1. Общие признаки процесса хонингования

В настоящее время в серийном и массовом произ​водстве при изготовлении ответственных деталей предъ​являются высокие требования к точности и шерохо​ватости поверхности: некруглость менее 1 мкм, вол​нистость менее 0,2 мкм, нецилиндричность и непрямо​линейность образующей менее 2—5 мкм, параметр шероховатости Ra = 0,02- 0,8 мкм, отсутствие дефект​ного слоя металла (структурно-фазовых изменений, на​пряжений растяжения, микротрещин), определенные значения параметров формы микронеровностей и опор​ной поверхности.

Обеспечение этих требований достигается с по​мощью таких процессов абразивной обработки, как хонингование брусками из тради​ционных и сверхтвердых абразивных материалов. Этот процесс относят к процессу доводки; хонингование производится при одновременно выполняемых враща​тельном и возвратно-поступательном движениях инст​румента (головки с брусками). На рис.1 приведена схема рабо​чего движения. Подача (разжим) брусков в радиаль​ном направлении при хонинговании производится либо непрерывно, под воздействием постоянного усилия, ли​бо периодически, на каждый двойной ход хонинговальной головки. 
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Рис.1     Схема движений бруска и детали при хонин​говании:

1 — деталь; 2 — брусок; 3 — перебег; 4 — перекрытие (Vок — окружная скорость, Vвп — скорость возвратно-поступатель​ного движения, αс — угол сетки)

При контакте рабочей поверхности бруска с обрабаты​ваемой поверхностью заготовки происходит царапанье ме​талла одновременно большим числом абразивных час​тиц. Размер таких частиц при хонинговании составляет 20—100 мкм, среднее число частиц на поверхности бруска 20—400 зерен на 1 мм2. Основ​ными видами взаимодействия абразивных зерен с ме​таллом являются микрорезание со снятием тончайших стружек и трение с пластическим оттеснением металла. Для интенсивного резания необходимо, чтобы абразив​ный брусок самозатачивался путем скалывания и вы​рывания затупившихся зерен из связки. При исполь​зовании брусков из сверхтвердых абразивных мате​риалов (алмаза, эльбора) зерна длительное время сохраняют свою остроту, преобладает микроскалывание зерен, а не вырывание
их, что значительно повышает стойкость брусков.

Путем выбора оптимальных характеристик брусков и регулирования параметров обработки (скорости, дав​ления) можно управлять процессом обработки, осу​ществляя на первой стадии непрекращающееся резание металла в течение достаточно длительного времени, необходимого для исправления погрешностей формы заготовки, удаления исходной шероховатости и дефект​ного слоя. Скорость съема металла при этом состав​ляет 2—4 мкм/с. Для получения поверхности с малой шероховатостью (Ra= 0,1—0,3 мкм при хонинговании), а также для создания благоприятного микрорельефа по​верхности деталей и упрочненного поверхностного слоя металла процесс обработки на заключительной стадии может быть переведен в режим преобладающего гра​ничного трения, при котором съем металла резко сокра​щается, а брусок выглаживает обрабатываемую по​верхность. Такой переход можно осуществить, изменяя параметры обработки: повышая окружную скорость за​готовки или инструмента, снижая давление бруска и частоту колебаний бруска.

Ранее применявшийся процесс обработки брусками с самопрекращением резания и съема металла был не​управляемым и не мог обеспечивать стабильного ка​чества деталей, так как самопрекращение съема ме​талла часто происходит значительно раньше, чем уда​ляется припуск, необходимый для исправления погреш​ностей формы и устранения дефектного слоя.

В отличие от шлифования, при котором контактная поверхность составляет незначительную часть рабочей поверхности круга, при хонинговании брусок постоянно соприкасается с деталью по всей рабочей поверхности, причем в начальный момент времени брусок прирабатывается к обрабатывае​мой поверхности. Такой контакт пары брусок — заго​товка способствует повышению производительности обработки и точности формы деталей. Давление при хонинговании на поверхности контакта бруска с деталью составляет 0,1—1 МПа, что в 10—100 раз меньше, чем давление при шлифовании. Скорость резания при обработке брусками  10—100 м/мин, т. е. в 15—100 раз ниже, чем при шлифова​нии. В результате при хонинговании тепловыделение в зоне обработки значительно ниже, чем при шлифовании, а контактная темпера​тура не превышает 150—200 ° С. Таким образом, отсутствуют физические причины образования в по​верхностном слое микротрещин и прижогов, а также остаточных напряжений растяжения.

 При хонинговании в системе поддержания контакта бруска с деталью контакт замыкается кине​матически, с помощью клиновой пары, жесткость си​стемы прижима брусков высока, сила резания при на​личии погрешностей формы заготовки непрерывно изме​няется. Имеется ряд современных хонинговальных станков, на которых заготовка или хонинговальная го​ловка также совершает дополнительное колеба​тельное движение; такой процесс назван  вибрацион​ным хонингованием. Этот процесс особенно эффективен при хонинговании глухих отверстий.

Процесс хонингования используют главным образом как способ обработки отверстий. В настоящее время разработаны и используются станки и головки для наружного хонингования. 

Хонингование применяют, для получения поверхностей с шероховатостью Ra= 0,16…0,32 мкм, в последнее время разработаны мелкозернистые бруски, с помощью которых осуществляется отделочное хонингование Ra= 0,06…0,1 мкм.

Таким образом, хонингование представляет собой процесс обработки связанный закрепленными абразивными зернами, осуществляемого с помощью инструмента – брусков – при относительно низких скоростях и давлениях в условиях одновременного контакта всей рабочей поверхности инструмента с заготовкой. 

2. Области применения операции хонингования

Хонингование применяется в основном как оконча​тельная операция обработки высокоточных отверстий в деталях и является более эффективной технологи​ческой операцией, чем притирка и полирование абра​зивными пастами и суспензиями. Как правило, хонингование производят после операций шлифования, раста​чивания, зенкерования, развертывания, протягивания; в некоторых случаях черновое хонингование заменяет операции шлифования. Диапазон размеров хонингуемых отверстий очень широк: диаметр от 5 до 500—800 мм, длина до 20 м. Хонингованием обрабатывают сквозные и глухие цилиндрические отверстия с гладкой или пре​рывистой поверхностью (шпоночные пазы, кольцевые канавки), шлицевые отверстия, а также конические и некруглые отверстия в целях создания требуемого микрорельефа, для чего в хонинговальных головках имеются эластичные элементы системы прижима брус​ков. Хонингование часто используют для одновременной обработки нескольких соосных отверстий.

Хонингование получило широкое распространение в различных отраслях машиностроения при обработке гильз и блоков цилиндров двигателей, шатунов, зуб​чатых колес, цилиндров гидросистем и амортизаторов, деталей топливной аппаратуры, типа труб больших длин и диаметров и др. Существуют и получили практи​ческое применение такие разновидности хонингования, как сухое (без применения смазочно-охлаждающей жидкости) хонингование статоров электродвигателей; электрохимическое хонингование отверстий большой длины; вибрационное хонингование, при котором хонинговальной головке или обрабатываемой детали сообщают дополнительно колебания частотой до 10— 15 Гц и амплитудой 5—10 мм. В качестве примера обработки хонингованием наружных поверхностей можно привести процесс алмазного хонингования па​кетов поршневых колец.

3. Особые случаи хонингования

Хонингование получило наиболее широкое применение при об​работке сквозных и глухих цилиндрических отверстий. В резуль​тате постоянного повышения требований к точности, качеству и экономичности обработки, а также благодаря большим возможно​стям алмазного инструмента область применения хонингования и его разновидностей существенно расширяется. Во многих случаях это позволяет создавать качественно новые технологические про​цессы, обеспечивающие повышение надежности и ресурса, ответст​венных сопряжении деталей машин.

Используются хонингование и некоторые его разновидности при обработке внутренних, наружных и плоских поверхностей. К их числу относится хонингование с дополнительными осциллирующими движениями, хонингование прерывистых (многоярусных) отверстий, комбинированное хонингование отверстия и прилегающего к нему торца, хонингование ограниченных сферических поверхностей, обра​ботка рабочих поверхностей поршневых колец, алмазное зенкерование и развертывание.

К числу прогрессивных методов обработки относится хонинго​вание с дополнительным осциллирующим движением. На основе исследований, проведенных в нашей стране и за рубежом, установ​лено, что введение в состав движений при хонинговании дополни​тельного осциллирующего (колебательного) движения позволяет повысить точность геометрической формы обрабатываемых отвер​стий, улучшить обрабатываемость труднообрабатываемых материа​лов и увеличить производительность металлосъема. Интенсификация процесса металлосъема в рассматриваемом случае происходит благодаря тому, что при правильном выборе параметров режима обработки процесс хонингования имеет незатухающий характер, и режущие зерна при своем движении не повто​ряют траекторий движения предыдущих зерен. В результате этого их режущие свойства используются в более полной мере

В используемых на практике способах хонингования осциллирующее движение дополняет возвратно поступательное движение. Однако введение колебательного движения в осевом направлении ограничено массой подвижных частей, а также снижением точности обработки ввиду переменности направления осевой силы и от​клонений в величине перебега брусков По этим причинам механизмами осевой осцилляции оснащаются хонинговальные станки, предназначенные для обработки лишь коротких отверстий диа​метром до 50 мм.

Для преодоления указанных недостатков и ограничений в Уфимском авиационном институте был разработан новый способ осу​ществления осциллирующего движения в хонинговальном станке, сущность которого состоит в наложении колебательного движения на вращение шпинделя станка При такой схеме осциллиру​ющего движения все подвижные звенья имеют вращательное (или вращательно-качательное) движение, что позволяет применять опо​ры качения, обеспечить возможность плавного регулирования час​тоты и амплитуды колебаний, по мере необходимости производить включение или выключение осциллирующего движения, применять механизм осцилляции независимо от размеров хонинговального станка.

Лучшие результаты обработки получаются при однонаправлен​ных траекториях движения режущих зерен, что при наличии осе​вой осцилляции невыполнимо Условием получения такой траектории при круговой осцилляции по синусоидальному закону является следующее неравенство 
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где λ—частота осцилляции, β—удвоенная амплитуда круговой осцилляции (в оборотах), n—частота вращения шпинделя, об/с

Дальнейшим развитием рассмотренных схем является хонингование с одновременно вводимыми осевой и круговой осцилляцией. Подобная схема обработки впервые была предложена в Перм​ском политехническом институте на основе использования кинема​тики плоскодоводочного станка с растровой траекторией. Траектории движения режущих зерен при различной кинемати​ке хонингования показаны на рис 2. Обычная схема хонингования (рис 2, а) характеризуется типичной сеткой следов обработки в виде пересекающихся винтовых линий Траектории движения режу​щих зерен при наличии осевого или кругового осциллирования по синусоидальному закону представлены на рис. 2, б, в Они образу-
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Рис 2 Траектории движения режущих зерен при различной кинематике процесса хонингования

ются в результате сложения основного и колебательного движений и имеют идентичный характер

В схеме, предложенной Пермским политехническим институтом в качестве основных рабочих движений резания, приняты синусо​идальные осевые и круговые колебания, а вращательное и воз​вратно-поступательное движения соответственно являются круго​вой и осевой подачами инструмента. При такой кинематике хонингования образуется растровая траектория движения зерен в виде фигур Лиссажу (рис. 2, г), образующих при правильном подборе параметров составляющих движений равномерную густую сетку следов обработки Сетка распределяется по площади криволинейно​го четырехугольника со сторонами, равными удвоенной амплитуде каждого колебательного движения Равномерное распределение се​ток по всей обрабатываемой поверхности обеспечивается за счет круговой и осевой подач При таких сетках ни одно из зерен не перемещается по траектории другого зерна, что обеспечивает ин​тенсивное использование режущей способности хонинговальных брусков, дает образование мелкой легко удаляемой из зоны реза​ния стружки. В результате существенно возрастает производитель​ность металлосъема и точность геометрической формы обрабаты​ваемых отверстий.

2. Инструмент для хонингования

При хонинговании используют бруски изготовленный методом прессования на керамической и бакелитовой основе. Абразивным материалом являются белый электрокорунд марок 23А, 24А, 25А и зеленый карбид кремния марок 63С, 64С, а также в качестве абразива используется алмаз и эльбор. Для хонингования используют бруски 2-х типов: БКв – квадратные, БП – плоские. Размеры: длина от 15 до 200 мм ширина и высота от 2 до 80 мм. 
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Рис.3 Типы брусков из сверхтвердых материалов

а) – алмазный брусок, б) – эльборный брусок типа ЛБС, в) - эльборный брусок типа ЛБП,      г)- эльборный брусок типа Л1БП

1- корпус,2- алмазоносный слой, 3- эльбороносный слой

Широкое распространение на операциях хонингования получили алмазные бруски, что обусловлено значительным повышением их стойкости и режущей способности по срав​нению с брусками из электрокорунда и карбида крем​ния. При выборе размеров алмазных брусков руковод​ствуются следующими соотношениями: суммарная ширина комплекта брусков составляет 0,15—0,35 длины окружно​сти обрабатываемого отверстия. Длина бруска составляет:(0,7—1)l (l—длина обрабатываемого отверстия) при D<1 (D-диаметр); (0,5—0,8)l при D=1—3. При использовании широких брусков в них прорезают продольные пазы для улучшения подвода смазочно-охлаждающей жидкости и вымывания отходов.

Концентрация алмаза в бруске во многом определяет экономичность операций хонингования. Так, при обработке чугуна следует использовать 50 %-ную и 75 %-ную концентрацию, при обработке стали — 100 %-ную концентрацию. При обработке отверстий с большим отношением L/D в стальных закаленных деталях топливной аппаратуры  целесообразно применять 150 %-ную концентрацию. Данные по выбору зернистости алмазных брусков в зависимости от обрабатываемого материала, снимаемого припуска и требуемой шерохо​ватости приведены в табл. 2.

Кроме металлических и металлокерамических связок используются также алмазные бруски на эластичных орга​нических связках; их применяют на окончательных операциях, когда необходимо получить параметр шерохо​ватости Ra= 0,16 мкм. Вследствие высокой упругости этих связок глубина внедрения алмазных зерен в металл уменьшается, хонингование осуществляется в режиме трения — выглаживания.

Эластичными брусками зернистостью 40/28 получают параметр шероховатости Ra =0,08—0,1 мкм; брусками зернистостью 20/14—Ra == 0,05 — 0,06 мкм; брусками зернистостью 10/7—Ra == 0,03 — 0,04 мкм. Эластичные бруски используют для нового технологического процес​са — плосковершинного хонингования. Этот вид хонингования применяют для обработки гильз двигателей, и заключается он в последовательном осуществлении двух операций: предварительного хонингования алмазными брусками на металлической связке АС32 125/100 Ml 100% и окончательного хонингования эластичными брусками АСМ 80/63 Р11 100%. В результате такой обработки значительно повышается износостойкость гильз, умень​шается расход масла.

При выборе абразивного материала бруска придержи​ваются общепринятого принципа: для обработки стали необходимы бруски из электрокорунда, а для обработки чугуна и цветных металлов — из карбида кремния. Воз​можны отклонения от такого выбора: часто при обработке стали на операции предварительного хонингования при​меняют бруски из белого электрокорунда, а на опера​ции окончательного хонингования — бруски из зеленого карбида кремния, обеспечивающие менее шероховатую поверхность.

Важную роль в брусках играет связка. Большинство абразивных брусков выпускаются на керамической связке, обладающей пористостью и хрупкостью, обеспечивающей самозатачивание бруска. В то же время из-за хрупкости связки могут происходить сколы кромки брусков, и ос​колки, попадая между обрабатываемой поверхностью и брусками, наносят на обрабатываемую поверхность риски и царапины. Неравномерная твердость брусков часто является причиной налипания металла на более твердые участки рабочей поверхности брусков, что также приводит к появлению на обрабатываемой поверхности рисок и ца​рапин. Эти недостатки хонинговальных брусков на кера​мической связке затрудняют обработку не термообработанных стальных деталей, а для обработки деталей из алюминиевых и медных сплавов они в большинстве случаев непригодны.

Широкое распространение на предварительных опера​циях получили крупнозернистые хонинговальные бруски на бакелитовой связке. Они обладают высокой проч​ностью на изгиб и эластичностью, вследствие чего при хонинговании уменьшается число сколов. Преимуществом таких брусков является увеличение съема металла на 20—60 %.

С уменьшением раз​мера зерен шероховатость поверхности уменьшается; высота неровностей Рг зависит от размера зерна ds и составляет (0,04—0,1)ds. С переходом на крупнозер​нистые бруски съем металла возрастает, например, с уве​личением зерен в 2 раза съем металла возрастает примерно на 25—30 %.

На окончательной операции при хонинговании в два-три перехода и при хонинговании в один переход выбор зернистости брусков определяется требованиями к шеро​ховатости обработанной поверхности детали. На пред​варительной операции применяют более крупнозернистые бруски, чтобы получить наибольшую производительность. При выборе твердости брусков ориентируются на середину диапазона твердостей для соответствующей зерни​стости бруска, материала детали и снимаемого  при​пуска. При необходимости вы​бранную твердость брусков корректируют исходя из неко​торых соображений. 

1. Чем грубее исходная поверхность детали и чем ин​тенсивнее съем металла, тем тверже должны быть бруски.

2. Чем меньше отношение длины отверстия к диа​метру, тем тверже должны быть бруски. В момент вы​хода концов брусков за край отверстия их давление воз​растает на 40—100 % за счет уменьшения площади ка​сания бруска с поверхностью металла, и при обратном ходе край отверстия выкрашивает наиболее выступающие абразивные зерна.

3. Чем меньше ширина брусков, тем более твердые бруски можно применять, так как с уменьшением их ширины облегчается удаление продуктов обработки.

4. Чем выше твердость обрабатываемого материала, тем мягче должны быть бруски.

Очень мягкие металлы (медь, алюминий) обрабаты​вают мягкими брусками. В этом случае выбор твердости брусков связан с явлением налипания металла на бруски. Налипание металла на бруски часто приводит к браку деталей по царапинам и задирам; происходит оно по следующей причине: при определенных условиях в некоторых местах поверхности бруска объем снимаемого металла превышает объем пространства для его размещения и металл, спрессовываясь, вдавливается в тело бруска. 

С повышением твердости брусков уменьшается их пористость и увеличивается прочность, в результате чего ухудшаются условия для размещения стружки и обра​зуются более крупные налипы металла. С ростом про​изводительности процесса увеличивается количество стружки и возрастает опасность образования налипов. При снятии неровностей от предыдущей обработки опас​ность образования налипов металла уменьшается, так как облегчается отвод стружки. Это позволяет применять бо​лее твердые бруски. При обработке деталей с короткими отверстиями и отверстиями с сильно пересеченной по​верхностью (шлицевые отверстия) также целесообразно применять более твердые бруски, так как в процессе ра​боты поверхность брусков часто выходит из контакта с поверхностью детали и благодаря этому свободно смы​вается смазочно-охлаждающей жидкостью.

При хонинговании мягких металлов (меди, алюминия) объем снимаемой стружки получается весьма значитель​ным и образующиеся на брусках многочисленные круп​ные налипы металла наносят глубокие царапины на поверхность детали. В целях уменьшения размеров ца​рапин в этом случае выбирают мягкие бруски, при работе, с которыми уменьшается опасность образования крупных налипов.

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОЦЕССА  СУПЕРФИНИШИРОВАНИЯ

Общие признаки и Особенности процесса суперфиниширования

В настоящее время в серийном и массовом произ​водстве при изготовлении ответственных деталей предъ​являются высокие требования к точности и шерохо​ватости поверхности: некруглость менее 1 мкм, вол​нистость менее 0,2 мкм, нецилиндричность и непрямо​линейность образующей менее 2—5 мкм, параметр шероховатости Ra= 0,02— 0,8 мкм, отсутствие дефект​ного слоя металла (структурно-фазовых изменений, на​пряжений растяжения, микротрещин), определенные значения параметров формы микронеровностей и опор​ной поверхности.

Обеспечение этих требований достигается с по​мощью таких процессов абразивной обработки, как хо-нингование и суперфиниширование брусками из тради​ционных и сверхтвердых абразивных материалов. Эти процессы относят к процессам доводки; хонингование производится при одновременно выполняемых враща​тельном и возвратно-поступательном движениях инст​румента (головки с брусками), суперфиниширование— при вращении заготовки и колебательном движении бруска. Суперфинишная головка с бруском или заго​товка может совершать также движение подачи вдоль оси заготовки. На рис. 1.1 приведенa схемa рабо​чих движений. При суперфинишировании прижим бруска осуществляется с помощью гидравлических или пневматических систем.

При контакте рабочей поверхности бруска с обрабаты​ваемой поверхностью заготовки происходит царапание ме​талла одновременно большим числом абразивных час​тиц. Размер таких частиц при суперфинишировании—5—20 мкм, среднее число частиц на поверхности бруска 0.004-0.005 зерен на 1 мм2. Основ​ными видами взаимодействия абразивных зерен с ме​таллом являются микрорезание со снятием тончайших стружек и трение с пластическим оттеснением металла. Для интенсивного резания необходимо, чтобы абразив​ный брусок самозатачивался путем скалывания и вы​рывания затупившихся зерен из связки. При исполь​зовании брусков из сверхтвердых абразивных мате​риалов (алмаза, эльбора) зерна длительное время со-
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/ — деталь; 2 — брусок (V.— окруж​ная скорость детали. S —осевая пода​ча, Оос — скорость осевой подачи,  n— частота колебании бруска, а — размах колебаний, ас — угол сетки).

храняют свою остроту, преобладает микроскалывание зерен,а не вырывание их,что значительно повышает стойкость брусков.

Путем выбора оптимальных характеристик брусков и регулирования параметров обработки (скорости, дав​ления) можно управлять процессом обработки, осу​ществляя на первой стадии непрекращающееся резание металла в течение достаточно длительного времени, необходимого для исправления погрешностей формы заготовки, удаления исходной шероховатости и дефект​ного слоя. Скорость съема металла при этом состав​ляет 2—4 мкм/с. Для получения поверхности с малой шероховатостью  (0,04—0,08 мкм), а также для создания благоприятного микрорельефа по​верхности деталей и упрочненного поверхностного слоя металла процесс обработки на заключительной стадии может быть переведен в режим преобладающего гра​ничного трения, при котором съем металла резко сокра​щается, а брусок выглаживает обрабатываемую по​верхность. Такой переход можно осуществить, изменяя параметры обработки: повышая окружную скорость за​готовки или инструмента, снижая давление бруска и частоту колебаний бруска.

Ранее применявшийся процесс обработки брусками с самопрекращением резания и съема металла был не​управляемым и не мог обеспечивать стабильного ка​чества деталей, так как самопрекращение съема ме​талла часто происходит значительно раньше, чем уда​ляется припуск, необходимый для исправления погреш​ностей формы и устранения дефектного слоя.

В отличие от шлифования, при котором контактная поверхность составляет незначительную часть рабочей поверхности круга, при суперфиниширо​вании брусок постоянно соприкасается с деталью по всей рабочей поверхности, причем в начальный момент времени брусок прирабатывается к обрабатывае​мой поверхности. Такой контакт пары брусок — заго​товка способствует повышению производительности обработки и точности формы деталей. Давление при суперфинишировании на поверхности контакта бруска с деталью составляет 0,1—1 МПа, что в 10—100 раз меньше, чем давление при шлифовании. Скорость резания при обработке брусками  10—100 м/мин, т. е. в 15—100 раз ниже, чем при шлифова​нии. В результате при суперфиниши​ровании тепловыделение в зоне обработки значительно ниже, чем при шлифовании, а контактная темпера​тура не превышает 60—100 °С. Таким образом, отсутствуют физические причины образования в по​верхностном слое микротрещин и прижогов, а также остаточных напряжений растяжения.

. При суперфинишировании с упругим (через пружину) поджимом бруска жесткость системы мала, а сила  резания практически постоянна, независимо от формы заготовки, вследствие чего происходит незна​чительное исправление погрешностей формы. В настоя​щее время разработаны и широко применяются кон​струкции суперфинишных головок с более жесткой гидравлической системой прижима бруска, которые значительно повышают производительность и точность обработки.

Характерным признаком процесса суперфиниширо​вания является повышенная частота (20—50 Гц) коле​баний абразивного бруска. Колебательное движение интенсифицирует процессы и резания металла, и самозатачивания бруска, создает более однородный микро​рельеф с меньшей шероховатостью обработанной по​верхности. В настоящее время разработаны и используются станки и головки для наружного супер​финиширования внутренних поверхностей (например, дорожек  качения  наружных  колец  подшипник

ов ).

Области применения операции  суперфиниширования.
Суперфиниширование применяют в качестве фи​нишной операции, в основном при обработке наружных поверхностей деталей, эксплуатируемых в условиях трения скольжения или качения; в ряде случаев супер​финишированием обрабатывают также внутренние и торцовые поверхности, например дорожки качения на​ружных колец радиальных и упорных подшипников качения. Как правило, суперфиниширование произво​дят после операций шлифования, а для нетермообрабо-танных деталей — после операций тонкого точения. Суперфинишированию подвергаются поверхности де​талей, установленных как в центрах (рис. 1.7, а), так и на опорных валках, т. е. бесцентровым методом (рис. 1.7,6). Можно суперфинишировать пологие ко​нические поверхности, для чего при центровой обра​ботке головка с бруском разворачивается на требуемый угол, а при бесцентровой — используются специальные профильные опорные валки. Для суперфиниширования внутренних поверхностей (отверстий) небольшой длины (рис. 1.7, б) деталь устанавливают в патроне, а брусок закрепляют в специальной державке, которую вводят в обрабатываемое отверстие. При суперфинишировании внутренних сферических поверхностей (рис. 1.7,г), главным образом желобов колец шарикоподшипников, деталь вращается, а брусок совершает колебательное движение относительно центра качаний, выбранного так, чтобы радиус качаний совпадал с радиусом желоба. Суперфиниширование плоских торцовых поверхностей (рис. \.7,д) выполняется с помощью вращающегося •шлифовального круга, шпиндель которого может со​вершать также колебательное движение. Ось враще​ния круга, как правило, смещена но отношению к оси
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Рис. 1.7. Схемы суперфиниширования деталей различной конфигура​ции: а—цилиндрических и конических (в центрах), б—цилиндриче​ских и пологих конических (на опорных валках); в—отверстии; г— внутренних сферических поверхностей; д — плоских торцовых поверх​ностей, е — выпуклых торцовых поверхностей

детали. При обработке выпуклых торцовых поверх​ностей (рис. 1.7, е) ось вращения круга наклоняется по   отношению к оси детали под некоторым углом.

Широкое распространение суперфиниширование по​лучило в производстве подшипников для доводки до​рожек качения колец и роликов. В автомобильной и тракторной промышленности суперфинишированием обрабатывают шейки коленчатых и распределительных валов, поршневые пальцы, валы коробок передач, штоки амортизаторов. В станкостроении суперфиниши-руют шпиндели и пиноли, в других отраслях машино​строения — гладкие и ступенчатые валы, оси, роторы, калибры и другие детали.
Выбор брусков для суперфиниширования

Одним из условий наиболее эффективного выполне​ния операции суперфиниширования является правильный выбор размеров брусков. Рабочую ширину бруска В (рис. 4.1, а) выбирают в зависимости от диаметра обраба​тываемой детали D, т. е.

В= (0,4— 0,7) D,


Рис. 2.1. Форма и размеры брусков для суперфиниширования

причем с увеличением диаметра детали отношение B/D уменьшается. При использовании чрезмерно широких брусков затрудняются доступ смазочно-охлаждающей жидкости в зону обработки и удаление отходов, что приводит к ухудшению качества

поверхности детали. Кроме того, при очень большой дуге контакта бруска с деталью наблюдается обламывание кромок бруска, особенно в на​чале обработки, когда усилия резания резко изменяются под влиянием погрешностей геометрической формы де​тали.

Таблица 1
Выбор ширины и числа брусков для суперфиниширования

Для обработки деталей больших диаметров следует применять два бруска (рис. 2.1, б) и более, используя для этого специальные державки. В табл. 1 приведены дан​ные по выбору оптимальных ширины и числа брусков при суперфинишировании в зависимости от диаметра детали. При обработке деталей со шпоночными канавками, па​зами, окнами ширина бруска должна быть не менее полу​торной ширины канавки или паза (рис. 2.1, в), а при обра​ботке разверток (рис. 2.1, г) под бруском должно одновре​менно находиться не менее трех зубьев.

Длина бруска L со​ставляет 1,5—3 его шири​ны В. При большей длине возможен перекос бруска по отношению к оси дета​ли, что приводит к его не​равномерному изнашива​нию и ухудшению качества поверхности детали. При обработке корот​ких открытых участков де​талей без продольной по​дачи длина бруска должна быть равной длине обрабатываемой поверхности, что спо​собствует получению правильной геометрической формы детали (рис. 2.1,<9), так как при более коротком бруске образуются вогнутые (рис. 2.1,е), а при более длинном бруске — выпуклые (рис. 2.1, ж) краевые зоны, что неже​лательно.

В ряде случаев для повышения точности геометричес​кой формы детали в средней части рабочей поверхности бруска делают вырезы (рис. 2.1,з, и).

При суперфинишировании дорожек качения колец шарикоподшипников обработку производят торцовой по​верхностью бруска, который совершает колебания (каче​ния) относительно геометрической оси желоба. В этом слу​чае высоту бруска Н выбирают равной ширине дорож​ки качения. Уменьшение высоты бруска приводит к тому, что края желоба остаются необработанными, а увеличе​ние — способствует более интенсивному съему металла по краям желоба и искажению его профиля. Ширина бруска В ==(1—1,3) Н для радиальных и В =(0,8—1) Н для упорных подшипников; уменьшение ширины бруска может привести к тому, что в процесс суперфиниширования не будет в полной мере исправлена исходная волнистость детали, а увеличение — к искажению профиля желоба.

Общий подход к выбору ширины и длины бруска дол​жен основываться на том, что для исправления волнисто​сти и огранки, образовавшихся на поверхности детали пос​ле предшествующей суперфинишированию обработки, не​обходимо, чтобы длина и ширина рабочей поверхности бруска были больше длины волны соответственно в про​дольном и поперечном сечениях детали.

Обрабатываемые детали поступают для суперфиниши​рования, как правило, после операций шлифования. В некоторых случаях, например при обработке цветных металлов, суперфиниширование производят после тонкого точения. Поскольку суперфиниширование незначительно исправляет овальность деталей, а исправление конусо-образности, седлообразности, бочкообразности связано
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с большими затратами времени, то достигать требуемой точности обработки следует на  предшествующих операциях

В табл. 4.8 приведены значения припусков на супер​финиширование в зависимости от исходных волнистости и шероховатости. При необходимости удаления дефектного слоя металла, превосходящего высоту неровностей шеро​ховатости, припуск следует увеличить на глубину этого слоя.

Размерная точность детали, достигнутая предшествую​щей обработкой, как правило, сохраняется при супер​финишировании, т. е. снятие припуска происходит в пре​делах допуска на размер. Поэтому целесообразно из​готовлять детали, подлежащие суперфинишированию, по верхнему предельному размеру.

Для получения высокого качества поверхности следует обеспечить наименьшее биение детали, что достигается путем тщательной обработки ее центровых отверстий и центров суперфинишного станка, а также за счет наибо​лее качественного выполнения операции шлифования. Зна​чительное биение детали при высоких окружных скоростях, применяемых на заключительных переходах операции су​перфиниширования, может явиться причиной ударов бруска по обрабатываемой поверхности, что ухудшает ее качество. Некачественно выполненные термообработка и шлифование деталей являются причиной образования при суперфинишировании мелких трещин и так называемых комет, которые представляют собой углубления (пороки металла) с расходящимися пучками глубоких рисок, образовавшихся при попадании в эти углубления свобод​ных абразивных частиц.

В качестве абразивного инструмента для суперфини​ширования используют мелкозернистые бруски, пре​имущественно на керамической связке. Такие бруски изготовляют методом прессования или литья. На опера​циях бесцентрового суперфиниширования часто приме​няют бруски на бакелитовой связке с графитовым напол​нителем (на последней стадии обработки). При супер​финишировании прессованные бруски имеют ограничен​ное применение. Обычно их используют для относительно грубой обработки, когда параметр составляет 0,2 мкм и более. При этом используют, как правило, бруски зер-нистостей М40—М28. Во всех остальных случаях (более низкая шероховатость, отсутствие единичных дефектов) применяют литые бруски, обладающие более однородной структурой, чем прессованные, они быстрее прирабаты​ваются к поверхности детали и устойчиво работают в режиме затачивания. Поэтому использование литых брусков позволяет увеличить съем металла в 1,6—2,8 раза и уменьшить шероховатость обработанной поверхности в 1,2—3 раза.

Выбор абразивного материала брусков определяется материалом обрабатываемой детали. 'Суперфиниширо​вание термообработанных конструкционных сталей твер​достью 56—64 НКСэ производят брусками из бело​го электрокорунда и зеленого карбида кремния. При этом, как правило, бруски из белого электрокорунда используют на предварительных операциях (переходах) для обеспечения интенсивного съема металла, а из зеле​ного карбида кремния — на чистовых операциях (пере​ходах) для обеспечения требуемой шероховатости. Кроме того, при обработке деталей, имеющих пре​рывистую поверхность (отверстия, масляные карманы, шлицевые пазы и т. д.), предпочтительнее использовать бруски из электрокорунда 24А, так как он менее хрупкий материал, чем зеленый карбид кремния, и лучше противостоит ударным нагрузкам.

Бруски из эльбора следует использовать при супер​финишировании деталей из труднообрабатываемых сталей и сплавов, таких, как быстрорежущие стали Р9Ф5 и Р12Ф5 (975—985 НУ), жаропрочные сплавы ЭИ347 (847 НУ) и ЭИ992 (192 НУ), коррозионно-стойкой стали 9Х18 (824 НУ) и пр. Исследования, про​веденные во ВНИИАШе, показали, что при обработке закаленных труднообрабатываемых материалов эльбор обеспечивает значительно большую производительность, чем карбид кремния и алмаз. Так, при суперфиниширова​нии стали ЭИ347 интенсивность съема металла эльборными брусками в 1,4—1,5 раза выше, чем брусками из зеленого карбида кремния, а при обработке быстрорежу​щих сталей — в 5—7 раз.
Полирование (Введение)

Полирование - это процесс обработки материалов до получения зеркального блеска поверхности. Полированная поверхность имеет глубину неровностей меньше длинны волны видимого света. 

Полирование является окончательным шагом при изготовлении любого изделия из металла, камня, иногда из стекла. Сверкающие и фантастически гладкие поверхности, получаются в результате контакта с вращающимся мягким материалом, таким, как войлок, кожа, ткань или дерево, заправляемым полирующим составом. Вопрос, почему при таких условиях происходит полирование, до сих пор озадачивает исследователей и не имеет удовлетворяющего ответа. 

В течение длительного времени полагали, что механическое полирование и шлифование ввиду внешнего сходства этих процессов не отличаются друг от друга. Особенностью полирования считали лишь то, что оно осуществляется более тонкими абразивами, оставляющими более мелкие риски, не видимые глазом. Однако изучение механизма полирования различных материалов показало, что этот процесс имеет мало общего с процессом шлифования. 

Противники абразивной теории утверждают, что при полировании тонкий наружный слой материала плавится и размазывается по поверхности, как масло под горячим ножом. Так это или иначе, но поверхность полируется - чего отрицать нельзя, правда, только в том случае, если предварительно она была соответствующим образом подготовлена. Без достаточной подготовки поверхности все усилия, прилагаемые при полировании, окажутся почти напрасными. 

Различные объяснения механизма процесса полирования можно свести к следующим трем направлениям: 1) механическое полирование - когда механизм процесса объясняется съемом микронеровностей с поверхностного слоя, а ход процесса - такими механическими свойствами материала, как твердость и пластичность; 2) физическое полирование - когда основными причинами, определяющими процесс полирования, считают температуру плавления и теплопроводность полируемого материала; 3) химическое полирование - когда процесс полирования объясняется в основном съемом оксидных пленок, постоянно образующихся под действием окружающей среды. Основываясь на практических наблюдениях, можно заключить, что процесс полирования представляет собой комплекс механических, физических, электрических и химических явлений, которые тесно связаны и взаимосвязаны, и раздельно изменяются в большую или меньшую сторону в зависимости от рода полируемого материала, полировального инструмента, режимов обработки и внешней среды. 

Сущность полирования

Задачей процесса полирования является устранение следов предшествующей обработки и различных поверхностных неровностей (штрихов, царапин, неглубоких раковин и других дефектов) с целью получения гладкой поверхности, обладающей высокой способностью отражения света. Наиболее широко применяется полирование при подготовке поверхностей под гальванопокрытие, а также, для придания деталям блеска после гальванирования. Этого можно достичь и другими методами обработки, такими, как хонингование, доводка, суперфиниширование, но эти процессы требуют специального, достаточно сложного оборудования, правильно подобранных инструментов и режимов, и оправдывают себя тогда, когда кроме качества обработанной поверхности требуется обеспечить и заданную точность. Поэтому для улучшения внешнего вида обработанных поверхностей широкое распространение получило полирование, так как оно выполняется на очень простых станках, причем полировальный инструмент можно легко сделать в любых условиях из войлока, кожи, ткани и других материалов. Широко внедряется обработка деталей в виброконтейнерах. Съем металла при полировании как правило составляет 0,01 - 0,03 мм. При полировании, называемом глянцеванием, снимаемый с деталей слой измеряется в долях микрона. Инструментом для такой обработки служат фетровые или хлопчатобумажные круги, на которые нанесен слой тонкой пасты. Зеркальную поверхность можно получить при полировании деталей пастой из окиси хрома (тонкая полировальная паста ГОИ), крокуса или трепела. Полированием обрабатывают любые металлы и сплавы различной твердости - от алюминия до закаленной стали и чугуна и от нержавеющей стали до золота и платины. 

Различают два вида полирования: черновое (предварительное) и чистовое (окончательное). Черновое полирование используется для механического удаления неровностей поверхности с помощью свободных (незакрепленных) или закрепленных посредством клея абразивных зерен на рабочей поверхности эластичных кругов и лент. Чистовое полирование осуществляется свободными мелкозернистыми абразивными порошками или мягкими эластичными кругами и лентами с нанесенными на них тонкими полировальными пастами, содержащими кроме мелких полировальных порошков поверхностно активные вещества. 

Требования к поверхности

На поверхности пред полированием не допускаются никакие дефекты. Глубокие риски и раковины, легко обнаруживаемые в начальной стадии полирования, необходимо устранить с помощью мелкозернистых шлифовальных кругов или абразивных лент и только после этого продолжить цикл полирования. Полирование обычно начинают на участках наиболее вероятного нахождения дефектов. Например, при полировании сварных труб обработку надо начинать с продольного шва, так как в нем чаще всего встречаются раковины и трещины. Необходимое качество поверхности полируемой детали достигается в несколько переходов с последовательным уменьшением зернистости абразива полирующего инструмента. Для уменьшения расхода абразива и повышения производительности полирование осуществляют с наименьшим числом переходов. На количество переходов, а следовательно, и на время полирования оказывает значительное влияние исходная шероховатость поверхности. Чем лучше подготовлена поверхность под полирование, т. е. чем выше класс исходной чистоты поверхности, тем меньше переходов потребуется при полировании и тем быстрее будет обработка. 

Основные методы механического полирования

Механическое полирование выполняется эластичными кругами, абразивными лентами, струей абразивной жидкости (гидрополирование), во вращающихся барабанах и виброконтейнерах, а также специальными полировальниками. Наиболее распространенным является способ полирования деталей эластичными кругами. Он отличается простотой применения, универсальностью, но не обеспечивает высокой производительности, но для домашних условий это самый оптимальный способ. Самыми производительными методами полирования можно считать полирование во вращающихся барабанах и виброконтейнерах. Полирование в виброконтейнерах получило наиболее широкое распространение в промышленности, особенно в условиях массового и крупносерийного производства.

Правила полирования
Если вы хотите добиться идеально ровной поверхности без мелких царапин и рисок, то необходимо соблюдать последовательность при обработке поверхности различными средствами. Например, последовательно менять полировальную пасту от грудой к тонкой. На производстве, где осуществляется полировка деталей, существует такое понятие как "переходы". Под переходом понимают операцию полирования выполняемую, например, абразивом определенной зернистости. За каждый "переход" шероховатость поверхности улучшается на 1-2 класса. То есть процесс полирования можно разделить на: предшествующую полированию обработку, предварительное полирование и окончательное (тонкое) полирование. И на каждой стадии нужно использовать средство подходящее именно для этой стадии. Например полировальная паста ГОИ(тонкая) позволяет достичь зеркального блеска и высокого класса чистоты поверхности. Но если на поверхности будут мелкие риски, которые не были удалены до полирования тонкой пастой ГОИ, то эти риски будут видны на фоне зеркально отполированной поверхности, и такое бывает очень часто. А если этих рисок будет очень много то усилия полирования тонкой пастой ГОИ будут почти напрасными. Говорим почти, потому что отсутствие результата - тоже результат. Чтобы такого не получилось поверхность должна быть отполирована более крупными частицами абразива. Например грубой пастой ГОИ, и за тем средней пастой ГОИ. При полировании полировальными кругами рабочую поверхность необходимо периодически смазывать полировальной смесью, причем в определенных дозах. При избытке смеси круг будет салить изделие, а при недостатке - деталь не приобретает требуемого глянца; кроме того, увеличивается износ полировального круга. Поэтому при смазывании полировального круга рекомендуется оставлять свободной от смеси примерно четвертую часть его рабочей поверхности, т. е. край полировального круга, которым выполняется полирование. Полировочную пасту наносят на диск во время его вращения. При касании бруска из пасты войлок окрашивается в зелено-бурый цвет. Но прежде чем нанести полирующий состав на полировальник, надо убедиться в надежности его крепления. Полировальную пасту нужно хранить в закрытой посуде или в местах, где исключается возможность ее загрязнения. В случаи использования полировальных суспензий, смешайте в стеклянной банке около одной чайной ложки полирующего порошка с несколькими объемами воды. К смеси добавьте несколько капель разбавленного шампуня или щепотку стирального порошка. Они обладают смачивающим действием и способствуют более равномерному распределению полирующего порошка. Применяемые в домашнем хозяйстве моющие средства вредного действия на полировальники не оказывают. Каждый полирующий порошок должен храниться в отдельной банке с этикеткой, и к каждому должна быть приложена своя кисть. Для полирования применяют только разбавленную суспензию. Густую массу, осевшую на дно, применять не следует. Необходимо каждый раз перед нанесением суспензии хорошенько ее перемешивать. Также как в случаи полировальной пасты, нанесение густой суспензии приводит к засаливанию полировального круга, снижению скорости полирования и напрасной трате полирующего порошка. Нужное количество наносимой суспензии для войлочных полировальных кругов определяется по сильному окрашиванию войлока. Свежие порции суспензии добавляются каждые несколько минут, но надо следить за тем, чтобы поверхность не покрывалась толстым слоем порошка. Используя кожаный полировальные круги, будьте более экономны и используйте оксид хрома в таком количестве, чтобы только изменить цвет кожи. Во всех случаях подавайте ровно столько суспензии, сколько нужно, чтобы поддерживать полировальный круг во влажном, но не в мокром состоянии, придерживаясь такой концентрации порошка в суспензии, которая бы обеспечивала высокое качество полировки. К режимам полирования относятся скорость вращения круга (окружная скорость) и его давление на изделие во время обработки. Важное значение при полировании имеет правильный выбор окружной скорости, которая главным образом определяется полируемым материалом. Более высокие окружные скорости используются в тех случаях, когда не требуется высокое качество обработки. Если требуется достичь высокого качества обработанной поверхности, зеркального блеска, то обработка осуществляется при более низких окружных скоростях. При полировании эластичным кругом, покрытым пастой или суспензией, существенное влияние оказывает удельное давление полировальника на полируемую поверхность. С увеличением удельного давления интенсивность процесса повышается до некоторых пределов, а в дальнейшем превышение оптимальной величины давления не только снижает качество обработки но и производительность, преждевременно изнашивается полировальный круг, наблюдается заметный нагрев обрабатываемых изделий. Так что оптимальный режим вам придется оценивать самостоятельно, но с учетом накопленного опыта других людей. Так, например, когда требуется удалить большой слой, полируемую деталь с большим усилием прижимают к полировальному кругу. Процесс полирования протекает интенсивнее, но при этом изделие сильно нагревается, качество поверхности снижается. А за нагревом полируемой детали нужно следить очень внимательно, особенно когда полируете пластмассовые предметы, т.к. полимеры имеют относительно низкую температуру размягчения. Если же деталь в процессе полирования сильно нагрелась, то для предотвращения ее деформации рекомендуется приостановить работу, и подождать пока она остынет. 
Для повышения качества, полирование выполняется с меньшим давлением, в результате чего на обрабатываемой поверхности остаются менее заметные царапины, достигается высокая светоотражающая способность обработанной поверхности. Отполированное изделие начинает блестеть. В таблице приведены ориентировочные рекомендации по выбору режима полирования: 

Режимы механического полирования полировальным кругом, покрытым пастой или суспензией

	Полируемый материал
	Окружная скорость,м/с
	Удельное давление, на обрабатываемую поверхность, кГ/см2

	Сталь, никель
	30-35
	1-2

	Медь и ее сплавы
	22-30
	0,8-0,3

	Алюминий и его сплавы
	18-22
	0,4-0,1

	Пластмассы
	12-15
	0,2-0,1


Окружная скорость рассчитывается по следующей формуле:
V=(3,14·D·n)/60 (м/с) 
D - диаметр круга (м) 
n - частота вращения круга (об/мин) 

При выборе величины удельного давления учитываются свойства обрабатываемого материала. Чем мягче материал, тем легче снять слой, но тем труднее достичь однородности штриха. Полирование твердых материалов ведут с большими удельными давлениями полировальника на обрабатываемую поверхность, по сравнению с мягким материалом, для одних и тех же условий обработки.  После полирования с применением полировальной паты, поверхность необходимо обработать чистым полировальным кругом или чистой хлопчатобумажной тканью (или другим чистым полировальником), для удаления остатков пасты и усиления блеска. Прижимая полируемую деталь к полировальному кругу, ее необходимо держать крепко, чтобы предотвратить выбивание детали из рук вращающемся полировальным кругом. Общим при выполнении полирования эластичным кругом является установление направления вращения полировальника, и работа при выбранном направлении не изменяя его. Поэтому, если направление вращения явно не определить, на торцах эластичных кругов рекомендуется иметь стрелки, указывающие направление вращения полировальника. Это делается для того, чтобы не изменять направления ворса. При выполнении полировальных работ эластичными кругами особое внимание следует обращать на крепление круга, надежное и безопасное удержание детали по отношению к быстровращающемуся кругу. Именно осторожность и внимательность при выполнении механического полирования является главным. Детали цилиндрической формы удобно полировать следующим образом (рис.): 
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                         Притирка поверхностей.
 Поверхности деталей машин, обработанные на металлорежущих станках, всегда имеют отклонения от правильных геометрических форм и заданных размеров. Эти отклонения могут быть незначительными. Волнистость, неплоскостность, нецилиндричность и другие погрешности, возникающие на заготовках после обработки и невидимые невооруженным глазом, могут быть устранены притиркой(доводкой). Этим методом достигается наивысшая точность и наименьшая шероховатость поверхности.

 Процесс осуществляется с помощью притиров соответствующей геометрической формы. На притир наносят притирочную пасту или мелкий абразивный порошок со связующей жидкостью. Материал притиров должен быть, как правило, мягче обрабатываемого материала. Паста или порошок, внедряются в поверхность притира и удерживаются ею, но так, что при относительном движении каждое абразивное зерно может снимать весьма малую стружку. Поэтому притир можно рассматривать как очень точный абразивный инструмент. Зерна которого одновременно обрабатывают всю или часть поверхности заготовки.

Притир или заготовка должны совершать разнонаправленные движения. Наилучшие результаты дает процесс, в ходе которого траектория движения каждого зерна не повторяется. Микронеровности сглаживаются за счет совокупности химико-механического воздействия на поверхность заготовки. В начале микронеровности соприкасаются с притиром по малой контактной площади – срезаются только их вершины. Этот этап обработки характеризуется большими давлениями и пластическими деформациями поверхности. С увеличением контактной площади давление уменьшается, снижается толщина съема материала. На последнем этапе обработки удаляются в основном окисные пленки, образующиеся на поверхности.
    Большую роль играет вязкость связующей жидкости. Толщина жидкостного слоя между притиром и заготовкой должна быть меньше величины выступающих из притира режущих зерен и определяются вязкостью жидкости. Если толщина жидкостного слоя будет больше размеров абразивных зерен, то процесс притирки прекратится, так как зерна не буду соприкасаться с обрабатываемой поверхностью.

    В качестве абразива для притирочной смеси используют порошки электрокорунда, карбида кремния, карбида бора, окиси хрома, окиси железа и др. Притирочные пасты состоят из абразивных порошков и химически активных веществ, например, олеиновой и стеариновой кислот, играющих одновременно роль связующего материала.

   Материалами для притиров являются серый чугун, бронза, красная медь, дерево. В качестве связующей жидкости используют машинное масло, керосин, стеарин, вазелин.

  Схема притирки наружной цилиндрической поверхности приведена на рисунке а). Притир 1 представляет собой втулку с прорезями, которые необходимы для полного прилегания притира под действием сил Р к обрабатываемой поверхности по мере ее обработки. Притиру сообщают вращательное движение V1 и одновременно возвратно-поступательное движение V2. Возможно также  равномерное вращательное движение заготовки 2 с наложением на него движения V2. Аналогичные движения осуществляются при притирке отверстий рисунок б), однако притир должен равномерно разжиматься действием силы Р. Приведенные схемы осуществляют вручную и на металлорежущих станках.
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Плоские поверхности можно притирать также вручную или на специальных  доводочных станках рисунок в). Заготовки 4 располагают между двумя чугунными дисками 3 в окнах сепаратора 5. Диски-притиры имеют плоские торцевые поверхности и вращаются в противоположных направлениях и с разными частотами вращения. Сепаратор относительно дисков расположен эксцентрично на величину e. Поэтому при вращении дисков притираемые детали совершают сложные движения со скольжением, и металл снимается одновременно с их параллельных торцов. Станок можно использовать и для доводки коротких цилиндрических деталей с отверстиями, с помощью которых они ориентируются в сепараторе.

   Разновидностью притирки является доведение двух сопрягающихся в собранной машине деталей до нужной плотности контакта( в частности, для герметизации). Это достигается трением одной детали о поверхность другой при наличии в стыке абразивного порошка со связующей жидкостью. По окончании процесса детали промывают.
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Ho 10 6 1
10—20 6—10 I
20—40 12—20 1
40—75 20—25 1—2
75—175 20—25 2
Ce. 175 25 2—4








