впускного, выпускного и продувочных окон.

При хонинговании достигаемая точность 
геометрической формы составляет 1...5 мкм, 
при этом исключается опасность образования 
трещин и прижогов в поверхностном слое. Это 
объясняется тем, что температура в зоне реза
ния при хонинговании значительно ниже, чем 
при тонком растачивании, благодаря невысокой 
скорости резания и малому давлению хонинго
вальных брусков на обрабатываемую поверх
ность. Но этот вид обработки значительно уве
личивает штучное время Гшт.

В последние годы для прецизионной обра
ботки отверстий используют алмазные разверт
ки. Ими обеспечиваются высокая геометриче
ская точность формы и размеров обработанных 
поверхностей, низкая шероховатость и значи
тельное сокращение времени обработки (до 2 
мин). Для прецизионной обработки отверстий 
применяют, как правило, алмазные развертки 
двух типов. Первый тип -  развертки с равно
мерно закрепленными на наружной поверхно
сти втулки алмазными брусками (рис. 1а). Вто
рой -  развертки с гальванически осажденным 
на наружной поверхности втулки алмазным 
слоем (рис. 16). При этом по образующей втул
ки, равномерно по окружности, выполнены 
сквозные продольные пазы.

а

Основными элементами разверток обоих 
типов являются: коническая оправка 1, на кото
рую затянута разжимная втулка 2, имеющая

вдоль поверхности сквозной паз и внутреннее 
коническое отверстие. С обоих концов втулки 
расположены передняя 3 и задняя 4 регулиро
вочные гайки, посредством которых регулиру
ется наружный диаметр втулки на требуемый 
размер. На наружной поверхности втулки за
крепляют алмазные бруски 5 либо гальваниче
ски осаждают алмазный слой.

Разверткам второго типа отдают предпочте
ние. Это объясняется тем, что рабочий алмаз
ный слой, помимо высокой прочности связи 
зерен с никелевой связкой, обладает свойством 
большей регулярности координатного распо
ложения межзеренных впадин для размещения 
стружки. Это в совокупности с выглаживанием 
выступов режущими зернами определяет воз
можность работы инструмента без засаливания 
рабочего слоя. Благодаря высокой жесткости 
алмазной развертки инструмент предрасполо
жен к исправлению осевых и радиальных по
грешностей формы обрабатываемых отверстий. 
Величина припуска, снимаемого за один про
ход инструмента, как и шероховатость обрабо
танной поверхности, зависит от зернистости 
алмазного порошка, использованного при нане
сении покрытия. Обычно для такого способа по
лучения покрытия высота микронеровностей об
работанной поверхности составляет 110... 140 % 
от величины алмазных зерен при работе новым 
инструментом и снижается до 50... 100 %  по 
мере приработки инструмента [1,2].

По сравнению с получистовым тонким рас
тачиванием и хонингованием, при использова
нии которых ТШТ всего техпроцесса обработки 
отверстия составляет 3,4 мин., при разверты
вании алмазной разверткой Гшх составляет 
2,01 мин, некруглость -  до 1 мкм, нецилинд- 
ричность -  1...2 мкм, поле рассеивания разме
ров диаметра отверстий в обработанной партии 
деталей не превышает 3 мкм. Шероховатость 
поверхности может достигать R a = 0,08 мкм. 
Кроме того, с помощью алмазных разверток 
можно успешно производить обработку специ
альных марок чугунов, получающих все более 
широкое распространение для изготовления ци
линдров двигателей внутреннего сгорания [1,2].

На ОАО «Мотовело» были проведены экс
периментальные исследования с целью изуче
ния эффективности применения алмазных раз
верток и технологии алмазного развертывания 
для обработки отверстия цилиндра двигателей 
мотоцикла.
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Таблица 1

Вид финишной 
обработки

Технологические параметры обработки отверстий

точность обра
ботки отверстия

геометрическая 
точность формы 

отверстия
шероховатость время на 

обработку
припуск на 
обработку

последовательность
снятия

припуска

Алмазное развер
тывание 1. . .ÓMKM 2 ...8  мкм 0,08 мкм 0,3...0 ,8  мин 5 ...4 0  мкм

Единовременно за 
1 проход инстру

мента

Внутреннее шли
фование 3 ...6  мкм 3 ...8  мкм 1,25...0,08 мкм До 5 мин 20... 100 мкм

Постепенно, из-за 
подачи шлифо
вального круга

Тонкое растачива
ние 4 ...5  мкм 4 ...5  мкм 2,5 ...0 ,32  мкм До 2,5 мин 40 ... 100 мкм

Единовременно за 
1 рабочий ход бор- 

штанги

Хонингование 1... 16 мкм 1...16 мкм 0,05 мкм До 3 мин 20 ...70  мкм Постепенно, из-за 
разжима брусков

Обработку отверстия цилиндра осуществля
ли на модернизированном вертикально-свер
лильном станке модели 2Н135 путем осевого 
перемещения развертки относительно вра
щающейся детали. Твердость материала обра
батываемой детали, по химическому составу и 
механическим свойствам близкого серому чу
гуну марки СЧ 20, составляла 200.. .240 НВ.

Использовали алмазную развертку второго 
типа, установка диаметрального размера кото
рой осуществляется с помощью регулировоч
ной гайки путем осевого перемещения втулки с 
алмазным слоем по конусу оправки, а передняя 
часть имеет коническую форму. Благодаря та
кому конструктивному исполнению значитель
но повысились точность установки диаметра 
инструмента при его подготовке к работе, точ
ность ввода инструмента в отверстие детали и 
значительно облегчился съем основной части 
припуска. При этом цилиндрическая часть раз
вертки также производит съем припуска.

Для определения оптимальных режимов об
работки отверстия цилиндра алмазной разверт
кой варьировали величину продольной подачи 
инструмента и частоту вращения детали. В ка
честве материала для смазывания и охлаждения 
зоны резания применяли смесь керосина и мас
ла индустриального И20.

Критерием оптимизации режимов обработ
ки служили минимальные значения параметров 
геометрической погрешности размеров и фор
мы обработанных отверстий, а также наличие 
на зеркале цилиндра маслоемкой сетки опреде
ленной конфигурации. При этом осуществля
лась проверка обработанной поверхности на 
наличие «прижогов» и шаржированных алмаз
ных зерен в поверхностном слое детали.

В результате исследований были определе
ны наиболее рациональные значения частоты 
вращения детали и продольной подачи инстру
мента при алмазном развертывании отверстия 
цилиндра двигателя мотоцикла. При обработке 
контрольной партии цилиндров алмазной раз
верткой некруглость и нецилиндричность от
верстия на длине 118 мм не превышала допус
тимых значений и составила 0,004 мм. «Прижо
гов» и шаржированных алмазных зерен в 
поверхностном слое детали не обнаружено.

В табл. 1 представлены результаты, полу
ченные при обработке отверстий контрольной 
партии цилиндров алмазной разверткой. Для 
сравнения в этой же таблице приведены значе
ния достигнутой точности, полученные други
ми методами финишной обработки [2].

Как видно, применение алмазных разверток 
для обработки отверстия цилиндра весьма эф
фективно.

ВЫ ВОД

Благодаря достигнутой высокой точности 
обработки отверстий цилиндров алмазной раз
верткой стало возможным производить сборку 
двигателей мотоциклов без разбивки цилинд
ров на селективные подгруппы в пределах од
ной группы.
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