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АННОТАЦИЯ

Целью диссертационной рс. jtu является повишение эффектив-. 

ности травления пиходішш параметрами магнитных головок техно­

логическими средствами, и разработка промышленных методов шлнфо- 

вания блоков головок в целом.

В работе решены следующие задачи:

1. Изучены существующие способы и методы изготовления маг­

нитных головок, разработаны и обоснованы требования к современ­

ным технологическим процессам.

2. Экспериментально исследованы процессы шлифования плос­

костей разъемов и рабочих поверхне'тей магнитных головок из но­

вых материалов, используемых в Дании.

3. Определены основные технологические факторы, влияющие на 

качество поверхностей магнитных головок при обработке, разрабо­

таны аналитические соотношения, связывающие их. и проанализиро­

ван технолог 'юский процесс с точки зрения оптимальности его 

построения.

4. Разработаны практические рекомендации по выбору режимов 

обработки и инструментов для тонкого абразивного шлі/.ования 

плоскостей разъемов и рабочих поверхностей магнитных головок.

Автор завивает технологические основы управления выходными 

параметрами магнитных головок и шероховатостью поверхности в 

системе шлифования, включающими:

1. Концепцию формирования шероховатости поверхности при аб­

разивной обработке, позволяющую описать механизм образования вы­

соты івофонеровностей я идентифицировать причины образования 

микроне ров ноете й на рабочей поверхности магнитной головки.

2. Результаты экспериментальных исследований процессов шли­

фования плоскостей разъемов и рабочих поверхностей магнитных го­

ловок из магнитомягкнх материалов.

3. Результаты исследования закономерностей образования нак­

лепа при шлифовании.

4. Показатели с. для сравнительного анализа микронеров­

ностей обработанных поверхностей.

б. Теоретическую и экспериментальную методики сравнительно­

го анализа ыикронеровностей обработанных поверхностей.



6. Математическую модель, связывающую потери сигнала голов­

ки и величины перекоса линии рабочих зазоров с образующей 

рабочей поверхности.

7. Методику экспериментального определения усилий резания, 

температур шлифование и измерения остаточных напряжений в по­

верхностных слоях магнитных головок.

8. Экспериментальную методику визуального исследования и 

идентификации процес ов абразивного шлифования згнитомягких 

сплавов.

0. Теоретическую и экспериментальную методики исследования 

влияния входных параметров системы шлифования на шероховатость 

обработанной поверхности.

10. Ртулътаты теоретических и экспериментальных исследова­

ний закономеріистей формирования шероховатости поверхности при 

абразивной обработке.

11. Практические способы управления системой шлифования по 

параметру шероховатости обработанной поверхности.

ОСКАЛ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. Бурные темпы развития научно-технического 

прогресса выдвигают перед работниками науки и промышленности за­

дачи по дальнейшему совершенствован)» к интенсификации произ­

водства, изменению в его организации и технологии, выявлению но­

вых путей и возможностей научно-технического прогресса, ускоре­

нию роста производства.

Решение поставленных задач возможно только на базе механи­

зации и автоматизации производственных процессов, внедрения в 

промышленность новых технологических процессов и применения 

электронно-вычислительных машин (ЭВМ). Дальнейшее повышение про-

II. аодительности ЭВМ и расширение круга задач, решаема на них, 

использование в машиностроении развитых систем числового прог­

раммно. о управления ( ЧПУ). а также на их освозе управление гиб­

кими производственными СИСТЄМО.ЛІ (П О . связано о существенным 

развитием работ по усовершенствован»!) аппаратуры магнитной запи­

си (АМЗ) внешних запоминающих устройств, повышением надежности 

их работы и увеличению плотности записи информации.

Рабочие и эксплуатационные параметры АМЗ в значительной
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степени определяется соответствующими параметрами системы "го- 

ловка-носитель-головка". Поэтому исследование, разработка и ос­

воение промышленной технолог! производства современных высоко­

качественных магнитных головок является одним из основных ключе­

вых вопросов в деле создания аппаратуры, обеспечивающей развитие 

широкого класса указанных систем.

На основании литературных данных можно судить о том, что в 

последние годы за рубежом достигнут определенный прогресс г раз­

работке специализированных технологических процессов, предназна­

ченных для мелкосерийного и серийного производства с механизаци­

ей наиболее трудоемких процессов.

Разработкой магнитных головок •* технологии их изготовления 

в Дании занимаются несколько различных организаций. Технологи­

ческие процессы ориентированы на индивидуальное и мелкосерийное 

производство о широким использованием ручного труда рабочих выс­

пей квалификации, и поэтому малопригодны для запуска в массовое 

производстве Большинству технологических процессов присуши все 

основные недостатки, типичные для индивидуального и мелкосерий­

ного производства прецизионных приборов: низкая производитель­

ность труда, значительные затраты ручного труда, высок- л стои­

мость. значительный разброс параметров, большой процент брака (в 

отдельных случаях до 90 X ), необходимость использования остроде­

фицитных импортных абразивных инструментов и т.п.

Поэтому, создание научно обоснованной технологии шлифования 

рабочей поверхности магнитных головок и внедрение современных 

технологических прг'чессов в производство является серьезной на­

учной проблемой, положительное решение которой имес: народнохо­

зяйственное значение.

Обюя методика исследований. Теоретические и эксперимен­

тальные исследования и разработка практических рекомендаций 

проводились па основе использования современных гпстижений тео­

рии шлифования я абразивной обработки, резания материалов, ео- 

рии вероятности и математической статистики, теории математичес­

кого планирования экеверрмептов. численных методов анализа с 

применением ЭВМ. Экспериментальные исследования проводились с 

использованием современной контрольно-измерительной и регистри­

рующей аппаратура



Научная новизна. Впервые проведено экспериментальное изуче­

ние обработки шлифованием магнитомягких сплавов 81НМЛ (Россия), 

"Mu-metal" (ФРГ), “Recovak" (Ю>Г). "Alfo" (Япония).

Изучены особенности тонкого плоского и наружного круглого 

шлифования.

Выявлены закономерности влияния основных технологических 

*нкторов на выходные параметры магнитных головок из сплавов 

"Recovak" и "Mu-metai", на основе чею созданы рац/ налъные тех­

нологические процессы тонкого абразивного шлифования плоскостей 

разъемов и рабочих поверхностей магнитных головок с обеспечением 

параметров качества.

Впервые экспериментально исследованы параметры наклепа маг­

нитомягких сплавов при различных способах абразивной обработки 

по разработанной методике с использованием различных технологи­

чески* способов исследования.

Практическая ценность. Разработана концепция формирования 

шероховатости обработанной поверхности магшггоыягкнх сплавов; 

not эано. что шлифование магнитных головок возможно. Эксперимен­

тально у ,’тановлено, что требуемые рабочие параметры магнитных 

головок возможно обеспечить при:

а) топком шлифовании плоскостей разъемов полублоков;

б) тонком шлифовании рабочих поверхностей магнитных голо- 

вок.

Разработан научно обоснованный способ управления обработкой 

поверхностей за счет применения специальной.технологической ос­

настки. приемов и методов обработки. Он позволяет улучшить пов­

торяемость рабочих параметров в партии головок и уменьшить разб­

рос параметров в пределах одной многодорожечной головки.

Предложенный в работе способ измерения составляющее усилия 

ржания Р , и Р„ , и контактных температур при плоском и круглом

шлифовании, позволяет определить значения и Ру в процессе

плоского и круглого шлифовал я с использованием тензометричес- 

ких, индуктивных и других типов датчиков, с целью управления ка­

чеством поверхности по параметру шероховатости поверхности и об-

гпбатыртемого материала.
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Вероятностный критерий сравнительной оценки шероховатости 

поверхности используется при разработке схем управления техноло­

гическим процессом с целью пол'/чення заданных параметров шерохо­

ватости обработанной поверхности.

Установлена возможность управления качеством поверхностного 

слоя путем регулирования процессов упрочнения и отдыха.

Доказано, что процессы абразивной обработки магнитомягких 

сплавов сопровождаются упрочнением от с м  резания, и одновремен­

ным разупрочнением от температур в зоне шлифования и доь.дки. 

Наклеп магнитомягких сплавов является результатом взаимодействия 

процессов упрочнение и разупрочнения. Показано, что параметрами 

наклепа можно управлять назначением оптимальных режимов шлифова­

ния. Производя абразивное шлифоваш.. о тонкими доводочными режи- 

маш резани* (минимальные —  скорость изделия, продольная и по­

перечная подачк, глубина шлифования), обуславливающими возникно­

вение небольших ск£, возможно получение поверхностного слоя с 

минимальный упрочнением, с минимально# глубиной залегания и ми­

нимальными величинам»! остаточных напряжений Эти же режимы шли­

фования споо-ібс-вуют получению минимальной шероховатости обрабо­

танной поверхности.

Установлена возможность управления качеством поверхностного 

слоя путем назначения для обработки типа абразивного инструмен­

та. Облученные экспериментальные данные по температурам, удель­

ным силам, а также приведенные силам на одно зерно свидетельс" 

вуют о преимуществах обработки мелкозернистыми абразивными инс 

трументакн. стабилизадаз параметров наклепа способствует получе­

нию высокого урои і выходных параметров магнитных головок, а 

ужесточение режими влифованш значительно повьигэт* производи­

тельность труда.

Показую, что повьмение температур в зоне обработки с целью 

повывенкя качества поверхностного слоя ограничено тепловыми ха­

рактеристиками магнитомягких сплавов.

На основе результатов работ по исследованию процессов шли­

фования магнитомягких сплавов удается определить рациональные 

области применения абразивных инструментов для обработки различ­

ных классов магнитных головок.
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Реализация результатов. Результаты работы исподьвуотся 

датской компанией "Биокорд" б производстве магнитных іоловок к 

высококлассным студийным аппаратам звукозаписи "Биокорд-001", 

что позволило заменить их ручную доводку абразивным шлифованием.

Апробация результатов. Основные результаты работы доклады­

вались и обсуждалисі на научно-технических конфере лях по новым 

достижениям и перспективам развития в области отделочной обра­

ботки деталей машин:

1) Совдание интегрированных гибких производств в области 

механической обработки и опыт их эффективной эксплуата­

ции в лрошшленности (24-26 апреля 1990 г ., г.Киев);

2) Комплексная технологическая подготовка производств 

средствами САПР (2-3 сентября 1989 г. г.Одесса):

3) Совершенствование систем магнитной ваписи (2-4 октября 

' 990 г ., г. Киев);

4) Прогрессивные процессы механической обработки неметалли­

ческих материалов (10-12 октября 1990 г .. г. Алуштаї;
с

Б) Рессурсо-сберегаищя технология механо-сборочного произ­

водства (22-23 мая 1990 г .. г. Днепропетровск);

6) Опыт применения отделочно-упрочняющей и финишной обра­

ботки деталей машин, механизмов и приборов (23-25 мая 

1989 г ., г.Днепропетровск);

7) Проблемы автоматизации технологических процессов в маши­

ностроении (19-20 октября 1989 г ., г.Волгоград);

8) Достижения и пути развития технологии машиностроения (6- 

8 июня 1990 Г .. г. Ленинград).



-  7  -

Объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы из 234 наименований. Работа 

содержит 196 страниц, в том v зле 108 страниц текста. 31 рисун­

ков и 34 таблиц.

основное СОДВРЖАКШ? РАБОТЫ

Качественные показатели аппаратов магнитной ваписи. незави 

симо от назначения и области применения, определяются выходными 

параметрами магнитных головок.

Несмотря на многообразие кок трукций. магнитные головки 

удается классифицировать по конструктивным признакам, например, 

по назначению, по виду используемого носителя, по числу дорожек 

в блоке головок и др. Вместе о тем, каждой группе магнитных го­

ловок присущи специфические технологические признаки, позволяю­

щие упрости"! технологическую подготовку производства В резуль­

тате анализа большого числа магнитных головок можно выделить че­

тыре основные технологических процесса их изготовления:

1. Технологический процесс изготовления рамочных магнитных 

головок.

2. Технологический процесс изготовления полублочных магнит­

ных головок.

3. Технологический процесс изготовления набоон' х магнитных 

головок.

4. Технологический процесс изготовления магнитных головок с 

пластмассовым наполнителем.

В результате теоретических исследований выявлены с’лем we 

факторы, влияющие на рабочие параметры системы "головка-носитель 

-головка":

1. Крутизна спада «нряженности магнитного поля рассеивания



и эффективная ширина рабочего зазора сильно зависят от величины 

отношения магнитной проницаемости сердечника головки и—, .  и но-20Д

сителя записи и1ЮС. Идеальный тот случай, когда и30^ м ;гос—■> оо,

т. е. магнитные силові линии выходят иэ сердечника головки стро­

го перпендикулярно к ее поверхности.

2. При возрастании индукции величина статической магнитной 

проницаемости легированных пермаллоеб изменяется от »нач равной

4п 10 '3 Гн/м, до ит х  равной 4 п Ю “2 Гн/м при индукции в 0 ,1-0.2

Тл, а затем падает до величины порядка 4 п 1 0 '6 Гн/м в области 

насыщения.

3. Еи-рерче токи, возникающие в материалах прокладки рабо­

чего зазора, сердечника и корпуса записывающей головки (конс­

труктивный короткозамкнутый виток), приводят не только к беспо­

лезны»,і потерям энергии записывающего сигнала, но и ухудшают 

разрешающую способность записывающей головки.

4. Плоскостность поверхностей разъемов полублоков оказывает 

вякание на разрешающую способность магнитных головок через ка­

чество рабочего зазора магнитной головки.

Ь. Необходимым и достаточным условием высокой точности об­

работки плоскостей разъемов полублоков считается обеспечение вы­

сокой плоскостности в сочетании с минимальной высотойг микроне­

ровностей.

б. Точность изготовления формы рабочей поверхности может 

быть охарактеризована следующими геометрическими параметрами: 

ступенькой в области зазора, степенью бочкообразности или седло- 

видности, вели’шной перекоса линии рабо'шх зазоров относительно 

образующей цилиндра.

Высота микронеровнос: ;п рабочей поверхности магнитной 

головки эквивалентна некоторому расстоянию с ̂ , на которое носи­

тель У/1ЛЄН от головки.

8. Сочетание обработки п.. ^костей разъемов полублоков и ра­

бочей поверхности магнитной головки определяет радиус закругле­

ния ребер серде'шиков рабочего зазора магнитной головки.

9. Обработка рабочей поверхности магнитных головок должна 

производиться таким образом, чтобы обеспс'пггь качественное
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вскрытие рабочего зазора.

10. Наклеп магнитомягких сплавов при обработке и сборке 

сердечников магнитных голове представляет собой изменение 

структуры материала, резко сказывающиеся на его магнитных свойс­

твах.

11. Большое значение имеет точность склейки сердечников ПО 

толщине пакета, точность совпадения пластин пакета пп контуру, а 

также точность полублоков и головки в целом.

Необходимо обратить внимание на технические требования, 

предъявляемые к магнитным головкам. Анализ литературных данных и 

передового опыта заводов показывает, что в качестве основных 

можно выбрать следующие:

1. Максимальная продольная плотность записи. В зависимости 

от качества изготовления магвитной головки, при заданной скорос­

ти передвижения магнитного носителя в продольном направлении за­

писывается определенное количество сигналов или импульсов.

2. Максимальная поперечная плотность записи. Она зависит от 

количества доро-ик магнитной головки на дюйм ширины лента

а Максимальная износостойкость магнитных головок —  это 

один из важнейших технических факторов, определяющих ес долго­

вечность. т. в. срок служба

4. Взаимозаменяемость многодорожечных магнитных головок оп­

ределяет необходимость выполнения требований повышения идентич­

ности выходных параметров между многодорожечными блоками при 

быстрой замене в аппаратуре.

5. Максимальної отдача магнитной головки —  это напряжение, 

развиваемое ею в режиме холостого хода при воспроизв дении запи­

си максимального уровня (т.е. записи, сделанной с максимальным 

током записи).

6. Оптимальная частотная характеристика Частотная характе­

ристика воспроизводящей магнитной головки предста ляет собой за­

висимость выходного сигнала (U pm  в дБ) o-i частоты (Г  в Гц).

В обеспечении специфических требований, предъявляемы., к 

магнитным головкам, определяющая роль принадлежит отделочной об­

работке. От способа и режима обработки, характеристики абразив­

ного инструмента зависі,г точность, высот'» микронеровностей и Фи­

зические свойства поверхностного слоя, подвергнутого обработке.
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Для разработки научно-обоснованной технологии отделочной 

обработки магнитных головок, проанализирован имеющийся опыт по 

изготовлению головок, а также возможности наиболее прогрессивных 

способов обработки с использованием современных абразивных и ал­

мазних инструментов.

Проведена классификация процессов изгото ления магнитных 

"оловок по конструктивно-технологическим и техническим призна- 

I еш. согласно которс:, все головки могут быть раз де. ны на рамоч­

ные, полублочиые, наборные и головки с пластмассовым наполните­

лем. Наибольшее распространение получили головки полублочного 

вида. К ним относятся магнитные головки для панорамного кино, 

многодорожечные головки фирм "Date Recording Instrument" (США), 

"General Instrument Corporation” (США), "Honeywell" (США) и др. 

Схема технолої лческого процесса их изготовления следующая: штам­

повка и отжиг пластин сердечников, склейка пакетов и намотка на 

них катушек, изготовление корпусов (обойм), сборка полублоков, 

обработга плоскостей разъемов, сборка головок- в моноблок, окон- 

'ізтельная обработка рабочей поверхности. На базе выполненной 

кл' сификации показана возможность проведения специфических тех­

нологии' :ких исследовании, а также необходимость теоретико-экс­

периментальных исследований важнейших операций —  шлифования ра­

бочих поверхностей блоков магнитных головок.

Показано, что среди большого числа Факторов, определяющих 

рабсше параметры многодорожечных магнитных головок'! большое 

влияние на качественные показатели магнитных головок и аппарату­

ры магнитной записи оказывают технологические факторы:

1. Плоскостность поверхностей разъемов полублоков оказывает 

влияние на разрешающую способность магнитных головок через ка­

чество рабочего зазора. Расчеты по формулам О. Шмидбауэра ( при 

трапецеидальной и параболической форме искривления) показывают, 

’г. j отклонение от неплоскостности поверхностей разъема должно 

быть в пределах 1,0-1,5 мкм,

2. Шероховатость поверхностей плоскостей полублоков оказы­

вает непосредственное влияние на внутренний магнитный поток го­

ловки. будучи связанной при этом с шириной рабочего зазора. Мак­

симальные значения шероховатостей для головок с ферритовыми сер- 

цечниками приведены в таблице 1.
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п/п

Ширина рабочего зазора 
5. мкм

Параметр шероховатости /?а, мкм

1 10 - 16 0,32 - 0,08

г 5 - 1 0 0,08 - 0,02

3 2 - 3 0,02 - 0,008

а  Точность обработки рабочей поверхности (ступенька в об­

ласти зазора, бочкообразность или седловидность, перекоп линии 

рабочих эазоров) влияют на по-ори через величину зазора d между 

головкой и носителем. Эти потерн могут быть определены по форму­

ле Уоллеса:

Р - 55 -4- (1)

где \ —  длина волны.

4. Шероховатость рабочей поверхности магнитной головки Ra 

связана с внутренним магнитным потоком ленты уравнением

'і1 - *1 • п ------  е ----------- (2)

-fj£ - 2f£Ra

где f  —  частота сигнала;

fgi —  частота первого минимума частотной характеристики.

с —  эквивалентный зазор, вызываемый шероховатостью.

Ь. Радиус округления ребер сердечников р не должен превы­

шать 0,06 ширины рабочего зазора S.

6. Качество вскрытия рабочего зазора определяется отсутс­

твием затягивания и обеспечением одинакового pa...jepa по всей 

длине головки.

7. Наклеп и остаточные напряжения в поверхностном слое го­

ловок влияет ка величину начальной магнитной проницаемости и

коэрцитивной силы Нс . Были получены аналитичес ле уравнения,

свяэывашие эти параметры о величиной остаточных напряжении

для наиболее распространенных магнитомягких материалов:

Сплав 81 НМЛ (Россья) - -52Ш_
о

нс - а. 04* '



Сплав "Mu-metal" (ФРГ) - -SSK
°  " і

Ис - 0,04а t

Сплав "Reoovak" (ФРГ) » ~

Нс -  0.06oi

Сплав "Alfo" (Ьлония) - 2200
°  * І

Нс - 0.03*1

Таким образом, режим абразивной обработки должен обеспечить 

образование минимальных внутренних напряжений <?г  Ш  имеющимся

эксперимен. альным данным наклеп, возникающий в процессе абразив­

ной обработки плоскостей разъемов полублоков и рабочей поверх­

ности магнитной головки, приводит к значительному увеличению эф­

фективного рабочего зазора, вызывая ухудшение рабочих параметров 

магнитной головки.

Специфика технологических факторов выдвигает задачу иссле- 

догзния и разработки специальных технологических процессов обра­

ботки магнитных головок. При этом особое внимание должно быть 

уделено режимным факторам обработки, обуславливающим минимальную 

величину внутренних напряжений

Проведен анализ влияния угловых перекосов, возникающих 

из-за технологических неточностей, на рабочие параметры блоков 

магнитных головок. Аналитическое уравнение связи потерь от вели­

чины несовпадения линии рабочих зазоров с образующей рабочей по­

верхностью позволяет осуществлять управление процессами обработ­

ки головок с целью повьоения идентичности выходных параметров 

между головками многодорожечных блоков.

Величина воздушного зазора дп между рабочей поверхностью

головки и носителем записи для любого канала многодорожечной 

магнитііОй головки:

дп - AtPn - В - (Сhn - D) tgr (3)

4 2х •

ГДЄ А ’ ІІм? ' В ’  1 Stn ' С ” "  ’ ° “ 1 003
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Величины h, R и 1 для данной конструкции головки определя­

ются чертежом и условиями установки головки На аппарате. Величи­

на для исследуемой головки ожет Сыть измерена оптическими.

приборами.

Доказана необходимость оптимизации методов обработки голо­

вок, управления их качеством путем назначения рациональных режи­

мов обработки и выбором состава алмазно-абразивного .інструмента.

Анализ технических возможностей различных методов от*, лоч- 

ной абразивной обработки показывает. что обеспечить требования, 

предъявляемые к магнитным головкам, может тонкое шлифование. 

Достижение требуемого качества поверхностного слоя магнитомягких 

материалов обеспечивается за счет вменения режимов тонкого от­

делочного шлифования, уменьшения зернистости кругов и повышения 

эластичности их связок, замена ручной обработки механизированной 

и др. При шлифовании абразивными кругами 63СМ14СМ2Гл могут быть 

получены наиболее высокие характеристики качества поверхностного 

слоя магнити..іягких материалов в сравнении с другими абразивными 

инструментам, ‘лк показал анализ данных экспериментов по абра- 

зиЕПjMy шлифованию высокопластичнах и магнитомягких материалов, 

степень и глубина наклепа поверхностного слоя материала зависит 

от режимов шлифования, при этом глубина наклепа достигает 100 

мкм, а максимальные изменения структуры материала и изменения 

микротвердости наблюдается в слоях около 10 мкм. В ряде опубл"- 

кованных работ имеются ссылки на природу упрочнения магннтомяі 

ких материалов, но ни один из авторов не показал, как и в каких 

пределах усилия шл Новация и температуры в зоне резания, возни­

кающие при различных условиях шлифования, влияют на наклеп, ос­

таточные напряжения и магнитные свойства в поверхностном слое 

магнитомягких материалов.

Для разработки промышленной технологии абразивной обработки 

с управлением признаками качества магнит чх голс^ок важное зна­

чение имеет исследование резания и контактных темі.^ратур шлифо­

вания магнитомягких материалов, и влияния их величин на пара„іет- 

ры наклепа, остаточные напряжения и уровень магнитных свойств 

поверхностных слоев этих материалов после обработки.

Применение новых магнитомягкиу >‘чтериалов типа в; ныл. 

"Alfo". "Mu-metal” . "Recovak" и отсутствие сведений гю ил'-іова



нию изделии из этих материалов обуславливает необходишсть про­

ведения исследования в этом направлении.

Для экспериментальных работ были выбраны образцы типа дис­

ков диаметром 20 мм и толщиной 1 мм из сплавов "Mu-metal", 

81 НЫЛ, "Alfo" и ''Reco”ak". Отожженные образцы обрабатывались по 

различным технологическим вариантам. Принимая г > внимание, что 

для мапштомягких сплавов контакты магнитной анизотропии посто­

янны в различных кристаллографических направлениях абразивной 

обработке подвергалась плоская поверхность исследуемых образцов. 

Отдельные эксперименты выполнены на 4- и 7-дорожечных магнитных 

головках, предназначенных для работы с ленточным носителем запи­

си шириной соответственно 6,25 И 25,4 мм.

Для ИРмерений шероховатости поверхности исследуемых образ­

цов применялся профилограф блочного типа фирмы "Lait" (Швейца­

рия). Измерения выполнялись при увеличении 100 ООО раз, при этом 

в соответствии с паспортными характеристиками профилографа инс­

трументальная ошибка находится в пределах 0,005-0,008 мин.

Пеплоскостность обработанных образцов измерялась интерфе- 

рег ионными стеклами. Точность измерения —  одна интерференцион­

ная поло'а. что соответствует погрешности порядка 0 ,3  мкы.

Измерение седлообразноетй и бочкообразности рабочей поверх­

ности магнитной головки производилось одномикронным, с шариковым 

наконечником, биениемером типа 2 В фирмы "Horst-Shpule" (Авс­

трия). с

Для исследования закономерностей образования наклепа приме­

нялись современные методы измерений —  рентгеноструктурный ана­

лиз, металлографический анализ, высокочастотное зондирование.

Рентгеноструктурное исследование наклепа выполнено на иони­

зационной установке ’‘Котеса" (Франция) в a-Fe-излучении. Величи­

ны наклепа оценивались по искажениям И  рода и уширению ин-
«Я

терференционной линии 311 —  в(311) мм‘ Рептгеноструктурная

съемка производилась при скорости вращения образца 0 ,5  град./мин 

и скорости перемещения диаграммной ленты 1 200 мм/ч. При выбран­

ных условиях рентгеновской съемки и в соответствии с паспортньаи 

характеристиками установки инструментальная погрешность измере­

ний составляет: по параметру В(зц) —  0,000011 мм, по параметру
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— 0 .00001.
Для определения глубины наклепанного слоя производилось 

послойное травление (электрополироька) образцов с шагом 4-5 мкм. 

Толщина снятого слоя измерялась на вертикальном оптиметре JBT с 

ценой дзления 1 мкм. На каждом из травленных уровней производил­

ся полный цикл рентгеноструктурных измерений. Травление продол­

жалось до достижения глубинных слоев с параметрами необработан­

ного образца. Для электрополировки применялся следующий состав 

электролита: фосфорной кислоты —  85 %, хромового ангидрида —

15 %. Режим электрополировки: температура ванны —  80 °С, плот­

ность тока —  1,7  А/см^, расстояш между катодом и образцом —  

40 мм, расположение электродов —  вертикальное, время травления

—  15 о.

Метод рентгеноструктурного анализа в сочетании с послойной 

электрополировкой позволяет косвенно определить величину магнит­

ных свойств верхнего слоя деформированной поверхности, глубину 

наклепа и в первом приближении —  закон изменения магнитных 

свойгтв в наклепанной зоне.

Метод металлографического анализа получил широкое і.̂ имене- 

ние при научных исследованиях, аналогичных предпринятому нами. 

Сущность метода заключается в определении наклепа но измерению 

микротпердости слоев, залегающих на разной глубине от механичег 

ки обработанной поверхности. Микротвердость слоев, различно уда 

ленных от поверхности, определялась с помощью параллельных сре­

зов.

Производилось измерение микротвердости отожлрчшл необрабо­

танных образцов. Затем определялась микротвердость исследуемой 

поверхности. Стравливая послойно наклепанные слой с шагом 4-5 

мкм. измеряли микротвердость на различных уровнях наклепанной 

воны. Одновременно с измерением микротвердости оп. ;делялась сте

пень наклепа К - -jjj® , где Но —  микротвердость отожженных необ­

работанных образцов.

Высокочастотный электромагнитный метод основан на некого; * 

особенностях проникновения и распространения электромагнитного 

потока высокой частоты в различных мате^.лаах. Для исследований 

толщины наклепа, а также толщины любых покрытий на \ г-нигиой.
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немагнитной и непроводящей основах разработан ряд приборов, 

принцип работы которых основан на том, что высокочастотный 

электромагнитный поток, излучаемый датчиком, индуцирует в по­

верхностном слое исследуемого объекта вихревые токи, являющиеся 

причиной возникновение противодействующего электромагнитного по­

тока и ваттных потерь в поверхностном слое. Осл Пленный электро­

магнитный поток возвращается в датчик. Всякое ослабление магнит­

ного поля вызывает у иление электрического потока і чатушке дат­

чика, возбудившей магнитный поток. Этот электрический ток усили­

вается и измеряется. При исследовании закономерностей образова­

ния наклепа производились измерения величины наклепа по сравне­

нию с параметрами необработанного отожженного образца ("этало­

на").

Измерения винтообразности магнитных головок, т. е. перекоса 

линии рабочих зазоров относительно базирующей цилиндрической 

части рабочей поверхности, производились по идентичности элект­

роакустических параметров. В выбранном режиме испытаний измеряли 

отдачу головок на фиксируемой частоте. При наличии винтообраз­

ное и уровень отдачи изменяется от минимума на крайних до макси­

мума у г едних каналов головки. Если винтообразность отсутству­

ет, отдача должна бьггь идентичной по всем каналам магнитной го­

ловки.

Для тонкого шлифования применены мелкозернистые абразивы на 

основе карбида кремния зеленого (63С) Фирмы "Nortoii* (Англия) 

зернистостью 50, 28, 20, 14 и 7 мкм. Для сравнения отдельные об­

разцы обработаны абразивными кругами на основе электрокорунда 

белого (23А) фирмы "Stoun" (США) зернистостью 50, 28, 7 мкм и

монокорунда (Ю  Днепропетровского абразивного комбината (Украи­

на) зернистостью 28 мкм. Большинство абразивных кругов изготов­

лено на глифгалевой (Гл) связке. Круги имели твердость в преде­

лах 337-400 кг/мм2 (3  370-4 ООО И/мм3). Измерение твердости кру­

гов произведено на приборе ТКН. Отдельные образцы обработаны аб­

разивными кругами на керамической связке (К).

Для тонкого шлифования с отделочными режимами резания, был 

выбран прецизионный плоскошли; >еальный станок FF-350 фирмы 

"Abawerk" (ФРГ). Для наружного круглого шлифования применялся 

ірецизионннй круглошлифовальный станок модели SU-125 (ФРГ). Точ-
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ность и жесткость станков соответствует требованиям обеспечения 

В1 окой точности технологических фзктороЕ МаХ'йИТНЫХ головок. Ре­

жимы шлифования изменялись в следующих пределах: тонкое плоское

шлифование —  скорость круга —  22 м/с; про до.' пая подача .(ско­

рость изделия) — 2; 5; 10; 15 м/мин; поперечная подача — 0,1; 

0,2; 0,5; 0,7; 1,0 мм/дв. ход; глубина шлифования —  0,002; 0,01;

0,02; 0,05 мм; тонкое ну у.таое шлифование - скорость круга —  

30 м/с; продольная подача —  5; Гг, 35; 70 мм/мин; скорость из­

делия — 30; 40; 60 м/мии; глубина шлифоЕанин — 0,0025; 0,01

мм; выхаживание —  4-6 раз.

Для измерения составляющих усилий резания на плоскошлифо- 

валыюм станке был применен специальный измерительный тензомет- 

рический стол. Нижняя плита стола крепилась неподвижно на столе 

станка. На верхней плите устанавливалось приспособление с испы­

тываемыми образцами из магнитомягких матери&пов. Обе плиты стола 

были связаны друг с другом двумя специальными упругими элемента­

ми. На каждом из упругих элементов было наклеен*1 по 16 тенэодат- 

чикое (база 20 мм, сопротивление 20 Ом), включенных по полумог 

товой схеме (по 16 датчиков в каждом полумосте) для измерения 

составляющих Р.7 и Ру . Для усиления сигналов датчиков применялся

тензоусилитель ТА-5 с выходов, на шлейфовый осциллограф Н102 

(фирма "Брюэль и Кэрр", Дания). Перед началом экспериментов тен- 

зостол тарировался с помошью стандартных кругов для устан ления 

пены деления выходного сигнала шлейфового осциллографа в едини­

цах нагрузки.

В данной работе для измерения контактной температуры при 

плоском и круглом шлифовании магнитомягких материалов были выб­

раны двухэлектродные термопары, горячим спаем которых являлся 

шлифуемый образец. JfeTOfl двухэлектродной термопары дает возмож­

ность получить сравнительно высокую ТЗДЗ, т. е. работать без уси­

лителя, что уменьшает инерционность термопара В качестве м. е- 

риала термоэлектродов применялись хромель и алюминель наметром

0.2  мм, которые в диапазоне исследуемых температур тлеют линей­

ную характеристику л способны рмлержать кратковременные нагревы

без искажения показаний в пределах 1 250 °С, t

Чтобы исключить ошибки от скачков при малих перемещениях 

шпиндельной голоеки станка, набор глубины производился по инди-
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катору с ценой деления 0.001 мм при помощи автоматического при­

бора контроля режимов резания и с применением приспособления для 

измерения действительного съема металла после шлифования.

Расчет величины остаточных напряжений производился но мето­

дике, разработанной А. А. Маталиным и Е. Н. Некрасовым. Эксперимен­

тальное изучение остаточных напряжений производилооі по методу

Н. R Давнденкова.

Измерения оабочих параметров экспериментальных многодор>- 

жечных магнитных головок проводились на универсальном лентопро­

тяжном механизме фирмы "Атрех" (США), обеспечивающем получение 

стандартного ряда скоростей г диапазоне 4,76-152.00 см/с. Для 

испытаний применялась лента типа РЕ-41 (фирма "Gevert", Бель- 

гк.*). Отдельные опыты (для сравнения данных) выполнены с лентой 

“Атрех" (США). Режимы испытаний (ток записи, ток подмагничива- 

ния, частота подмагничивания) выбирались в каждом конкретном 

случае с учетом конструктивных особенностей головок и исходя на 

условии обеспечения наилучших рабочих параметров.

В ряде случаев производилось определение эффективной ширины 

рабочего зазора магнитных головок. По каждому из исследуемых 

технологических вариантов производилась обработка от 3-х до 7-ми 

образцов или магнитных головок. 113 результатов измерений опреде­

лялось среднее арифметическое значение наблюдаемой величины.

Сравнение и оценка средних, а также определение достовер­

ности полученных результатов производились методами теории веро­

ятности и математической статистики. Дня оценки случайности или 

существенности расхождения средних арифметических значений, вы­

численных по данным двух выборок, применялся метод t-распределе 

ния (Стыодента).

В некоторых случаях для решения вопроса о том, что опьггное 

распределение наблюдаемых величин приближенно нормально и, полу­

чения возможности оценки существенности различий между выборками 

по критерию Стыодента применялся метод статистической группиров­

ки и отклонений от выборочных средних (х) внутри групп с объеди­

нением указанных отклонений по ряду групп, т. е. с приведением их 

к х ~ О. Подсчитав выравнивающие частоты и произведя отклонения 

по вероятностной бумаге, утверждались в том. что гипотеза о нор­

мальности распределения исследуемых величин не может быть от­

вергнута.
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Для исследования статистической с е я з и  между величинами, оп- 

Р' гелеиными в результате эксперимента, применялся метод корреля­

ционного анализа, как для случаев парной, так и для множествен­

ной корреляции.

В отдельных случаях для определения связи между исследуемы­

ми величинами применялись расчеты по методу наименьших квадра­

тов.

На основании математического анализа, выполненного в соот­

ветствии с изложенной методикой, Формулировались заключения и 

общие выводы. Достоверность полученных таким образом результатов 

характеризуется уровнем вероятности 95 %.

В соответствии с разработанной методикой проведено изучение 

влияния технологических факторов тонкого шлифования поверхностей 

деталей из магнитомягких сплавов, используемых для изготовления 

многодорожечных блоков магнитных головок.

Наиболее подробно произведено исследование влияния тонкого 

шлифования на Еысоту неровностей образцов из сыавов "Mu-metal", 

81НМА. "Recovak" и "Ah о” при использовании абразивных круги 

карбида кремния зеленого зернистостью 14 мкм на глифгалевой 

связке —  63СМ14ГЛ ( NORTON).

Сравнение шероховатостей говерхностей образцов, обработан­

ных в идентичных условиях, приводит к выводу, что они несущест­

венно отличаются друг от друга. Это позволяет сделать вьш і, что 

при тонком шлифовании магнитомягких сплавов вид магнитомягкого 

сплава существенного влияния на высоту шероховатостей ае оказы­

вает.

Высота микронеровностей изменяется с изменением глубины 

шлифования t, поперечной подачи , и скорости изделия Vи .

Сравнение средних по методу Стыодента для случая зависимых 

переменных экспериментальных образцов, обработанных при фиксиро­

ванных значениях двух варьируемых величин ( например, Уи и О  и

при переменной третьей (например, Sn )’ показывает что .юследуе-

мые СОВОКУПНОСТИ '’ущрственно различны.
Аналогичные результаты получены при сравнении ли/Зых бьйсгок 

для подач 0,1-1,0 мм/дв. ход и скоростей 2-15 м/мин. Причемі. с 

увеличением разницы между подачами сравниваемых ваборок и разни­

цы между скоростями, отличие между табличным и расчетным распре-
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делением Стыодента возрастает. Это позволяет сделать вывод, что 

существует связь между высотой неровностей Ra и глубиной резания 

t типа Ra - f (  t ) , где Sn -  const, Vи - const.

Используя методы статистического аначиза, нетрудно пока­

зать, что имеется связь между высотой неровностей Ra и попереч­

ной подачей Sn типа Ra - f (S n ) .  где V и -  const, t -  const. Ана­

логичная статистическая связь существует чевду высотой неровнос­

тей Ra и скорое.ью , выражаемая зависимостью Ra -  (ТИи ) ,  і де

t -  const, Р . - const.

Таким образом, проведение. анализ показывает, что высота 

неоовностей ''■і  закономерно связана с режимными факторами шлифо­

вания t, Sn и VH .

Исследование фактической связи между высотой неровностей и 

режимными факторами шлифования методами корреляционного анализа 

поз/ Лило определить гчоличеетвенные соотношения между исследуе­

мыми факторами.

Уравнение множественной корреляции для исследуемых факторов 

имеет вид:

йа - 0,£625Sn + 5. I t  + 0 ,005bVн - 0,0468 ( 4)

Уравнение (4) при подстановке в него конкретных значений в 

отдельных случаях дает значительные различия по сравнению с вы­

сотой неровностей, полученной экспериментально.

F. „'чет высот неровностей для 80 конкретных эксперименталь­

ных режимов показал, что уменьшить наблюдаемую между расчетом и 

опытом разницу возможно в виде деления всего диапазона режимов 

на две группы:

1 л группа - изменение подачи Sn -  0,1-0,2 мм/дв. X' ;;

изменение глубины шлифования t - 0,002-0,010 мм; 

изменение скорости изделия - 2-4 м/мин;гг

2-я группа - изменение подачи Sfi - 0,5-1,0 мм/дв. ход;

изменение глубины шлифования t - 0,02-0,06 мм; 

изменение '•■корости изделий VH -  6-16 м/мин.

С учетом принятой классификации и не меняя в корне уравне­

ние (4), связь между исследуемыми факторами с высокой точностью
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описывается уравнениями вида:

1-я группа 7?а - О.26255п + 5. It + 0,0055Vи - 0.0038 (5)

2-Я группа Да - 0.2626S,, * 5 .11 * 0,0055V„ - О. Об . (6)
і/ й

Расчитанные по (Б) и (6) значения Ra отличаются от экспери­

ментальных на 12-16 %, что позволяет использовать полученные 

Формулы в практических расчетах. Зная конкретные Sn . t и L  для
її И

данного абразивного инструмента можно ориентировочно определить 

высоту неровностей Ra и оценить (с точки зрения требований, 

предъявляемых к магнитной головке') приемлемость выбранных режи­

мов шлифования.

На рис. 1 показано графическое изображение корреляционной 

связи высоты неровностей Ra с режимными Факторами шлифования.

ГЬлученные выъоды подтверждаются при тонком плоском шлифо­

вании магнитомягких сплавов абразивами зернистостью VZS, М14 и 

117 марки NORTON 63СМ14ГЛ, бЗСЮТл и STOUN 23/Ш?9Гл, 23АМ7ГЛ.

Обобщая все эксп ^ментальные данные необходимо сделал**» 

следующий вьшод: для обеспечения минимальной высоты неровностью

Ra тонкое плоское шлифование магнитомягких сплавов необходимо 

производить со скоростью иаделич У - 2 м/мин, глубиной шлифова-п

ния t - 0,002 мм и поперечной подачей Sn - 0,1-0,2 мм/дв. ход.

При идентичных режимах шлифования и зернистости абр: . ивных 

инструментов наиболее низкую шероховатость поверхностей обеспе­

чивают абразивы на основе карбида кремния зеленого.

В результате вычислений получены следующие корреляционные 

уравнения связи:

а) для абразивов типа NORTON —  Ка - 0 ,006А - 0,0078

б) для абразивов типа ST0UN —  йа - О, QQ68A - 0 .0225 

Увеличение шероховатости с ростом зернистости абразива ч>-

жет быть объяснено увеличением сечения среза а.. , что оотьете-

твует общим положениям теории шлифования. Полученные зависимости 

могут быть применены на практике. Зная требования к шероховатос­

ти поверхности головки, выбрав режимы резания, нетрудно опреде­

лить зернистость шлифовального круга для обработки головок.

Независимо от вида материала верна абразива, а также неза-
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и/ Ч
Рис. 1. Корреляционная связь между высотой неровностей В9 и 

поперечной подачей Sn при тонком плоском шлифовании магнитомяг- 

ких сплавов абразивом NORTON 6ЭСШ4ГЛ:

а —  Уи -2 ч/мин; б —  -6 м/мин; в —  -10 м/мин; г —  VK -

-15 м/мин; і —  fc-0,05 мм; 2 —  t-0,02 мм; ? —  t -0,01 мм; 4 —  

t-0,002 мм; .  —  "Mu-metal"; e —  "Recovak"; л —  "Alfo"; а —  

81 НМД; 7?a —  выборочная средняя опытных данных из п - 5
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висимо от зернистости абразива, применение органических связок 

типа глифталевых способстчует уменьшению шероховатости обрабо­

танной поверхности в среднем на один разряд.

Обобщая экспериментальные данные, необход *о сделать следу­

ющий вывод: для обеспечения минимальной высоты неровностей тон­

кое наружное круглое шлифование магнитомягких сплавов необходимо 

производить со скоросты изделия 30 м/мин, глубиной резания

0,0025 мм, продольной подачей 0,02 мм/об (5 мм/мин) при обильном 

охлаждении. При использовании абразивов NORTON 63СМ14Гл выполне­

ние приведенных рекомендаций обеспечивает получение низкой шеро­

ховатости поверхности.

В процессе экспериментов установлено, что режим резания при 

тонком шлифовании существенного влияния на неплоекостность по­

лублоков не оказывает. Это объясняется небольшим влиянием усилия 

резания в режимах тонкого шлифования на рост напряжений, опреде­

ляющих упругие деформации деталей после съема их со станка Наи­

более высокую точность возможно получить, л меняя абразивы

NORTON зернистостью 7-і4 мкм на глифталевой связке.

Показано, что точность обработки практически не зависит от 

материала зерна и вида связки абразивного инструмента

Расслаивание сердечников >и шлифовании плоскостей разъемов 

полублоков зависит от режимных факторов обработки, а также от 

характеристики абразивного инструмента; независимо от зер? егос- 

ти абразивных инструментов расслаивание возрастает с ужесточени­

ем режимов обработки. Расслаивание практически отсуте. вует при 

шлифовании с глубиной резания 0,002 мм. поперечной подачей 0,1 

мм/дв. ход и скоростью обрабатываемого изделия 2 м/мин.

Наибольшее влияние на точность рабочей поверхности магнит­

ных головок при тонком шлифовании оказывает точность предвари­

тельной сборки магнитных головок. Для получения максимальной 

точности формы рабочей поверхности, сборка магнитных гол^ок 

(вклейка сердечников в полублоки, вкле.йка экранов и т.г ) должна 

выполняться с точностью 0,03-0,05 мм.

Для получения точности формы рабочей поверхности магнитных 

головок в пределах 0.5  мкм и менее, тонкое наружные круглое шли­

фование магнитных юлоьок необходимо производить со следуюімми 

режимами шлифования: скорость круга —  35 м/с; щ. дольная подача

—  6-70 мм/мин: скорость изделия —  30-50 м/мин; глубина резания
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—  0,0025-0,01 мм; шлифование с обильным охлаждением.

Силы резания при шлифовании металлов являются источником 

возникновения высоких температур в зоне резания и остаточных 

пластических деформаций е поверхностных слоях изделия. Силы ре­

зания при шлифокании зависят от прочностных характеристик обра­

батываемого материала, характеристик шлифовального к уга и режи­

мов шлифования.

Анализ показывает, что с увеличен»- м глубины шлифования 

нормальная и тангенциальная составляющие усилия резания законо­

мерно возрастают. Это объясняется как ростом нагрузки, приходя­

щейся на единичное режущее абр- 'чиьное зерно, так и увеличением 

числа зерен в зоне контакта шлифовального круга с изделием. При 

аС азивном Шлифовании применение мелкозернистых кругов на глиф- 

талевой связке снижает величину тангенциальной и нормальной сос­

тавляющих усилия резан..л. Это объясняется большей упругостью 

глифталевой связки по сравнению е керамической.

Ла эксперименталеных данных следует, что при абразивном 

шлифовании нагрузка, приходящаяся на одно абразивное зерно, рас­

тет весьма интенсивно до глубины приблизительно 0,012 мм. При 

дальнейшем увеличении глубины шлифования величина расчетной наг­

рузки изменяется незначительно, поэтому дальнейшее увеличение 

сил резания связано, в основном, только с увеличением числа "ре­

жущих" абразивных верен в зоне контакта шлифовального круга с 

изделием.

При эластичных связках нагрузка на одно зерно в меньшей 

степени зависит от глубины резания.

При шлифовании мелкозернистыми кругами вначения и

ру(ь ) пРимеРНО в 100 раз меньше, чем при шлифоьании круннозер-

н: гыми кругами. Таким значительным уменьшением по, .«ильной сос­

тавляющей усилия резания единичным верном и объясняется, в ос­

новном, снижение степени упрочнения поверхностного слоя при ис­

пользовании мелкозернистых кругов.

Для установления о т  сального режима шлифования, обеспечи­

вающего максимальное сохранение исходных магнитных свойств спла­

ва, были проведены исследования величины мгновенной контактной 

температура, усредненной по ширине круга, от режимов резания при 

плоском шлифовании.



Шлифование сплава "Alfo" мелкозернистыми абразивными круга­

ми NORTON 63СШ4 при скорости вращения шлифовального круга 13 

м/с и глубинах шлифования 0,003-0,005 мм обуславливает возникно­

вение в зоне обработки контактных температур меньше предельно

допустимых (200 °С). При обработке пермаллоевых сплавов типа 

"Recovak" шлифование мел"озернистыми абразивными кругами обус­

лавливает возникновение минимальных температур.

Из результатам исследования параметров наклепа можно сде­

лать следующие выводы:

1. Обработка абразивами на глифгалевой связке обеспечивает 

меньший наклеп, чем при обработке абразивами на керамической

связке: ширина линии в(зц)<  величина искажений II рода и

микротвердость Нд больше при использовании керамической связки.

Уменьшение наклепа при шлифовании абразивами на глиЗггалевой 

связке может быть объяснено меньшей жесткостью и большей плас­

тичностью глифгалевой связки, ослабляющих силовое воздействие 

зерен на обрабатываемый материал.

2. При шлифовании магнитомягких сплавов наклеп минимален 

при использовании абразивов на основе карбида кремния зеленого. 

Наиболее отчетливо этот вывод проявляется при шлифовании крупно­

зернистыми абразивами.

Обобщая экспериментальные данные для крупнозернистых л мел­

козернистых абразивных инструментов, необходимо сдрлать общий 

вывод об уменьшении наклепа при шлифовании кругами NORTON ЗС. 
Уменьшение наклепа можно объяснить большей хрупкостью зерен кар­

бида кремния, способных при шлифовании воспринимать и передавать 

деформируемым микрообъемам металла меньшие нагрузки, чем зерна 

электрокорунда белого и монокорунда.

3. Наклеп уменьшается с уменьшением зернистости абразивного 

инструмента

Математическая обработка результатов эксперимент©!. методами 

корреляционного анализа позволила определить связь между пара­

метрами наклепа Нд, Ср и зернистостью абразивов А.

Минимальный наклеп обеспечивается при шлифовании кругами 

NORTON бЗСМНГл-бЗСЮТл. Повышение степени наклепа с укрупнением 

зерна можно объяснить более моииым воздействием крупного зерна
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на микрообъем металла, в связи с чем возрастает степень пласти­

ческой деформации. Необходимо отметить, что полученные выводы о 

закономерностях образования наклепа подтверждаются различными 

Физическими методами измерений. Это свидетельствует о наличии 

внутренней связи между различными параметрами наклепа и повышает 

достоверность результатов исследований. Изучение ев^и между не­

которыми параметрами наклепа методами корреляционного анализа 

позволило получить связь между началь' 'й магнитной проницае­

мостью и0 и параметрами наклепа Яд и Ср

К
„ “  -----  ---- (7)

0 0.9Ср  - 38 ,3
К

„ _ ----------  (Э)

0  0.046НД  +  3 ,7 8

35 1C?
где К ------ . Е —  модуль упругости.

Е

Выражения (7) и (8) позволяет оценить уровень магнитных

свойств наклепанного слоя без выполнения сложного комплекса спе­

циальных измерений (например, рентгеновских).

4. Глубина наклепанной зоны существенно зависит от размера 

зерна, уменьшаясь от 25 мкм при размере верна 60-55 шш до 5-10 

мкм при размере зерна 7-14 мкм.

Изменение магнитных свойств в наклепанной воке происходит 

по параболическому закону.

1Ы шлифовании мелкозернистыми кругами наблюдается снижение

температур до 100-200 °С и превалирующее значение имеет силовое 

воздействие шлифовального круга. В результате, в поверхностном 

с*ое металла должны формироваться остаточные напряжения сжатия. 

Проведенные исследования остаточных напряжений подтвердили выше­

изложенное. Глубина залегания максимальных растягивающих напря­

жений (рис.2) не превышает 5-8 мкм. Расчет остаточных напряжений 

в поверхностном слое технического железа при шлифовании кругом

NORTON 6ЭС25К5 (а - 600 °С), показал, что максимальная величина

напряжений растяжения г"вна 26,3 кг/мм2 , т.е. порядок величин 

максимальных значений растягивающих напряжений, полученных экс­

периментально (~Э кг/мм8 ) и по расчету (26 кг/мм2 ). соответс-
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Рис. 2. Распределение остаточных напряжений по і. /бине поверхностного слоя:

1 —  круг NORTON 63С25К5; 2  —  круг NORTON бЗСбГл; 3 —  круг NORTON 63СШ 4Гл; 

■ сплав 81ННА; — ----- техническое железо; -х-х-х-х-х- расчетные



твуот друг другу.

В процессе шлифования абразивами NORTON бЗСбГл действие 

теплового фактора уменьшается, и глубина залегания напряжений 

растяжения снижается с 35-40 до 20 мкм. При уменьшении зернис­

тости абразивных кругов до 14 мкм в поверхностном слое образуют­

ся напряжения сжатия, глубина залегания которых достигает 10 

мкм, т.е. силовой фактор становится превалирующим.

При шлифовании абразивами NORTON 63СМ14Гл значение удельной 

нагрузки на зе; .о Р^ 3 , снижается, при ътом работа пластической

деформации единичного зерна уменьшается и снижается величина ос­

таточных напряжений сжатия.

Применение эластичных глиоталевых связок круга способствует 

г завниваниь значений толщины среза а2 и такжэ приводит к умень­

шению величины максимальных остаточных напряжений сжатик (на £0- 

25 %) и глубины их залегания (в 2-4 раза) по сравнению е иг зна­

чениями. полученными при шлифовании таких материалов кругами на 

керамических связках.

Таким образом, минимальная величина к глубина валегания ос­

таточных напряжений сжатия при абразивном шлифовании может быть 

обеспечена применением мелкозернистых шлифовальных кругов на 

эластичных связках типа NORTON 63СШ4ГЛ. Глубина залегания мак­

симальных значений напряжений сжатия и их величина по расчету 

хорошо согласуются с экспериментальными даикьшк.

До последнего времени на практике было широко рвспростране- 

г мне ,ие об ухудшении рабочих параметре» магнитных головок при 

механизированной обработке, в связи с чем, ручная обработка пре­

цизионных многодорожечных магнитных головок на импортных абрази­

вах типа "Индий" и "Арканзас” является практически единственкьи 

( ^едстком обеспечения кх рабочих параметров. Ошибочность їйких 

суждений была доказана на первых этапах настоящей работы.

Ниже приведены выводы по результатам испытаний рабочих па­

раметров блоков магнитных головок, обработанных по различным 

технологическим вариантам.

Анализируя экспериментальные данные нетрудно заметить, что 

рабочие параметры магнитных головок соответствуют техническим 

условиям при шлифований абразивами NORTON 63СШ4 на глифгаяевой 

связке.
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Сопоставляя параметры головок, обработанных абразивами с 

одинаковой зернистостью (например, 28 и 50 мкм) и с различным 

материалом зерна, можно прийти к выводу, что предпочтение необ­

ходимо отдать обработке абразивами типа NORTON' ЗЗС.

Объяснение этому следует искать в меньшей наклепываемости 

пермаллоев и более низкой шероховатости при обработке абразивны­

ми инструментами на оснор карбида кремния зеленого.

Сравнивая рабочие параметры магнитных головок, обработанных 

абразивами зернистостью 50, 28 и 14 мкм, необходимо сделать вы­

вод о закономерном улучшении параметров с уменьшением зернистос­

ти инструментов.

Шлифование плоскостей разъемов полублоков существенно улуч­

шает параметры магнитных головок, что объясняется улучшением 

качества поверхности.

На заключительном этапе исследований была произведена меха­

низированная обработка рабочей поверхности многодорожечных маг­

нитных головок в сочетании с механизированной-обработкой плос­

костей разъемов.

Анализ показывает, что параметры головок при комплексной 

механизированной обработке лучше, чем при ручной обработке. Ме­

ханизированная обработка обесп швает идентичность рабочих пара­

метров в партии магнитных головок. Кроме того, улучшается иден­

тичность параметров в пределах одной многодорожечной магнитной 

головки.

Особо следует отметить, что комплекс выполненных исследова­

ний обеспечил возможность записи-воспроизведения сигналов с дли­

ной волны менее 4 мкм при неравномерности частотной характерис­

тики в пределах 10-12 дБ. При этих условиях реализована плот­

ность записи более 210 импульсов/мм.

Комплексная механизированная обработка блоков магнитных го­

ловок для записи гармонических сигналов (в сочетании с реког^н- 

дациями по сборке) поэволила осуществить запись частг-ы 20 кГц 

при неравномерности частотной характеристики в пр делах 6-7 дБ. 

Полученные рабочие параметры магнитных головок соответствуют 

уровню параметров головок передовых фирм.

- 89 -



- зо -

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТИ

1. Проведен анализ технологических факторов, определяющих 

рабочие параметры многодорожечных магнитных головок. Показано, 

что технологические Факторы оказывают (при прочих равных услови­

ях) значительное влияние на рабочие параметры мне эдорожечных 

магнитных головок.

2. Сформу.г'оованы требования к технологическим процессам 

обработки головок и определены технологические возможности обес­

печения выесого качества рабочих параметров магнитных головок. 

Обработка магнитных головок ; юна обеспечить получение шерохо­

ватости в пределах Ra - 0.04-0,08 мкм. иеплоскостноети поверх­

не .тей разъема полублоков —  О.6-1,О мкм, отклонение профиля 

продольного сечения (бпчкообрвзность. седлообразность') рабочей 

поверхности —  менее 1,0 мкм, глубины наклепа —  Б-10 мкм.

3. Отсутствие опубликованных данных обусловлено необходи­

мостью проведения экспериментальных исследований процессов отде­

лочной обработки новых магнитомягких сплавов. Впервые произведе­

но экспериментальное изучение обработки шлифованием магнитомяг­

ких сплавов "Mu-netal". 81ІГ-А. "A)fo” . "Recovak". Изучены осо­

бенности тонкого плоского и наружного круглого шлифования. Уста­

новлено единство закономерностей при обработке различных магни­

томягких сплавов.

Показано, что параметры точности обработки, наклепа и высо- 

т" нервностей при ручной доводке магнитомягких сплавов на оте­

чественных и зарубежных абразивных инструментах примерно одина­

кова Так. например, ручная доводка иа абразиве "Индий" приводит 

к шероховатости в пределах Ra - 0.036-0,038 мкм и глубине накяе- 

п около 15 мкм. Такие яе параметры обеспечивает пучиая доводка 

на чугунных притирах, маркированных микропороасами монокорунаа 

зернистостью 1 ,0  мкм (Ra - 0,008-0,040 мкм. наклеп около 16 

мкм). Этим опровергнуто распространенное на практике мнение о 

возможности обеспечения ''абочях параметров специальных магнитных 

головок только с помоиью обработки абразивами типа "Индий” и 

"Арканзас”. Доказано, что требуемые рабочие параметр» магнитных 

головок могут быть об*..печены путем тонкого шлифования абразив­

ными кругами типа N0RT0H н ST0UM.

Обработг? агнитомягких сплавов миФоваиием обеспечивает



результаты не хуже, чем ручная доводка: параметры точности и ше- 

рі .'.оватости примерно одинаковы, в то время как наклеп при обра­

ботке шлифованием значительно меньше, чем при ручной доводке. 

Так. например, если при ручной доводке на абр -иве "Индий" воз­

никает наклеп глубиной до 16 мкм, то при шлифовании глубина нак­

лепа не превышает 5-Ю мкм.

4. Показано, что основные положения теории шлифования и аб­

разивной обработки (влияние режимных Факторов обработки, матери­

ала зерна и зернистости абразивных инструментов, связки абрази­

вов, смазочно-охлаждающей жидкости и др. на шероховатость по­

верхности, параметры точности и наклепа) подтверждаются при тон­

ком шлифовании магнитомягких сплавов.

5. Впервые экспериментально исследованы параметры наклепа 

магнитомягких сплавов при различных способах абразивной обработ­

ки по разработанной методике с использованием различных техноло­

гических способов исследования. Доказано, что результаты испыта­

ний методом высокочастотного зондирования, рент-енострукгурным и 

металлографическим! методами коррелированы, благодаря чему мож’--’ 

ограничиться контролем наклепа одним из трех способов.

6. Определены зависимости между шероховатостью поверхнос­

тей. параметрами наклепа и ре* шыми факторами различных спосо­

бов абразивной обработки магнитомягких сплавов. На основе анали­

за подученных зависимостей разработаны практические рекоу ’дации 

для обработки магнитных головок (режимы обработки, инструменты).

йа основе анализа результатов исследования процеї :ов абра­

зивной обработки магнитомягких сплавов показано, что шлифование 

магнитных головок возможно. Экспериментально установлено, что 

рабочие параметры многодорожечных магнитных головок возможно 

обеспечить при:

а) тонком шлифовании плоскостей разъемов полублоков;

б) тонком at Ьовании рабочей поверхности магнитных головок.

7. Установлено, что для обработки плоских поверхностей ре­

комендуются следующие режимы и инструменты:

скорость и?детая, У„ - Й-5 м/мин:

глубина резания, t - 0.002-0,006 мм;

поперечная подача. Sn - 0 ,1-0.2 мм/дв. ход;

абразивный инструмент круги HORTON бЗСЮТл, 63СМ14Гл.
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8. Показано, что круглое шлифование магнитных головок необ­

ходимо выполнять с учетом следующие рекомендаций: скорость изде­

лия, Vи - S0-40 м/мия; глубина резания, t - 0,0025 мм; попереч­

ная подача. Sn -  6-10 мм/мин; абразив - NORTON 630Ш4ГЛ; обиль­

ное охлаждение; точность сборки —  0,03-0,05 мм.

9. Показано, что обработка многодорожечных магнитных голо­

вок шлифованием обеспечивает получение рабочих параметров (час­

тотная характеристика и отдача), соответствующих требованиям 

технических условий.

10. Пр..„іенение специальной технологической оснастки, прие­

мов и методов обработки, позволяет улучшить повторяемость рабо- 

«"X парамет; _>в в партии головок и уменьшить разброс параметров в 

пределах одной многодорожечной головки.

11. Показано, ч ) наряду с повышением качества, обработка 

магнитных головок шлифованием позволяет резко уменьшить трудоем­

кое > изготовления, .повысить производительность труда на опера­

циях абразивной обработки в 8-15 раз. снизить разрядность работ. 

Широкое внедрение шлифования магнитных головок, на заводах фирмы 

"Biokord" (Дания) позволяет получить условно-годовую экономию в 

размере SO ООО DM.
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