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Никитин Ю.В.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Современный научно-технический прогресс не возможен без создания, развития и внедрения перспективных производственных процессов. Это в свою очередь требует освоения производства новых металлов и сплавов со специальными физическими и механическими свойствами, определяющими в итоге высокие эксплуатационные характеристики продукции. Появление новых классов материалов предъявляет требование к разработке новых и совершенствованию существующих технологических процессов для их обработки. В связи с этим задача создания новых материалов и технологий является основой одного из приоритетных направлений развития науки и техники страны.

К новому классу материалов следует отнести сплавы, не имеющие кристаллического строения и получившие название – аморфных. Однако, до настоящего времени эти материалы не получили широкого применения, которого они заслуживают в силу уникальных свойств, в первую очередь, магнитных. Одна из основных причин, сдерживающих применение данных сплавов, является отсутствие производительных методов обработки изделий, выполненных из высокопрочных (свыше 10 ГПа), хрупких и тонких (25 – 30 мкм) аморфных лент.

В настоящее время для обработки высокопрочных металлов и сплавов получила широкое распространение комбинированная электрохимикомеханическая обработка – электроалмазное шлифование (ЭАШ), в том числе по глубинной схеме. Теоретические основы и практические рекомендации для создания данного метода разработаны учеными – электротехнологами Седыкиным Ф.В., Любимовым В.В., Давыдовым А.Д., Грабченко А.И., Смоленцевым В.П., Саушкиным Б.П., Чмиром М.Я., Семко М.Ф., Крейчманом Б.М., коллективом кафедры «Технология машиностроения» Новосибирского государственного технического университета и др.

Однако в литературе отсутствуют сведения о применении электроалмазного шлифования для обработки изделий, выполненных из аморфных и нанокристаллических сплавов, что подтверждает актуальность темы диссертационной работы.

Диссертационная работа выполнена в соответствии с Федеральной целевой программой «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2007 – 2012 годы» (работы по проведению проблемно-ориентированных поисковых исследований и созданию научно-технического задела в области индустрии наносистем и материалов по критической технологии «Технологии создания и обработки композиционных и керамических материалов»).

Цель диссертационной работы – совершенствование технологии и модернизация оборудования для электроалмазного шлифования изделий, выполненных из аморфных и нанокристаллических сплавов.

Для достижения поставленной цели в работе решались следующие задачи исследования:
1. Анализ технологических методов обработки высокопрочных материалов, применимых для обработки изделий, выполненных из аморфных и нанокристаллических сплавов.

2. Исследование поведения аморфных и нанокристаллических сплавов при электрохимикомеханической обработке.

3. Разработка конструкции инструмента для электроалмазного шлифования пазов магнитопровода и оценка ресурса его работы.

4. Выявление факторов, определяющих точность формообразования обрабатываемых поверхностей при ЭАШ.

5. Установление взаимосвязей производительности обработки с параметрами технологических режимов.

6. Модернизация оборудования для электроалмазной обработки магнитопроводов по заказам ФГУП «Уральский электрохимический комбинат» и ОАО «Ашинский металлургический завод».

Методы исследования. Представленные в работе результаты получены на основе экспериментальных исследований с использованием апробированных методик, приборов и установок для выявления особенностей анодного поведения аморфных и нанокристаллических сплавов. Анализ структурных изменений в сплавах проводился с применением растровой электронной микроскопии.

Достоверность и обоснованность полученных результатов. Теоретические и экспериментальные исследования базируются на основных положениях технологии машиностроения, теории размерной электрохимической обработки, материаловедения, математической статистики.

Положения, выносимые на защиту:
1. Результаты экспериментальных исследований анодного поведения, структурного состояния аморфных и нанокристаллических сплавов при электрохимикомеханической обработке.

2. Закономерности формообразования профиля обрабатываемых поверхностей и износа алмазного инструмента при электроалмазном шлифовании пазов магнитопровода.

3. Конструкция инструментального блока для обработки пазов магнитопровода.

4. Режимы электроалмазного шлифования.

5. Модернизация оборудования для ЭАШ пазов и разрезки магнитопроводов.

Научная новизна. 

1. Доказана эффективность и определены технологические условия применения электроалмазного шлифования как чистового высокопроизводительного метода обработки изделий, выполненных из аморфных и нанокристаллических сплавов.

2. Установлены рациональные параметры механической составляющей резания в электроалмазном шлифовании, обеспечивающие непрерывное удаление с обрабатываемой поверхности продуктов электрохимического растворения и исключающие как хрупкое разрушение высокопрочных слоев аморфного и нанокристаллического сплавов, так и изменение их структурного состояния.

3. Выявлены и математически описаны закономерности формообразования обрабатываемых поверхностей изделий при электроалмазном шлифовании.

Практическая ценность и реализация результатов работы.
1. Установлены технологические режимы электроалмазного шлифования, закономерности изменения профиля инструментального блока, определяющие формообразование обрабатываемых поверхностей, которые могут быть рекомендованы для использования при технологической подготовке производства изделий, выполненных из аморфных и нанокристаллических сплавов.

2. Технические решения по модернизации зубопрорезного полуавтомата мод. ЕЗС.167.2 и заточных станков мод. 3Е642Е, 3В641 могут быть использованы при проектировании специальных станков для электроалмазной обработки.

3. Разработана конструкция инструментального блока для электроалмазного шлифования пазов магнитопроводов и определены условия его переналадки для обеспечения заданных точностных характеристик и исключающие дополнительную операцию правки алмазных кругов.

Результаты диссертационной работы внедрены на ФГУП «Уральский электрохимический комбинат» в виде технологии и оборудования для прорезки пазов в железе статора электрической машины, а также на ОАО «Ашинский металлургический завод» для разрезки магнитопроводов, выполненных из аморфных и нанокристаллических сплавов.

Личный вклад автора. В работах [1, 6] автором проведены экспериментальные исследования анодного поведения материалов потенциодинамическим методом, обработаны и проанализированы полученные результаты. Автор принимал непосредственное участие в постановке и проведении экспериментов для оценки механизмов анодного растворения аморфного сплава 82К3ХСР в условиях движущегося электролита [5]. В работе [3] автором предложена конструкция инструментального блока для электроалмазного шлифования пазов магнитопровода. Экспериментально выявлены закономерности износа профиля инструмента, дано его математическое описание. Все результаты, изложенные в работах [2, 4], получены лично автором.

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались и обсуждались на IV Международном научно-практическом семинаре, посвященном памяти Е. М. Румянцева «Современные электрохимические технологии в машиностроении», г. Иваново, 2003 г.; на Международной научно-технической конференции «Современные технологические системы в машиностроении», г. Барнаул, 2003 г.; на Новосибирской межвузовской научной конференции «Интеллектуальный потенциал Сибири», г. Новосибирск, 2003 г.; на 4-й Всероссийской научно-практической конференции «Проблемы повышения эффективности металлообработки в промышленности на современном этапе», г. Новосибирск, 2006 г.; на Международной научно-технической конференции «Современная электротехнология в машиностроении», г. Тула, 2007 г.; в рамках Школы-семинара молодых ученых и специалистов «Электрофизические и электрохимические микро- и нанотехнологии», г. Тула, ТулГУ, 5 – 11 июня 2007 г.

Результаты диссертационной работы отмечены:

· грантом Администрации Новосибирской области на поддержку проекта «Электроалмазная обработка высокопрочных металлов и сплавов с использованием электролитов с малой корродирующей способностью»;

· дипломом Губернатора Новосибирской области;

· грантом в конкурсе научно-исследовательских работ в рамках Школы-семинара «Электрофизические и электрохимические микро- и нанотехнологии» ТулГУ на поддержку проекта «Обработка аморфных и нанокристаллических сплавов».

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 6 печатных работ, из них – 2 научные статьи в журналах (1 – в журнале из списка, рекомендованных ВАК), 4 – в сборниках трудов конференций.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, пяти разделов, заключения, списка использованных источников из 123 наименований и приложений. Работа содержит 185 страниц основного текста, в том числе 8 таблиц, 70 рисунков.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность проблемы обработки изделий, выполненных из аморфных и нанокристаллических сплавов.

В первом разделе диссертации дается анализ технологических методов обработки высокопрочных материалов с позиций перспективы их возможного применения в технологии изготовления изделий из аморфных и нанокристаллических сплавов. Изучение особенностей структурообразования данного класса материалов, а также специфики существующей технологии изготовления изделий из аморфных лент позволило сформировать требования к методам их обработки. Так, принимая во внимание высокую твердость аморфных и нанокристаллических сплавов в изделии, наряду с их чрезвычайной хрупкостью после специальной термомагнитной обработки, направленной на придание материалу уникальных магнитных характеристик, механические напряжения при обработке должны быть ограниченными, не вызывающими хрупкого разрушения тонких аморфных (нанокристаллических) слоев толщиной 25 – 30 мкм в изделии и расслоения изделия по связке между слоями.

Следующее ограничение в обработке обусловлено чувствительностью рассматриваемого класса магнитомягких материалов не только к напряжениям, но и температурам, как при эксплуатации, так и при их обработке. Предельное значение температур ограничено такой характеристикой сплава, как температура его кристаллизации. Для исследованного диапазона аморфных и нанокристаллических сплавов температура кристаллизации находится в пределах 470...530( С.

С учетом этих ограничений были рассмотрены широко используемые в практике методы обработки высокопрочных материалов как механические (лезвийные, абразивные, алмазные), так и электрофизические (лазерные, плазменные, ультразвуковые, электроэрозионные), в том числе и комбинированный – электроалмазное шлифование. Анализ методов обработки проводился с учетом достижимой точности, качества и главного технологического критерия – производительности процесса.

Сопоставление сформулированных ограничений в обработке, вызванных спецификой рассматриваемого класса материалов, и реализуемых в электроалмазной обработке механизмов удаления материала – электрохимического растворения при непрерывном обновлении обрабатываемой поверхности алмазными зернами показало на перспективность использования данного технологического метода для обработки изделий из аморфных и нанокристаллических сплавов с высокой производительностью, точностью и качеством.

Второй раздел посвящен описанию методик и оборудования экспериментальных исследований, направленных на изучение особенностей анодного поведения аморфных и нанокристаллических сплавов, как в стационарных условиях электрохимического растворения, так и при вращающемся дисковом электроде. Для моделирования электроалмазного шлифования и выявления роли механического резания в комбинированной обработке спроектирована и изготовлена экспериментальная установка для электрохимического растворения исследуемых материалов при непрерывном обновлении поверхности анода зернами алмазного круга.

Для проведения экспериментальных исследований из гаммы магнитомягких материалов выбраны представители: с аморфным состоянием – сплав 82К3ХСР, с нанокристаллическим – сплав 5БДСР. На основе анализа используемых в практике электроалмазного шлифования электролитов был сделан выбор водных составов на основе нейтральных неорганических солей – NaNO3, Na2SO4, NaCl.

Для изучения структурного состояния аморфных и нанокристаллических сплавов и их характеристик предложены методики оптической металлографии, растровой электронной микроскопии и специальная методика для определения магнитных свойств.

Разработаны методические рекомендации по определению ресурса работоспособности разработанного инструментального блока для электроалмазного шлифования пазов магнитопровода, а также для установления влияния параметров технологических режимов на производительность электроалмазного шлифования. Для этого спроектирована и изготовлена экспериментальная установка на базе станка 3Е642Е.
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В третьем разделе приводятся результаты экспериментальных исследований поведения рассматриваемых материалов при электроалмазной обработке. Производительность процесса ЭАШ определяется как скоростью анодного растворения обрабатываемого материала, так и интенсивностью механического резания. В результате экспериментов установлено, что процесс растворения аморфного и нанокристаллического сплавов в выбранных растворах электролитов характеризуется наличием участков торможения процесса анодного растворения в исследованном диапазоне потенциалов (рис. 1, 2, кривые 1). Это выражается в снижении плотности тока при увеличении потенциала свыше 3 B (10% NaNO3). Аналогичное поведение наблюдается при обработке в растворах 10% NaCl, 10% Na2SO4. Данный факт, оче

видно, связан с образованием при увеличении поляризации на поверхности анода пассивационных явлений, что приводит к снижению скорости анодного растворения. Причем характер потенциодинамических поляризационных кривых анодного растворения аморфного сплава (рис. 1, кривая 1) и нанокристаллического (рис. 2, кривая 1) идентичен, а различие заключается в величине плотности тока на соответствующих участках поляризации.

Обеспечение движения электролита за счет вращающегося дискового электрода приводит к повышению плотности тока для рассматриваемых сплавов при их обработке в выбранных электролитах во всем исследованном диапазоне угловых скоростей вращения анода по сравнению с растворением сплавов в стационарных условиях. Характер потенциодинамических кривых анодного растворения в условиях движущегося электролита представлен кривыми 2 на рис. 1, 2. Факт повышения плотности тока при движущемся электролите свидетельствует о наличии диффузионных ограничений, связанных с затруднением отвода продуктов электрохимических реакций из межэлектродного зазора при обработке в стационарных условиях. Наличие движения электролита через межэлектродный зазор при вращающемся электроде снимает отмеченные диффузионные ограничения, что приводит к интенсификации анодного растворения. Однако движение электролита не устраняет результатов развития пассивационных явлений и не обеспечивает удаление продуктов пассивации с обрабатываемой поверхности. Из теории электроалмазного шлифования известно, что интенсификация электрохимического растворения обрабатываемого материала возможна при непрерывном обновлении анодной поверхности. Для непрерывного удаления продуктов пассивации с поверхности при электроалмазной обработке в качестве катода используют алмазный круг на металлической связке. Приложение даже незначительного давления со стороны обрабатываемого образца на алмазный круг приводит к росту плотности тока в 4 – 5 раз (рис. 3, 4). Исследования показали на существование оптимального значения скорости шлифования (19 м/с) для обработки сплавов 82К3ХСР и 5БДСР в диапазоне потенциалов ( = 4…8 В (рис. 5). Увеличение давления приводит к росту плотности тока до определенной величины, а затем к постепенному снижению скорости анодного растворения аморфного сплава (рис. 6). Это связано с более глубоким внедрением алмаз[image: image15.jpg]


ных зерен в обрабатываемый материал при значительных давлениях, что приводит к уменьшению межэлектродного зазора и появлению элементов

 электроэрозионного процесса.
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Экспериментально установлено, что при значениях давления, превышающих 18 Н/см2, на обрабатываемой поверхности наблюдаются вырывы элементов материала, обусловленные хрупким разрушением аморфных слоев и выкрашиванием макрообъемов (рис. 7). Влияние давления на величину плотности тока при обработке нанокристаллического сплава 5БДСР имеет подобный характер с наличием критического значения давления Р = 23 Н/см2, приводящего к появлению элементов хрупкого разрушения обрабатываемого материала. Большая склонность аморфного сплава к хрупкому разрушению, вероятно, объясняется его механическими характеристиками – более высокой твердостью и повышенной хрупкостью по сравнению с нанокристаллическим сплавом 5БДСР. Увеличение давления до значения 30 – 35 Н/см2 приводит к расслоению изделия по связке (рис. 8). Для исключения данного явления необходима соответствующая схема закрепления образца (бандажирование), что будет применено при обработке промышленных изделий – магнитопроводов.

Принимая во внимание специфику структурообразования рассматриваемого класса материалов, проведено экспериментальное исследование влияние температуры отжига на структурное состояние и свойства исследуемых сплавов. На рис. 9 показано, что отжиг образцов при температуре 500( С приводит к росту микротвердости на 20 – 30 %. Это, вероятно, можно объяснить спецификой поведения аморфных структур «металл – металлоид», образованных из расплава высокоскоростным охлаждением, при нагреве их в области температур кристаллизации (82К3ХСР–Ткр=510( С, 5БДСР – Ткр=530( С).
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Повышение температуры отжига до 700( С приводит к снижению микротвердости исследуемых сплавов. Причем значительное уменьшение микротвердости (до 9000 МПа) наблюдается у нанокристаллического сплава в сравнении с небольшим (до 11000 МПа) – у аморфного. Очевидно, это связано с тем, что у сплава 5БДСР уже после специальной термомагнитной обработки, проводимой в процессе [image: image19.jpg]


получения магнитомягкого материала, сформирована нанокристаллическая структура в части его объема, рост которой наблюдается при повышении температуры отжига. Подтверждением являются микрофотографии, представленные на рис. 10. Отжиг при температуре 950( С приводит к формированию в полной мере кристаллических структур в обоих сплавах (рис. 11). Переход структурных состояний из исходного аморфного и нанокристаллического в развитую кристаллическую структуру с размером зерна (2 – 5 мкм и более) при отжиге 950( С объясняет существенное снижение микротвердости до значений
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6000 – 7000 МПа (рис. 9). Проведенные исследования пока-

зали, что температура в зоне обработки, даже в локальных (учитывая малую толщину аморфных слоев) объемах, не должна превышать значения температур кристаллизации обрабатываемого сплава. Электроалмазное шлифование характеризуется незначительным уровнем температур в зоне обработки, не превышающим 300( С.

Результаты измерения статических и динамических магнитных характеристик нанокристаллического сплава 5БДСР до и после электроалмазного шлифования подтвердили, что данная обработка полностью удовлетворяет сформулированным в первом разделе работы требованиям.
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В четвертом разделе работы рассмотрены технологические вопросы электроалмазной обработки пазов магнитопровода, представляющего собой железо статора электрической машины (рис. 12) и выполненного из нанокристаллического сплава 5БДСР. При выборе технологической схемы обработки паза для достижения максимальной производительности предпочтительной является схема обработки паза мерным по ширине инструментом при его настройке на обработку паза за один проход. Предложена конструкция сборного инструментального блока, состоящего из отрезных алмазных кругов (двух и более), разделенных металлическими проставками.
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Для оценки точности формообразования паза рассмотрены вопросы, связанные с износом инструмента. Необходимость оценки ресурса работы инструмента обусловлена также тем, что алмазный круг на металлической связке при ЭАШ используется в качестве катода в электрохимическом процессе, а алмазные зерна служат инструментом для непрерывного обновления обрабатываемой поверхности (рис. 13).

Анализ результатов исследования показал, что в процессе обработки износ кругов осуще[image: image24.jpg]


ствляется по периферии (уменьшение начального диаметра D0), по кромке (увеличение начального радиуса r0), по боковой поверхности (появление и увеличение угла () – рис. 14. На рис. 15 представлена зависимость размерного износа инструментального блока при ЭАШ пазов в течение цикла обработки до момента потери инструментом размерной стойкости, когда износ на одном из вышеперечисленных участках профиля приведет к выходу соответствующего размера обрабатываемого паза за поле допуска. Данные рис. 15 свидетельствуют о том, что выход размера паза по ширине происходит быстрее всего при образовании на профиле инструмента угла ( = 15( на этапе съема 300(103 мм3 обрабатываемого материала, что соответствует обработке 480 пазов (20 магнитопроводов). В тоже время имеет место запас (до 30 %) работоспособности инструмента по периферийному износу. Предложенная конструкция инструментального блока позволяет произвести переустановку кругов, что исключает необходимость проведения дополнительной операции их правки и увеличивает ресурс работы инструмента.
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На основании проведенных экспериментов по оценке размерной стойкости были определены значения удельных (отнесенных к единице объема удаленного материала) износов на отмеченных участках профиля.

Удельный износ по радиусу круга:

(Rуд = 1,25(10-3 мкм/мм3.

Удельный износ по радиусу кромки:

(rуд = 0,9(10-3 мкм/мм3.

Изменение угла на боковой стороне профиля:

((уд = 0,045(10-3 град/мм3.

На рис. 16 схематично представлена геометрия отмеченных участков профиля инструмента в системе координат XOY, которую можно описать следующей системой уравнений:
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где V – объем удаленного в процессе обработки материала, мм3.

Профиль инструмента, представленный семейством линий (1) можно с приемлемой для технологических расчетов точностью аппроксимировать кривой, функция которой имеет вид:

                           
[image: image11.wmf]330,01

()1,2510(3000,910)

x

YxVVxe

---

=´++´-´

                   (2)

[image: image26.png]


Полученные результаты по исследованию размерного износа инструмента позволили рассчитать значение относительного расхода алмазов (qр = 0,33 мг/г) при ЭАШ пазов магнитопровода. Его величина на порядок меньше по сравнению с алмазным шлифованием и соизмерима с данными по ЭАШ твердых сплавов.

Количественный расчет первичных погрешностей, определяющих суммарную погрешность обработки, показал, что наиболее значимой является погрешность, связанная с износом инструмента. Это заключение делает правомерным описывать геометрию профиля обрабатываемого паза системой полученных уравнений (1) или формулой (2).

Эффективность предложенного технологического решения по использованию ЭАШ для обработки изделий из аморфных и нанокристаллических сплавов была подтверждена при проведении технологических экспериментов по оптимизации процесса с использованием метода математического планирования. На основании обработки результатов экспериментальных данных получено уравнение регрессии для расчета параметра оптимизации (производительность обработки):
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где: фактор Х1 – соответствует скорости шлифования;

фактор Х2 – соответствует давлению обрабатываемой детали на инструмент;

фактор Х3 – соответствует напряжению между электродами.

Для достижения максимальной производительности обработки (до 3000 мм3/мин) определены оптимальные значения скорости шлифования (20 м/с) напряжения (8 В), а также предельные значения величины давления (Р ( 20 Н/см2), исключающее хрупкое разрушение обрабатываемого материала.
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В пятом разделе приведены технические решения по модернизации оборудования для электроалмазной обработки изделий из аморфных и нанокристаллических сплавов на ФГУП «Уральский электрохимический комбинат» и ОАО «Ашинский металлургический завод». Выбор типа оборудования определялся широтой номенклатуры и серийностью выпуска изделий. Так для прорезки пазов железа статора электрической машины (рис. 17) на ФГУП УЭХК для модернизации был выбран специальный шестишпиндельный зубопрорезной полуавтомат мод. ЕЗС-167.2. При его модернизации были приняты к исполнению технические и технологические решения, разработанные при обработке опытной партии магнитопроводов (раздел 4). Выявленное несоответствие частот вращения инструментального шпинделя полуавтомата установленным режимам ЭАШ по скорости шлифования потребовало внесения изменений в кинематическую цепь – «двигатель – инструментальный шпиндель». Была произведена замена штатного инструментального шпинделя на специально спроектированный и изготовленный шпиндель, электрически изолированный от массы станка и оснащенный тремя инструментальными блоками, конструкция которых и анализ работоспособности представлены в разделе 4 работы. Инструментальный шпиндель оснащен контактно-щеточным устройством для подведения в зону обработки технологического напряжения. Для исключения расслаивания при обработке магнитопроводов по связке в конструкции шпинделей для установки и закрепления деталей предусмотрены бандажирующие элементы. Полуавтомат оснащен модерни
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зированным источником технологического тока и системой подачи и очистки электролита. Внешний вид полуавтомата показан на рис. 18.

Принимая во внимание большую номенклатуру разрезаемых магнитопроводов на ОАО «АМЗ» для модернизации был выбран заточной станок мод. 3В641 с гидравлическим приводом стола. Для реализации ЭАШ на данном станке конструкция шпинделя была оснащена контактно-щеточным устройством. Для электрической развязки инструмента и обрабатываемой детали стол был изолирован от массы станка.

Заключение

1. На основе анализа существующих методов обработки высокопрочных материалов установлено, что только электроалмазное шлифование обеспечивает требуемый уровень механических и температурных воздействий при обработке изделий, выполненных из твердых (свыше 10 ГПа) и хрупких аморфных (нанокристаллических) слоев толщиной 25 – 30 мкм при наличии в изделии связки малой прочности (0,4 ГПа).

2. Экспериментально установлено, что при стационарной электрохимической обработке аморфных и нанокристаллических сплавов имеют место диффузионные и пассивационные ограничения, для устранения которых необходимо обеспечить движение электролита в межэлектродном зазоре и непрерывное обновление обрабатываемой поверхности в процессе анодного растворения. В исследованных электролитах NaNO3, Na2SO4, NaCl за счет его движения плотность тока увеличилась от 1,3 до 2,8 раза по сравнению со стационарными условиями растворения. Введение в обработку процесса непрерывного обновления анодной поверхности зернами алмазного круга обеспечило повышение плотности тока от 4,3 до 5,0 раз.

Экспериментально подтвержден факт наличия депассивации зернами алмазного круга при обработке. Следы резания на обрабатываемой поверхности обнаружены при электронно-микроскопическом изучении ее топографии.

3. Установлено, что электроалмазное шлифование при нормальном давлении обрабатываемой поверхности на алмазный круг превышающем 18 Н/см2 для сплава 82К3ХСР и 23 Н/см2 – для сплава 5БДСР приводит к хрупкому разрушению аморфных (нанокристаллических) слоев, вплоть до расслоения изделия по связке.

4. Экспериментально показано, что нагрев аморфных и нанокристаллических материалов выше температур кристаллизации сплава приводит к формированию кристаллической структуры. Доказано, что электроалмазное шлифование не оказывает влияния на структурное состояние обрабатываемых сплавов и не приводит к ухудшению магнитных характеристик изделия.

5. Для электроалмазного шлифования пазов магнитопровода предложена сборная конструкция инструментального блока, обеспечивающая переустановку кругов при потере их размерной стойкости без проведения дополнительной операции правки. Выявлен и математически описан характер износа алмазных кругов в виде функциональной зависимости, описывающей изменение профиля инструментального блока при ЭАШ пазов магнитопровода.

6. Выявлены и количественно определены факторы, влияющие на точность формообразования пазов при ЭАШ. Доказано, что формообразование профиля паза может быть описано с помощью функции, характеризующей износ профиля инструментального блока.

7. С помощью методов математического планирования эксперимента получено уравнение регрессии, устанавливающее взаимосвязь производительности ЭАШ с основными факторами процесса – напряжением, скоростью шлифования и нормальным давлением. Выявлено наличие экспериментальных значений напряжения (8 В) и скорости шлифования (20 м/с), определяющих достижение максимальной производительности 3000 мм3/мин. Рекомендуемое значение величины нормального давления при ЭАШ пазов магнитопровода, выполненного из сплава 5БДСР при обработке по «упругой» схеме оставляет ( 20 Н/см2, а значение подачи при обработке по «жесткой» схеме ( 300 мм/мин, исключающие хрупкое разрушение обрабатываемого материала.

8. Проведена модернизация специального зубопрорезного полуавтомата модели ЕЗС-167.2 и внедрена технология электроалмазного шлифования пазов железа статора электрической машины для ФГУП «Уральский электрохимический комбинат» г. Новоуральск Свердловской области.

Для электроалмазной резки магнитопроводов различных типоразмеров внедрение технологии было проведено на модернизированном заточном станке 3В641 на ОАО «Ашинский металлургический завод» г. Аша Челябинской области.
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Рис. 18. Внешний вид и зона обработки полуавтомата мод. ЕЗС-167.2





Рис. 17. Железо статора электрической машины





Рис. 16. Схема геометрии изнашиваемых участков профиля сборного инструмента
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Рис. 15. Изменение размеров инструмента в процессе ЭАШ U = 5 В, S = 300 мм/мин
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Рис. 14. Изменение формы инструмента при износе
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Рис. 9. Изменение микротвердости сплавов при различных температурах отжига


1 – 82К3ХСР; 2 – 5БДСР
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Рис. 13. Следы резания алмазными зернами при ЭАШ сплава 5БДСР





Рис. 12. Конструкция магнитопровода
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Рис. 11. Формирование кристаллической структуры в сплавах 82К3ХСР (а, в) и 5БДСР (б, г) при отжиге 950 (С
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Рис. 10. Структура сплава 82К3ХСР (а) и 5БДСР (б, в) после отжига при температуре 700 (С





б





в





11000





9000





7000





Рис. 8. Сплав 5БДСР после ЭАШ в 10% NaNO3


( = 19 м/с; Р = 34,09 Н/см2





Рис. 7. Сплав 82К3ХСР после ЭАШ в 10% NaNO3


( = 19 м/с; Р = 18,49 Н/см2





Рис. 6. Влияние давления на величину


плотности тока при ЭАШ сплава


82К3ХСР в 10% NaNO3


( = 8 В; ( = 19 м/с





Рис. 5. Влияние скорости резания на величину плотности тока при ЭАШ сплавов 82К3ХСР - (1, 2, 3) и 5БДСР - (4, 5, 6) в 10% NaNO3


1, 4 – (=4 В; 2, 5 – (=6 В; 3,


6 – (=8 В





Рис. 4. Вольтамперная зависимость анодного растворения сплава 5БДСР в 10% NaNO3 от скорости вращения катода при Р=2,1 Н/см2


1-(=13,5 м/с; 2-(=16,25 м/с; 3-(=19,0 м/с; 4-(=21,75 м/с; 5-(=24,5 м/с





Рис. 3. Вольтамперная зависимость анодного растворения сплава 82К3ХСР в 10% NaNO3 от скорости вращения катода при Р=1,85 Н/см2


1-(=13,5 м/с; 2-(=16,25 м/с; 3-(=19,0 м/с; 4-(=21,75 м/с; 5-(=24,5 м/с





Рис. 2. Потенциодинамические поляризационные кривые анодного растворения сплава 5БДСР


1–NaNO3 в воде (( = 0;


2–NaNO3 в воде, (( = 13,13 с-1/2.





Рис. 1. Потенциодинамические поляризационные кривые анодного растворения сплава 82К3ХСР


1–NaNO3 в воде (( = 0;


2–NaNO3 в воде, (( = 13,13 с-1/2
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