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ОТЧЕТ О VIII МЕЖДУНАРОДНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 

Отчет о проведении 

VIII Международной научно-технической конференции 
"Фундаментальные и прикладвые проблемы 

в машиностроительном комплексе" 

"Технолоrия-2007" 

Орловский государственный технический универси­

тет, Технологический институт ОрелПУ, Головной на­

учный совет "Машиностроение", ОАО "Издательство 

"Машиностроение", Научно-технический Союз Орлов­

ской области , Межрегиональная общественная органи­

зация специалистов ремонтного производства техники, 

а также промышленные компании VALTRA, METSO, 
образовательное учреждение Helsinki university of 
technology, Международный научно-исследовательский 
центр УТТ creates business from technology и Центр реги­
страции патентов PATENT - ОСН REGISTER­
STYRELSEN Финляндии 30 июня-8 июля 2007 г . на 

базе Технологического института ОрелГТУ провели 

VI 11 Международную научно-техническую конферен­
цию "Технология-2007" (Хельсинки, Финляндия). 

В работе конференции приняли участие более 

80 представителей из вузов, осуществляющих подго­
товку специалистов технического профиля: 

• Брянский государственный технический универ­

ситет; 

• Владимирский государственный университет; 

• Воронежский государственный технический уни­

верситет; 

• Липецкий государственный технический универ­
ситет; 

• Орловский государственный аграрный универси­

тет; 

• Орловский государственный технический универ­

ситет; 

• Орловский государственный университет; 

• Пермский государственный технический универ­

ситет; 

• Пятигорский государственный технологический 

университет; 

• Самарский государственный технический универ­

ситет; 

• Тихоокеанский государственный университет; 
• Тульский государственный технический универ­

ситет. 

Целью конференции являлось решение научно-техни­

ческих проблем машиностроительного комплекса по 

повышению конкурентоспособности выпускаемых из­

делий и выводу промышленности из кризиса, а также 

знакомство с опытом организации машиностроительно­

го производства, подготовки технических кадров, рабо­

ты с информационными базами данных в области тех­

нических наук и организации научно-исследователь­

ской деятельности на промышленных предприятиях и в 

образовательных учреждениях Финляндии. В ходе рабо­

ты конференции был организован свободный обмен 

опытом, мнениями , идеями, позволивший ее участни­

кам скоординировать направления деятельности, опре­

делить новую тематику исследований , направленных на 

решение важнейших задач, над которыми в настоящее 

время ведут работу различные научные школы и коллек­

тивы ученых. 

На конференции были представлены следующие на­

правления научных исследований: 

• технологии, оборудование и инструмент лезвий­

ной и абразивной обработки; 

• технологии, оборудование и инструмент упроч­

няющей и отделочной обработки, технологическое 

обеспечение эксплуатационных свойств деталей машин; 

• технологии и оборудование обработки физи­

ко-техническими методами; 

• технологии ремонта и восстановления деталей ма­
шин и инструмента; 

• технологии диагностики и контроля качества вы-

пускаемой продукции; 

• трение, износ, смазка в машинах и механизмах; 

• технологии легкой промышленности; 

• ресурса- и энергосбережение в машиностроитель­

ном комплексе; 

• технологии организационно-экономического управ­

ления производством; 

• образовательные технологии в системе многоуров­

невого университетского политехнического образова­

ния . 

При проведении пленарного заседания в Helsinki 
U njversity of Technology к собравшимся с приветствием 
обратились проректор по научной работе и международ­

ным связям Орловского государственного технического 

университета д-р техн. наук, проф . Ю.С. Степанов , 

проректор департамента машиностроения Helsinki 
University of Technology Kalevi Ekrnan, заведующий ка­
федрой "Технология машиностроения" Донского госу­

дарственного технического университета, директор 

НИИ "Вибротехнология" д-р техн. наук, проф. А.П. Ба­

бичев , директор Технологического института ОрелПУ 

д-р техн . наук, проф. А.В. Киричек, заведующий кафед­

рой "Технология машиностроения" Муромского инсти­

тута Владимирского государственного университета 

канд. техн. наук, проф. Р.Ш . Блурцян . 

Большой интерес присутствующих вызвали выступ­

ления заведующего кафедрой "Машины и аппараты 

пищевых производств" Технологического института 

ОрелГТУ д-ра техн. наук, проф. В .П . Корячкина, 

Упрочняющие технолоrии и покрытия. 2007. N!! 10 3 
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доцента кафедры "Станки и инструменты" Муромского 

института Владимирского государственного универси­

тета д-ра техн . наук Д.Л. Соловьева и преподавателя ка­

федры 'Технология машиностроения" Ливенекого фи­

лиала ОрелПУ Е.А. Звятиной . 

В ходе дискуссии о перспектинных направлениях на­

учных исследований в области технологии машино­

строения , инновационном развитии научно-исследова­

тельских и производственных структур выступили проф. 

А.П . Бабичев (Ростов-на-Дону) , проф. Ю.С. Степанов 

(Орел) , доц. Д. Р. Блурцян (Муром Владимирской обл.) , 

доц. АВ. Морозова (Орел). 

В процессе проведения конференции были органи­

зованы встречи с представителями машиностроительно­

го производства и бизнеса Финляндии, а также знаком­

ство с опытом работы ведущих промышленных пред­

приятий , образовательных учреждений и научно-иссле-. 

довательских центров Финляндии . 

• Промышленная компания VALTRA (Тампере) , ос­

нованная в 1951 г., является всемирно известным разра­

ботчиком , производителем и дистрибьютором сельско­

хозяйственной техники и оборудования и занимает 

третье место в мире среди производителей и дистрибью­

торов этой техники . Компания имеет непо-продажи на 

сумму 869 млн евро и персонал 2300 чел. Дилерская сеть 
корпорации AGCO промышленной компании VALTRA 
состоит из 3900 независимых дилеров и дистрибьюторов 
по всему миру. Известные своей надежностью , много­

функциональностью, долговечностью и скандинавски­

ми традициями тракторы VALTRA создаются для каждо­
го заказчика индивидуально, разрабатываются с учетом 

эксплуатации в суровом климате, с высоким уровнем 

производительности даже в сложных условиях работы . 

В промышленной компании VALTRA внедрены стан­
дарты ISO 9001, менеджмент здоровья и безопасности 
OHSAS 18001 , она имеет Финский сертификат качества , 

сертификат по охране окружающей среды ISO 14001 . 

• Промышленная компания METSO (Jyvaskyla) -
ведуший производитель в области энергетического ма­

шиностроения - занимается производством тяжелых 

редукторов, а также генераторов для ветровых энергети­

ческих установок. Участники конференции встретились 

с нице-лрезидентом этой фирмы Juhani Pylkkanen. 

• Helsinki University of Technology (Хельсинки) явля­
ется всемирно известным университетом науки и техно­

логий , где обучение, исследование и инновации полно­

стью соответствуют современным тенденциям развития 

промышленности и бизнеса. Полное ежегодное финан­

сирование университета составляет 220 млн евро , из ко­

торых 54 % являются государственными вложениями , 

а 46 % - результатом внешнего финансирования. В уни­

верситете работают 3500 чел. , в том числе 250 профессо­
ров . Проректор департамента машиностроения Kalevi 
Ekman отметил специфику обучения в университете, ко­
торая заключается в том, что инженер, получивший об­

разование, но не имеющий практических навыков, не 

может быть хорошим специалистом. Процесс подготовки 

инженера включает выполнение реальных технических 

проектов, тренинги по формированию умения работать в 

команде и развитию творческого мышления . Студент в 

период обучения проходит через своеобразный "биз­

нес-инкубатор" университета. Так, для выполнения ди­

пломных проектов , направленных на решение конкрет­

ной технической задачи , создаются команды из 10-12 
студентов, заканчивающих обучение на разных специ­

альностях университета. Команда работает в течение го­

да. Дипломный проект включает весь жизненный цикл 

изделия- от разработки проекта и системы его инвести­

ционного обеспечения до вьшуска опытного образца. 

Примерами таких проектов являются NORDRlLL (раз­
работка бурящего инструмента, который крепится к не­

большому трактору и служит для забора образцов почвы), 

PROTEOS (разработка нового метода предотвращения 

засорения каналов вентиляции в бумажном производет­

не), USVA (разработка душевой установки для дома, с по­

мощью которой можно проводить SРА-процедуры). 

• Международный научно-исследовательский центр 
VТТ creates business froш technology - самый крупный 

в скандинавских странах; в нем работают более 2000 ис­
следователей , деятельность которых охватывает боль­

шинство отраслей современных знаний в области техни­

ки и технологии . По словам нице-президента центра 

Harri Soininen, VТТ объединяет в творческие коллективы 
ученых разных стран и различных специальностей для 

решения конкретных производственных проблем. 

• Центр регистрации патентов PATENT - ОСН 

REGISTERSТYRELSEN имеет главной задачей обеспе­

чение своих клиентов технической информацией с уче­

том последних тенденций и инноваций в работе про­

мышленных предприятий и научно-исследовательских 

организаций Финляндии и других стран. Центр обеспе­

чивает клиентам бесплатный доступ к своим ресурсам, 

которые содержат полное описание зарегистрированных 

во всем мире патентов на изобретения , причем ответ на 

любой запрос клиент получает в течение всего 5-15 мин. 
Участники конференции отметили высокий уровень 

производственных и образовательных технологий в уни­

·верситетах и промышленных компаниях Финляндии , а 

также высокую степень взаимопроникновения биз­

нес-структур, научно-исследовательских организаций и 

университетов. Кроме того, в ходе встреч приоритетной 

позицией российских ученых и специалистов промыш­

ленных предприятий и образовательных учреждений 

Финляндии являлась взаимная заинтересованность в 

более тесном международном сотрудничестве в области 

образовательной , научной и производственной деятель­

ности , в том числе в области взаимного обмена педаго­

гическими кадрами и студентами-стажерами. 

В ходе конференции "Технология-2007" был заклю­

чен договор о стратегическом партнерстве между Орлов­

ским государственным техническим университетом и 

консалтинговой фирмой DBD International Development 
Ltd. (Финляндия), которая занимается подбором страте­
гических партнеров в области образования и научно­

производственной деятельности . 

В этом номере журнала опубликованы статьи участ­

ников конференции. 
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А.В. Коричек (ОрелГТУ), Д.Л. Соловьев (Муромский институт 
Владимирского государственного университета) 

Деформационное упрочнение управляемыми ударными импульсами* 

Описаны новые схемы деформационного упрочнения с использованием нагружения управляемыми ударными 

импульсами. Управление формой ударных импульсов должно осуществляться за счет изменения геометрических 

параметров ударной системы; при этом наиболее эффективно подбирать такие ударные системы, которые по­

зволяют генерировать импульсы прямоугольной или близкой к ней пролонгированной формы. Представлены тех­

нологические возможности таких схем деформационн~го упрочнения. 

The described пеw scheтe sиrface straiп hardeпiпg, wheп to load is rea/ized operated strikiпg iтpиlse. The forт 
тапаgетепt strikiпg iтpиlse тиst Ье rea/ized to ассоипt ofthe chaпge geoтetric paraтeter strikiпg systeт. Most effectively 
to select sиch strikiпg systeтs, which a/low to geпerate the iтpиlses sqиare-wave or close to her pro/oпged forтs. 
Preseпtatioп techпologica/ possibllities of this scheтes sиrface straiп hardeпiпg. 

Для повышения работоспособности и надежности 

деталей машин в технологии машиностроения 

успешно применяется операция упрочнения поверх­

ностным пластическим деформированием (ППД). На 

практике широкое распространение получили спосо­

бы ППД (обработка дробью, выглаживание, накаты­

вание), обеспечивающие глубину наклепанного слоя 

не более 1,5 ... 2 мм [1, 2]. Однако эффективность уп­
рочнения ППД часто связана именно с созданием 

глубоко наклепанного слоя. Например известно, что 

разрушение деталей машин, испытывающих уста­

лостные нагрузки, начинается с зарождения усталост­

ной трещины в некоторой опасной точке, располо­

женной в поверхностном слое. 

Для повышения сопротивления усталости таких 

деталей необходима глубина упрочнения, перекры­

вающая опасную точку. Для тяжело нагруженных де­

талей такая точка часто находится на глубине 3 ... 5 мм 
и более, что требует создания соответствующей тол­

щины упрочненного слоя. Известно также, что при 

действии на поверхность деталей высоких контакт­

ных нагрузок низкая твердость сердцевины может 

привести к сильной деформации и разрушению уп­

рочненного слоя малой толщины. В этих случаях по­

вышение контактной выносливости также обеспечи­

вается за счет большой толщины упрочненного слоя. 

По характеру нагружения все способы ППД под­

разделяются на статические (накатывание, выглажи­

вание и др.) и ударные (обработка дробью, центра-

• Исследования выnолнены на средства гранта МД-2698.2007.8. 

бежная обработка, чеканка и др.). С энергетической 

точки зрения динамическое воздействие более выгод­

но по сравнению со статическим, особенно при фор­

мировании большой глубины упрочнения, когда не­

обходимо создавать большие давления (более 3сrт , где 

<>т - предел текучести обрабатываемого металла) в 

очаге деформации инструмента и обрабатываемой 

поверхности . Однако существенным недостатком из­

вестных ударных способов является то, что энергия 

удара расходуется на пластическую деформацию не­

рационально, и результаты упрочнения плохо пред­

сказуемы. Основной причиной этого является то, что 

с увеличением скорости нагружения уменьшается 

время протекания пластической деформации, поэто­

му·_ ее значение будет зависеть не только от силы уда­

ра, т.е. амплитуды ударного импульса, но и от его 

длительности, что обычно при упрочнении ППД не 

учитывал ось. 

Проведеиные исследования [2 , 3] показали, что 
форма ударных импульсов в очаге деформации зави­

сит от применяемой ударной системы (рис. 1 и 
табл. 1). При ударе шаром формируется треугольный 
импульс с высокой амплитудой, небольшой длитель­

ности и с малой энергией. При ударе торцом цилинд­

рического стержня (бойком) формируется импульс 

трапецеидальной формы меньшей амплитуды, но 

большей длительности и с большей энергией. При 

ударе бойком через предварительно статически под­

жатое к нагружаемой поверхности промежуточное 

звено (волновод) генерируется пролонгированный 

импульс, содержащий головную и хвостовую части. 

Хвостовая часть импульса формируется за счет отра-
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~--------------------~ -
• • 1 ==v .. . 

Рис. 1. Форма ударного импульса в зависимости от ударной. 

системы (табл. 1): 
Р., - сила, Н; t - длительность импульса; А - энергия уда­

ров ; f - частота ударов; Р r:r - сила статической нагрузки; 

L- длина инструмента ; L 1, L2 - длина бойка и волновода 

соответственно 

женных волн деформации, образованных в ударной 

системе при ударе. Пролонгированный ударный 

импульс отличается наибольшей энергией. 

Таким образом, нагружение ударными импульса­

ми прямоугольной или пролонгированной формы 

позволит наиболее полно использовать энергию уда­

ра при упругопластическом деформировании, а 

управлять формой ударных импульсов можно за счет 

изменения геометрических параметров ударной сис­

темы (при условии, что ее элементы изготовлены из 

одного материала - обычно из стали). 

Авторами предложены следующие рекомендации 

по ударным системам для деформационного упроч­

нения . 

Для генерирования прямоугольной (трапецеи­

дальной) формы ударных импульсов необходимо ис-

пользовать ударную систему, состоящую из длинного 

(L 1 > 0,05 .. . 0,08 м) цилиндрического бойка с гладкой 
поверхностью, при этом его длина и диаметр должны 

удовлетворять условию L1/d1 > 3. 
Для формирования ударного импульса, состояще­

го из головной и хвостовой частей, необходимо ис­

пользовать ударную систему, состоящую из бойка и 

волновода, имеющих гладкую цилиндрическую фор­

му. Геометрические соотношения ударной системы: 

dJd2 = 1 ... 3, LJL2 = 3 ... 5, LJd2 > 3, где L2 и d2 - соот­

ветственно длина и диаметр волновода, позволяют 

значительно увеличить КПД процесса, при этом на 

упругопластическую деформацию может расходо­

ваться до 86 % энергии удара. Основным условием ге­
нерирования пролонгированных ударных импульсов 

является обеспечение неразрывного контакта волно­

вода с упрочняемым металлом во время передачи 

ударного импульса предварительным статическим 

поджатнем волновода с инструментом на конце к по­

верхности детали. Поэтому формирование хвостовой 

части ударного импульса возможно только при стати­

ко-импульсном нагружении. 

Для использования управляемого импульсного на­

гружения при ППД разработаны новые схемы, кото­

рые основаны на базе известных ударных спосо­

бов [1] . 
Одним из таких способов является центробежная 

обработка (табл. 2, схема 1), при которой на упроч­
няемую поверхность наносят последовательные уда­

ры рабочими элементами (шарами или роликами) , 

свободно сидящими в радиальных отверстиях вра­

щающегося диска. Под действием центробежных сил 

рабочие элементы в радиальных отверстиях занимают 

крайнее положение, а при ударе об обрабатываемую 

поверхность опускаются на глубину, равную натягу, 

при этом отдавая энергию , которую создает центро­

бежная сила. Нагружение происходит ударными им­

пульсами с большой амплитудой и малой длительно­

стью. 

Таблица 1 

Виды ударных систем 

Подвод энергии удара в очаг деформации 

Ударом инструмента 
Ударом бойка по волноводу* 

Шаром (рис. 1, кривая 1) Бойком (рис. 1, кривая 2) (рис. 1, кривая 3) 

A,f! GIL A,ft пr A,f ~ШLI 

.177777" .177777" P~~L2 

*Инструмент- торец волновода. 
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Таблица 2 

Схемы способов поверхностного пластического деформирования 

Известные 

способы 

ny 1 - -
рст S 

A,ft 

1. Центробежная обработка 
II. Ударное раскатывание 

!II. Упрочняющая чеканка через 
статически нагруженный 

инструмент 

Ia. Центробежная обработка 
байковым инструментом 

Jla. Ударное раскатывание байковым 
инструментом 

Illa. Статико-импульсная 
обработка 

Новые 

способы 

~ +t~.J 
~ 

[ 

Вибродвижение 

~ 

!Iб. Статико-импульсное раскатывание 
lllб. Статико-импульсная 

обработка с осциллирующим 

движением инструмента 

О б означен и я : п, n1 - частота вращения детали и инструмента соответственно; S- осевая подача инструмента относительно 

заготовки ; Рст- статическая нагрузка; L1, L2 - длина бойка и волновода. 

Увеличение доли энергии удара, расходуемой на 

пластическое деформирование, может осуществлять­

ся за счет применеимя ударных импульсов прямо­

угольной (трапецеидальной) формы. Для этого необ­

ходимо в качестве рабочих элементов использовать 

бойки вытянутой цилиндрической формы (табл. 2, 
схема la), длина которых удовлетворяет условию L1 > 
> 0,05 ... 0,08 м. При вращении диска с частотой n1 

бойки под действием центробежной силы занимают 

крайнее положение , нанося удары по обрабатывае­

мой поверхности. Данная схема предполагает также 

увеличение энергии удара за счет большей массы 

бойков в сравнении с используемыми ранее шарами 

или роликами. Если при обычной центробежной об­

работке глубина упрочнения, как правило, не превы­

шает 1 мм, то предлагаемая схема позволит увеличить 

глубину упрочненного слоя в 2 .. .3 раза. Недостатком 
такой схемы является увеличение габаритных разме­

ров вращаюшегося диска. 

При ударном раскатывании (табл. 2, схема II) ра­
бочие элементы (шары или ролики), установленные в 

сепараторе, вращаются между поверхностями обраба­

тываемого отверстия и кулачковой оправки, совер­

шая переносное или планетарное движение. Кулач­

ковая оправка представляет собой цилиндр, на кото­

ром равномерно по окружности выполнено несколь­

ко равных площадок (лысок) или профильных кана­

вок. Обкатывая выступающие участки кулачковой 

оправки, рабочие элементы совершают быстрые ра­

диальные перемещения, ударяя с большой частотой 

по обрабатываемой поверхности в момент заклинива­

ния; при этом натяг максимален . При перемешении 
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рабочего элемента на цилиндрическом участке кулач­

ковой оправки происходит раскатывание. При прохо­

ждении рабочим элементом лыски натяг минимален 

или равен нулю . Число ударных импульсов за один 

оборот раскатника равно произведению числа лысок 

на число рабочих элементов. В процессе обработки 

поверхность детали испытывает двойное воздейст­

вие - вследствие раскатывания и приложения дина­

мической нагрузки. При кратковременном приложе­

нии нагрузки пластическая деформация не успевает 

распространиться на значительную глубину. Исполь­

зование инструмента , удовлетворяющего условию 

L, > 0,05 ... 0,08 м , позволяет производить нагружение 

ударными импульсами прямоугольной (трапецеи­

дальной) формы , увеличивая долю энергии , затрачи­

ваемой на упругопластическую деформацию (табл. 2, 
схема llб). Эта схема имеет в основном те же преиму­

щества и недостатки, что и схема центробежной обра­

ботки байковыми рабочими элементами. 

Для генерирования пролонгированных ударных 

импульсов предложена схема статико-импульсной 

обработки при ударном раскатывании (табл . 2, схема 
Ilб). Устройство для нагружения содержит вращаю­

щийся диск с радиальными отверстиями , в которых 

находится ударная система боек-волновод. Отвер­

стия имеют две ступени : в первой (меньшего диамет­

ра) свободно размещены боек и частично волновод, а 

во второй (больщего диаметра) - оставшаяся часть 

волновода и пружина, расположенная между пояском 

волновода и торцовой частью второй ступени отвер­

стия. При размещении устройства внутри обрабаты­

ваемого отверстия волновод упирается в нагружае­

мую поверхность, сжимая пружину. В результате вол­

новод воздействует на упрочняемую поверхность под 

действием силы упругости сжатой пружины. Во вре­

мя работы устройства выступающие участки кулачко­

вой оправки совершают быстрые радиальные переме­

щения, ударяя с большой частотой по статически 

поджатому волноводу в момент заклинивания. 

Такие схемы можно использовать для обработки 

внутренних отверстий больших диаметров: ударное 

раскатывание байковым инструментом - для диамет­

ров более 35 мм, статико-импульсное раскатьmание­
для диаметров более 50 мм. При этом глубина упроч­
ненного слоя может достигать 2 ... 3 мм и более. 

Для создания большой глубины упрочнения (до 

10 ... 15 мм) применяют упрочняющую чеканку, когда 
инструмент под действием динамической нагрузки 

воздействует на поверхность детали при их заданной 

относительной подаче. При чеканке через статически 

нагруженный инструмент (табл. 2, схема 111) в отли­
чие от упрочняющей чеканки инструмент сначала 

статически поджимают к поверхности детали, а затем 

через него наносят удары. При этом добавление ста­

тической составляющей нагрузки в основном исполь­

зуется для улучшения шероховатости упрочненной 

поверхности . 

При статико-импульсной обработке на основе уп­

рочняющей чеканки (табл . 2, схема Illa) используют 
специально рассчитанные геометрические соотноше­

ния ударной системы боек-волновод для данных 

условий упрочнения [2] . Появляется возможность на­
гружения ударными импульсами со значительно 

большей энергией (до 300 Дж) в сравнении с чекан­
кой (не более 80 Дж), а также получать требуемые 
эпюры распределения твердости и остаточных напря­

жений по толщине упрочненного поверхностного 

слоя , достигающего 10 мм и более. При статико-им­
пульсной обработке можно формировать необходи­

мую равномерность упрочнения [3, 4]; может быть 
получен как равномерно упрочненный поверхност­

ный слой , так и слой с гетерогенной структурой с че­

редующимися твердыми и мягкими составляющими, 

которая увеличивает контактную выносливость дета­

лей . 

Аналогично способам , создающим регулярный 

микрорельеф упрочненной поверхности и исполь­

зующим для этого осциллирующее движение, может 

быть предложена кинематическая схема с осцилли­

рующим движением для статико-импульсной обра­

ботки на основе упрочняющей чеканки (табл. 2, схе­
ма Illб). Это позволит дополнительно регулировать 

рисунок гетерогенной структуры , увеличивая ее воз­

можности для повышения контактной выносливости 

деталей. 
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В.П. Федоров, М.Н. Наrоркин, Е.В. Ковалева, Д.В. Чмыхов (Брянский ГТУ) 

Адаптация поверхностей трибоэлементов к нестационарным условиям 
эксплуатации -обработкой ППД проrраммным способом 

Л оказана возможность и предложены принципы адаптации поверхностей деталей машин к нестационарным 

условиям эксплуатации финишной отделочно-упрочняющей обработкой программным способом. Отмечены осо­

бенности формирования микротопографии и оптических свойств поверхностей. Даны примеры моделирования и 

реализации микрорельефов поверхностным пластическим деформированием ( ППД) в технологических системах с 
компьютерным управлением. 

Priпciples to adaptiпg the sиrfaces of the details of the тachiпes to coпditioп of the иsages Ьу fiпish processiпg Ьу 
prograттe way are coпsidered. Particиlarities of the shapiпg characteristic sиrfaces are пoted. Exaтples of тodeliпg апd 
realizatioп of the processiпg sиrface plastic deformatioп (SPD) iп techпological systeт with сотриtеr тапаgетепt are 
giveп. 

Соединения деталей машин, определяющие на­

дежность и эффективность работы изделия в целом , 

эксплуатируются в основном в двух режимах: стацио­

нарном и нестационарном. Стационарным режимам 

эксплуатации технических объектов свойственно по­

стоянство внешних воздействий на поверхности кон­

такта (Р = const). Однако в большинстве случаев име­
ют место нестационарные условия эксплуатации, ха­

рактеризующиеся неравномерным распределением 

нагрузок, скоростей относительного скольжения и 

других возмущающих воздействий (Р = var) как по ко­
ординатам Х контактирующих поверхностей деталей, 

так и во времени , т.е. в пространствеино-временной 

области. В таких случаях при изотроп н ости парамет­

ров качества поверхностного слоя (КПС) будет иметь 

Рис. 1. Графовая модель форми­

рования качества и эксплуатаци­

онных свойств функциональных 

поверхностей трибоэлементов: 

! , !!, II!- исходный , технологи­

ческий и эксплуатационный 
- - --

уровни; R, К, Р, ЭС - соот-

ветственно векторы условий об­

работки , параметров качества 

поверхностного слоя, условий 

эксплуатации и параметров экс­

плуатационных свойств ; Х- ко­

ордината точки приложении 

воздействий на поверхность 

трибоэлемента 

.-------..., п-

l~JJJJJ~Ji~ 

место анизотропность эксплуатационных свойств 

(ЭС) поверхности (ЭС = var), проявляющаяся , напри­

мер, в различных величинах триботехнических пара­

метров и контактной жесткости ее отдельных 

участков, потере ими требуемой герметичности и т.д. 

Это отрицательно сказывается на ЭС изделия в целом 

на определяющем этапе его жизненного цикла , 

связанного с потребителем . 

На графавой модели формирования качества и ЭС 

поверхностей трибоэлементов (рис. 1) представлены 
в виде вершин состояния функциональных поверхно­

стей трибоэлемента S0-S4 для разных уровней жиз­

ненного цикла (1-lll) и дуги переходов Uif из i-й вер­
шины вj-ю, характеризующиеся видом функций от 

пространствеиной координаты Х (например , длина 

Var 

х 
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плоской направляющей трения скольжения) и допол­

нительными параметрами, характеризующими мно­

жества условий обработки R, параметров КПС К, 
условий эксплуатации Р (нагрузка , скорость относи­
тельного скольжения, температура , динамические 

факторы и др .). Вершины графа S1 и S3 соответствуют 

изотропности, а вершины s2 и s4 - анизотропности 

качества (S1, S2) и параметров эксплуатационных 

свойств (S3, S4) функциональных поверхностей 

трибоэлементов. 

Как итог технологического обеспечения эксплуа­

тационных свойств поверхностей деталей машин воз­

можны две вершины графавой модели: 

1) S3 - параметры эксплуатационных свойств не 

являются функцией от Х и постоянны; 

2) S4 - параметры эксплуатационных свойств яв- . 
ляются функцией от Х и переменны. 

При требованиях потребителя к качеству продук­

ции наиболее актуальным является состояние S3. 

В современных условиях производства оно может быть 

достигнуто в соответствии с логическим требованием 

(1) 

Традиционным до недавнего времени являлся сле­

дующий путь эволюции исходного состояния поверх­

ности S0, которое постулируется стабильно изотроп­

ным, до эксплуатационного состояния S3: 

(2) 

Однако на практике имеют место ситуации, когда 

условия эксплуатации Р соединения трибоэлементов 
являются нестационарными. В этом случае функцио­

нальные поверхности со стационарными параметра­

ми качества К = const под воздействием нестационар­
ных эксплуатационных нагрузок Р = var характеризу­
ются нестационарным вектором показателей 

эксплуатационных свойств ЭС, что соответствует со­

стоянию s4 на графавой модели (см. рис. 1), которое 
можно достигнуть по пути 

Ио1 и14 

So ~s~ ~s4. (3) 

Для обеспечения стационарности и стабильности 

характеристик ЭС, т.е. их изотропности по поверхно­

сти трибоэлемента, необходимо технологическое 

обеспечение закономерного изменения соответст­

вующих параметров КПС по соответствующей коор­

динате поверхности, иными словами, их требуемой 

анизотропности. Это достигается по пути 

(4) 

Реализация этого пути является актуальной про­

блемой технологии машиностроения в области техно­

логического обеспечения эксплуатационных свойств 

деталей машин. Ее кардинальному решению способ­

ствует решение ряда сопутствующих задач, в 

частности: 

1) определение пространствеино-временных зако­

номерностей эксплуатационных факторов, действую­

щих на сопряжение (Р; = fii(X), Р; = fi2(t)), характери­
зующих нестационарность условий эксплуатации; 

2) выявление соответствующих закономерностей 
изменения значений параметров КПС по поверхно­

сти трибоэлемента в функции ее координаты Х(К; = 
= /;(Х)), способных компенсировать нестационар­
ность условий эксплуатации и обеспечить состояние 

поверхности S3, т.е. ее изотропность по параметрам 

эксплуатационных свойств; 

3) формирование гаммы эффективных технологи­
ческих методов обработки , позволяющих реализовать 

требуемые закономерности изменения значений па­

раметров качества (наклеп, остаточные напряжения, 

шероховатость и др.) в функции координат обрабаты­

ваемой поверхности (К;= /;(Х)), т.е. реализуется путь 

U02 , решающий задачу достижения вершины S3 (см. 

рис. 1) , и, следовательно, задачу достижения изо­
тропности поверхности по параметрам эксплуатаци­

онных свойств при нестационарных условиях 

эксплуатации. 

Решение задачи 1 целесообразно искать исходя из 
следующих предпосылок. В процессе эксплуатации 

пар трения скольжения (рис. 2, а) со стороны элемен­
та 1 на поверхность П элемента 2 в общем случае мо­
гут действовать нагрузки следующих видов: 

• статическая (Р1 = Р0 = const); 
• динамическая Р2 , которая в частном случае мо­

жет иметь амплитуду аР и период Т ; 

• Р3 - нагрузка в виде стационарной случайной 

функции с математическим ожиданием М{ Р3} = Р0 = 
= const (рис. 2, б); 

• Р4 = F(X)- закономерно изменяющаяся (имею­
щая экстремум или монотонная); 

• Р5 - нагрузка в виде нестационарной случайной 

функции, математическое ожидание которой (в дан­

ном случае М{Р5} = Р4) зависит от Х (рис. 2, в). 
Вид нагрузки, передаваемой со стороны элемента 

1 на поверхность П, не определяет однозначно усло­
вия эксплуатации соединения. Одним из важных 

факторов, определяющих эпюру износа h поверхно­
стиП базового трибоэлем.ента (БТЭ) 2 является функ­
ция распределения.f{х) координаты %положения мо­

бильного трибоэлем.ента (МТЭ) 1 по оси Х (рис. 2, г). 
Величина износа h поверхности П будет равнорасnре­
деленной при нагрузке Р1 и равномерном законе рас­
пределения.t;(х). Имеется в виду, что параметры КПС 
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Рис. 2. Модель соединения- пара трения скольжения (а), воз­

можные виды действующих нагрузок Р (б, в) и законы распре­

деления параметрах (г) 

распределены изотропно по поверхности. При любой 

стационарной нагрузке (Р1 , Р2 , Р3), но при распреде­
лениях/;(х), отличных от равномерного.t;(х), величи­

на износа h поверхности 11 распределяется 

неравномерно . Это приводит в общем случае к потере 

точности и выходу из строя оборудования, особенно 

технологического. 

В этом случае худшая ситуация возникает при дей­

ствующих нагрузках Р4 и Р5 и функции распределения 
положения_t; ползуна 1 относительно поверхности 11. 
В окрестностях точки М2{х} (Х = М2{х} ± kcr(x)) при 
этом будет наблюдаться повышенный износ, величи­

на которого пропорциональна функции F(X) . Все это 
относится и к цилиндрическим направляющим 

трения скольжения. 

Таким образом, стабильность условий эксплуата­

ции соединений трения скольжения характеризуется 

законом действия нагрузки Р; = /;(х) и плотностью 
распределения положения точки ее приложения к по­

верхности /;(х). 

Решение задач 2 и 3, т . е. реализация пути (4) с по­
зиций системного подхода, должно базироваться на 

определенных принципах, в качестве которых 

предлагаются следующие. 

1. 11ринцип определенности. Возможность аргумен­
тированного назначения на рабочих чертежах детали 

параметров качества их функциональных поверхно-

стей исходя из реальных будущих условий эксплуата­

ции. 

2. 11ринцип существования. Возможность аргумен­
тированного выбора наиболее эффективного метода 

обработки из допустимых, обеспечивающего техни­

ческие требования. Сущность этого принципа заклю­

чается в том, что существуют эффективные техноло­

гические методы обработки, которые обеспечивают 

заданные законы распределения параметров качества 

по обрабатываемой поверхности детали, диктуемые 

нестационарностью условий эксплуатации. 

3. 11ринцип управляемости. Возможность техноло­
гического управления заданными параметрами каче­

ства поверхности (или эксплуатационных свойств) в 

регламентируемых пределах варьирования с требуе­

мой надежностью по зада.нному закону. 

4. 11ринцип физической реализуемости. Возмож­
ность на данном предприятии реализовать соответст­

вующий технологический процесс или экономически 

обоснованную возможность воспользоваться услуга­

ми других предприятий. Этот принцип важно учиты­

вать для виртуальных предприятий , т.е. в условиях, 

когда проектирование и изготовление осуществляют­

ся в географически удаленных местах, а связь 

осуществляется компьютерными средствами . 

Что касается принципа определенности, то к на­

стоящему времени технологическая наука располага­

ет данными по законам формирования показателей 

эксплуатационных свойств в зависимости от условий 

эксплуатации и параметров качества поверхности 

элементов соединения, а также имеется четкий науч­

но обоснованный набор параметров КПС, технологи­

ческое обеспечение которого гарантирует получение 

заданных показателей эксплуатационных свойств с 

требуемой надежностью [ 1]. 
Лринципы существования и управляемости по 

своей сути требуют наличия возможности изменения 

режимов обработки при формировании элементар­

ной поверхности, которая является функциональной 

с заданным законом изменения параметров качества 

в пространствеиной области. Это означает, что усло­

вия обработки должны быть управляемыми в преде­

лах перехода, что можно реализовать в системах, об­

ладающих достаточно высокой технологической гиб­

костью, под которой понимается способность техно­

логической системы (ТС) обеспечить заданные мно­

жества параметров КПС или ЭС в регламентирован­

ных интервалах с заданной надежностью путем на­

правленного варьирования условий обработки и 

управления механизмом технологического наследо­

вания. 

Существуют два рода технологической гибкости 

систем (ТГС) обработки: 
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1) технологическая гибкость 1-го рода (ТГС-1), 
при которой имеется возможность выбора гаммы ме­

тодов обработки поверхностей (в общем случае раз­

личной физической природы) для заключительных 

операций технологического процесса и группы 

управляемых факторов каждого из них, постоянных 

по величине в пределах соответствующего перехода и 

обеспечивающих изотролиость поверхности по рег­

ламентируемым значениям параметров КПС в задан­

ных пределах с требуемой надежностью; 

2) технологическая гибкость 2-го рода (ТГС-2), 
при которой имеется возможность выбора несколь­

ких методов обработки поверхностей (в общем случае 

различной физической природы) для заключитель­

ных операций технологического процесса и группы 

управляемых факторов каждого из них, одним или 

несколькими из которых можно программным спосо- · 
бом управлять в пределах перехода по закону , 

обеспечивающему в итоге заданную анизотропность 

распределения параметров КПС или ЭС по обраба­

тываемой поверхности с требуемой надежностью. 

Для систем с технологической гибкостью 2-го ро­

да целесообразно ввести понятия степеней свободы, 

число которых однозначно 

соответствует числу факто­

ров режимов обработки, ко­

торыми можно программно 

управлять в пределах пере­

хода, т.е. в процессе обра­

ботки одной элементарной 

поверхности. 

Все системы обработки 

поверхностей, в которых 

отсутствуют элементы про­

граммнаго управления типа 

CNC [2], обладают техноло­
гической гибкостью 1-го 
рода. К ним можно отнести 

следующие методы фор ми­

рования поверхностей дета­

лей машин на чистовых и 

финишных стадиях техно­

логического процесса обра­

ботки: 1) резание (чистовое 
и тонкое точение, фрезеро­

вание, шлифование, алмаз­

но-абразивная обработка и 

др.); 2) резание+ нанесение 
покрытий (гальванические, 

твердые нитридсодержа-

накатывание, вибровыглаживание и др.); 4) резание+ 
+ ППД + нанесение покрытий; 5) резание + нанесе­
ние покрытий + ППД; 6) электрофизические и элек­
трохимические методы обработки. 

Технологическая гибкость 2-го рода присуща сис­

темам ЧПУ, в которых имеется возможность изме­

нять условия обработки (факторы) программным 

способом в пределах перехода. В таких системах мо­

гут быть реализованы перечисленные методы обра­

ботки поверхностей с несравнимо более высокой эф­

фективностью. 

Из указанных методов формирования поверхно­

стей деталей машин можно выделить обработку 

ППД, поскольку она весьма эффективна как финиш­

ная, позволяюшал надежно управлять параметрами 

КПС в широких -пределах, и как эффективный ком­

понент комбинированных систем обработки, связан­

ных с нанесением различных износостойких прира­

боточных покрытий. Эффективность методов ППД 

подтверждается результатами микротопографическо­

го анализа обработанных поверхностей (рис. 3), про-

Гистограммы яркости 

в) 

щие, лазерное легирование, 

ионная имплантация и др.); 

3) резание+ ППД (накаты­
вание шариками или роли­

ками, дорнование, алмаз­

ное выглаживание, вибро-

Рис. 3. Результаты микротопоrрафическоrо исследования поверхности образца из стали 45: 
а - микротопография (А - mрцовое фрезерование: Ra = 4,5 мкм, Rmax = 20,8 мкм, Rp = 

= 10,8 мкм; В- последующее алмазное выглаживание: Ra = 2,3 мкм, Rrnax = 12,9 мкм, Rp = 

= 3,5 мкм); б- mстограммы яркости; в - фрагменты профилаграмм шероховатости tt профи­
лей яркости 
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ведениого с использованием соответствующих 

компьютеризированных систем [2] . 
Установлено , что за счет варьирования условий 

ППД (предварительная обработка, вид и режимы 

ППД) можно управлять оптическими параметрами 

обрабатываемой поверхности (например, яркостью) . 

Технологическое управление той или иной вели­

чиной возможно , если она имеет единицы измерения 

для количественной оценки . Гистограммы яркости и 

соответствующие профили яркости поверхности 

строятся для черно-белых тонов . При шкале цветовой 

гаммы 8Ьit чисто белый цвет имеет оценку яркости 

Emax = 255, а черный- Emin =О. Именно в этих преде­
лах изменяется яркость поверхности на гистограммах 

и профилях яркости (см . рис . 3, б и в). Поскольку та­
кая шкала не совсем удобна для практических целей , 

предлагается пронормировать текущее значение яр­

кости поверхности Втек по максимальной величине 

Emax = 255 и ввести коэффициент яркости 

(5) 

где х - рассматриваемая координата поверхности на 

трассе измерения (А, В). 

Таким образом, получаем график зависимости 

RE = f(x) , по форме идентичный профилям яркости , 

но величина RE теоретически изменяется от О до 1: 
чисто черный цвет - RE = О ; чисто белый цвет - RE = 
= 1. Остановившись на такой оценке яркости поверх­
ности , для величины RE целесообразно ввести 

следующие числовые характеристики: 

1) максимальное RE mш минимальное REmin значе­
ния коэффициента яркости и его максимальный 

перепад: 

(б) 

Для идеально однотонной поверхности t-..(RE) = О ; 

2) среднее арифметическое значение коэффици­
ента яркости 

(7) 

где R E; - i-e значение R E в серии из п измерений. 
Величина RE количественно характеризует сред-· 

нюю яркость или средний тон поверхности в чер­

но-белых оттенках. 

Эти количественные оценки коэффициента ярко­

сти (REma., REmin• д(RЕ) , RE) имеют четкий физический 

смысл , и их может оказаться достаточно для начала 

исследований по технологическому обеспечению то­

новых или яркостных параметров качества обрабаты­

ваемых поверхностей. 

Широкие возможности по обеспечению изотроп­

ности эксплуатационных свойств поверхностей дета­

лей открываются при реализации их обработки мето­

дами ППД на станках с числовым программным управ­

лением (ЧПУ). Синтез ППД и ЧПУ при применении 

управления обработкой от переанального компьютера 

(ПК) позволяет реализовать обработку поверхностей 

деталей машин поверхностным пластическим дефор­

мированием программным способом (ППДПС), которая 

применима для обработки как плоских, так и цилин­

дрических, торцовых, конических и других поверхно­

стей, образующие которых имеют аналитическое 

описание. При этом решается широкий спектр 

вопросов инженерии поверхности , включая ее 

предварительное моделирование, анализ и обработку. 

Метод ППДПС позволяет создавать на обрабаты­

ваемой поверхности микрорельефы с управляемой 

структурой и параметрами , что крайне важно для 

управления трибологическими процессами в экс­

плуатации. 

Гибридизация ТС обработки ППД с системой 

ЧПУ (в простейшем случае типа NC) позволяет резко 
расширить ее технологические возможности, осу­

ществлять операции различного технологического 

назначения: размерная обработка ППД программ­

ным способом , нанесение покрытий - и все это при 

максимальной технологической гибкости , так как 

имеется и реализуется возможность программнаго 

управления режимами обработки в пределах перехо­

да. С учетом возможностей ПК его гибридизация да­

же с простой системой ЧПУ типа NC порождает сис­
тему PCNC - систему с совершенно иными , расши­

ренными функциональными возможностями [3]. 
Разработанные математическое и программное 

обеспечение позволяют осуществлять компьютерное 

моделирование процесса обработки и ее последую­

щую физическую реализацию на заготовке с визуали­

зацией на мониторе ПК. Некоторые результаты моде­

лирования и реализации микрорельефов в системе 

ППДПС "Контур ПК-NС-01" представлены на рис. 4. 
Модели 1-5 получены для реализации на пло­

ских поверхностях типа направляющих скольжения. 

Они регулярны , но не все (3, 4) синусоидальны. Мо­
дель 5 - микрорельеф с амплитудной модуляцией 

(РАМ-рельеф). Традиционными способами (извест­

ные методы Ю.Г. Шнейдера) реализуются в основ­

ном только синусоидальные микрорельефы (J , 2). 
Модели 6-9 получены для реализации на фланцевых 
поверхностях. Модели 7, 9 соответствуют обработке 
ППДПС инструментом с центральна расположен­

ньrм индентором (ЦИ), а модели 8, 9- с периферий­

ным расположением индентора (ПИ). При моделиро­

вании в случаях 8, 9 (см. рис. 4) предусмотрено изме­
нение силы Р воздействия индентора на поверхность 
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а) 

в) 

характера нестационарно­

стей , создание и примене­

ние технологически гибких 

процессов обработки функ­

циональных поверхностей 

трибоэлементов; 

2) изотролиость обраба­
тываемой поверхности по 

показателям эксплуатаци­

онных свойств, т.е. ее адап­

тация к нестационарным 

внешним воздействиям на 

соединение , обеспечивается 

в технологически гибких 

системах 2-го рода за счет 

изменения значений доми­

нирующих факторов обра­

ботки по заданному закону 

при соблюдении принцилов 

определенности, существо­

вания, управляемости, фи­

зической реализуемости; 

3) современным систе­

Рис. 4. Моделирование и реализация микрорельефов методом ППДПС: 
мам обработки присуша 

технологическая гибкость 

1-го и 2-го рода: технологи­

чески гибкие системы 1-го 

а - модели для плоских поверхностей типа направляющих скольжения ; б- модели для 

торцовых поверхностей; в- реализация микрорельефа на детали и визуализация процес­

са обработки 

в процессе обработки программным способом. Тем­

ные линии рельефа соответствуют увеличению силы 

воздействия индентора. Таким образом, темные уча­

стки моделей указывают на изменения параметров 

КПС и ЭС соответствующих участков обработанных 

реальных поверхностей, т.е. осуществляется про­

граммное управление параметрами качества в 

функции ее координат и реализуется переход U02 

графавой модели (см. рис. 1). 
Технологический процесс ППДПС устройствами 

упругого действия обладает технологической гибко­

стью 2-го рода, что позволяет адаптировать поверх­

ность детали к реальным условиям эксплуатации, за­

данным, например, в виде закона распределения ко­

ординаты прилагаемой максимальной нагрузки на 

соединение (см. рис. 2, в и г), путем программнога 
управления режимами обработки в пределах перехода 

(сила Q, подача S, скорость v). 
На основании изложенного можно сделать сле­

дующие выводы: 

1) для обеспечения высоких эксплуатационных 
свойств соединений, работающих при нестационар­

ных внешних воздействиях (нагрузка, скорость, ди­

намические явления и др.), необходимо исследование 

рода (ТГС-1) обеспечивают 

эффективную, но жесткую 

обработку в пределах перехода, а 2-го рода (ТГС-2)­

обеспечивают эффективную и управляемую про­

граммным способом обработку в пределах перехода; 

4) среди ТГС-1 наибольшей эффективностью об­
ладают системы, сочетающие обработку поверхно­

стей методами различной физической природы (об­

работка резанием, нанесение покрытий, ППД и др.). 

Гибридизация методов обработки с системами ЧПУ 

образует класс систем ТГС-2, обладающих наиболее 

высокой технологической гибкостью. В этом плане 

перспективно практическое применение ППД про­

граммным способом (ППДПС); 

5) одним из перспективных технологических 
приемов адаптации поверхностей трибоэлементов к 

нестационарным условиям эксплуатации является 

обработка ППД программным способом и методы 

обработки , содержащие ее как один из основных 

компонентов; 

6) обработка ППДПС позволяет реализовать _на 

поверхностях трибоэлементов специфические типы 

микрорельефов, позволяющие решать вопросы повы­

шения герметичности, маслоемкости, формирования 
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требуемых физических параметров (число Рейнольд­

са и др . ) потока смазочных материалов и др.; 

7) установлена возможность технологического 
обеспечения оптических свойств обрабатываемой по­

верхности и предложена пробная система характе­

ристик ее яркости. 
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Феноменологическая модель обрабатЬIВаемости резанием с опережающим 
пластическим деформированием при протягивании 

Представлена модель обрабатываемости резанием с опережающим пластическим деформированием, осно­

ванная на теории разрушения. Модель обьясняет и подтверждает снижение силы резания при протягивании 
предварительно механически упрочненных материалов, а также определяет дальнейшие пути снижения энерго­

затрат при комплексном воздействии на материал. 

The cиttiпg treatтeпt тodel with advaпced plastic deformatioп based оп destrиctioп theory is preseпted. The тodel 

explaiпs апd proves the cиttiпg force redиctioп dиriпg broachiпg process of тechaпically pre-streпgtheпiпg тaterials, as 
we/1 as the тodel determiпes sоте fиrther ways eпergy waste redиctioп with сотр/ех actioп оп тaterials. 

Методы деформирующего протягивания широко 

применяют для обработки гладких цилиндрических 

отверстий [1] . Однако обработка с большими суммар­
ными натягами приводит к неодинаковой точности 

отверстия по длине детали , значительно искажает 

форму профиля в продольном сечении, а также вызы­

вает перенаклеп поверхностного слоя и, как следст­

вие , снижение эксплуатационных свойств обработан­

ных поверхностей . 

Устранить эти недостатки, а также объединить 

преимущества режущего и деформирующего протя­

гивания позволил новый метод деформирующе-режу­

щего протягивания (ДРП) с применением инструмен­

та , деформирующий элемент (элементы) которого 

расположены перед секциями режуших зубьев 

(рис. 1), т . е. перед каждым циклом резания осуществ­

ляется поверхностное пластическое деформирование 

[2] . Глубина механически упрочненного слоя по тол­
щине стенки втулки достигает 1,5 мм и зависит от на­
тяга деформирующего элемента i , радиальной жест­
кости втулки Djd, где D и d- наружный и внутренний 
диаметры соответственно, пластических свойств об­

рабатьmаемого материала , угла заборного конуса де­

формирующего элемента а. 

Таким образом, разработанные методы ДРП отно­

сятся к методам протягивания с опережающим пла-

стическим деформированием (ОПД) . Применеине 

ДРП позволяет уменьшить длину протяжки в 

2 ... 2,5 раза за счет более эффективного увеличения 
диаметра отверстия деформирующими зубьями (при 

натягах 0,4 .. . 0,7 мм) в сравнении с режущими и ис­
пользовать для обработки отверстий более короткие 

прошивки, соответственно увеличивая производи­

тельность процесса. Деформирующие зубья исправ­

ляют форму отверстия , что приводит к равномерному 

распределению припуска по периметру главной 

режущей кромки. Кроме того, применение ДРП для 

обработки вязких материалов позволяет значительно 

снизить шероховатость обработанных поверхностей . 

Для надлежащего проектирования протяжек и 

обеспечения нормальных условий их эксплуатации 

необходимо определить силы , возникающие в про­

цессе воздействия на обрабатываемую поверхность 

деформирующих и режущих элементов. Рядом иссле­

дователей бьmо установлено , что при срезании с ОПД 

определенной части упрочненного слоя толщиной 

аР = 0,02 ... 0,09 мм, несмотря на повышение твердо­
сти , силы резания снижаются на 30 .. .40 %. Экспери­
ментально установлено, что уменьшение сил резания 

напрямую связано с повышением размерной стойко­

сти режущих зубьев комбинированных протяжек, ко­

торая увеличивается более чем в 2 раза в сравнении с 
режущими протяжками. 
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А 

А 

Рис. 1. Схема деформирующе-режущеrо протягивания с опере­
жающим пластическим деформированием 

Эффект снижения силы резания пытались объяс­

нить с позиции теории дислокации и оценить с ис­

пользованием энергии, затрачиваемой на пластиче­

скую деформацию [3]; при этом расчетное значение 
снижения силы резания превысило эксперименталь­

ные данные в 3 .. .4 раза. Вышеупомянутые теоретиче­
ские модели не позволяют не только рассчитать сни­

жение силы резания, но и более детально прояснить 

этот феномен при ОПД деформирующе-режущими 

протяжками, а следовательно, определить дальней­

шие пути уменьшения энергоемкости процесса. 

Ключ к пониманию этого явления и возможности 

создания более эффективных методов обработки дает 

феноменологическая теория разрушения [ 4] . 

Удельная работа р 1 , затрачиваемая на пластиче­

скую деформацию стружки, определяется как инте­

грал от функции кривой упрочнения а = f (!:) в преде-

лах от О до в, где в - интенсивность деформации, ко­

торая является мерой накопленной деформации до 

процесса разрушения, т.е. служит границей окон­

чания процесса деформирования стружки: 

Е 

Р 1 = f a(!:)ds. (1) 
о 

При этом удельная работа деформации стружки , 

т .е . работа А, отнесенная к объему V срезаемого мате­
риала, эквивалентна удельной осевой составляющей 

силы резания, отнесенной к единичной площади 

поперечного сечения срезанного слоя: 

-А-~~ - ~ 
Pi - V- а 1 Ы- аЬ' 

где аЬ - площадь сечения срезаемого слоя; 

Pz - осевая составляющая силы резания; 

l - длина срезаемого слоя. 

(2) 

<J,(a) 

Рис. 2. Схема для определения удельной работы деформации 
при ОПД зоны обработки резанием 

При изменении накопленной деформации по тол­

щине срезаемого слоя а 1 согласно закону Е= f(a) фор­
мула (1) принимает вид (рис. 2) 

(3) 

При деформирующе-режущем способе воздейст­

вия деформирующий элемент упрочняет поверхность 

и тем самым в какой-то мере исчерпывает запас пла­

стичности материала, т.е. в процессе обработки он 

совершает работу пластической и упругой деформа­

ции, увеличивая внутреннюю энергию кристалличе­

ской решетки на величину работы накопленной де­

формации др. Деформация, накопленная в срезаемом 

слое при резании с ОПД, зависит от параметров де­

формирования: 

s 1 (а) =f (a,i, а, D/ d). (4) 

Поскольку процесс резания рассматривается как 

накопление деформации до момента макроразруше­

ния Л., при создании модели процесса необходимо 

учитывать не всю работу накопленной пластической 

деформации от деформирующего элемента -.Гзs, (а), а 
лишь работу накопленного пластического разрыхле­

ния и соответствующую ей деформацию сдвига 

(рис. 3): 

(5) 

где Л.2 - степень деформации сдвига, которую необхо­

димо бьmо бы сообщить металлу в исходном состоя­

нии при напряженном состоянии, характерном для 

процесса резания, чтобы поврежденность металла 

достигла уровня m1, соответствующего степени де­

формации Л. 1 = -.Гзs, (а), при напряженном состоянии, 
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+l,O cr!T 

Рис. 3. Схема накопления повреждеиности в два этапа при 
ОПД зоны обработки резанием 

характерном для процесса предварительного дефор­

мирования. 

Степень деформации определяют по формуле 

(6) 

где ЛР 1 = -JЗr.P 1 (а) и ЛР2 = -J3r. 2(a)- степени деформа­

ции сдвига, характерные для разрушения материала 

при деформирующем протягивании и резании соот­

ветственно; 

К,, К2 - коэффициенты, которые зависят от физи­

ко-механической природы материала и показателя 

напряженного состояния. Эти коэффициенты опре­

деляют по таблице [4] после соответствующих преоб­
разований с учетом изменения степени деформации 

по толщине поверхностного слоя : 

(7) 

где r.P'' r.P2(a)- степени деформации в момент макро­

разрушения для напряженного состояния, характер­

ные для процесса деформирования и резания соот­

ветственно. 

В общем виде удельная работа, затраченная на 

процесс деформирования стружки (без учета работы 

трения) при опережающем пластическом деформи­

ровании с учетом термамеханических параметров 

процесса , после соответствующих преобразований 

определяется по формуле 

1 al El(a) 

Р,. =-J J a(f.)KтK.dr.da-
а, о о (8) 

l a l Е2 ( а ) --J J a(f.)KтK.dr.da, 
а, о о 

где Кт- коэффициент, учитывающий температуру в 

очаге деформации; 

к. - коэффициент, учитывающий скорость де­

формации. 

Однако при процессах холодного деформирова­

ния (t < 300 ... 320 °С), к которым относятся процессы 
деформирующего протягивания (t < 280 ... 300 ° С), а 
также режутего протягивания (t"" 270 ос [5]), влия­
ние термамеханических коэффициентов незначи­

тельно и взаимоисключается [ 6]. 
Таким образом, процесс накопления поврежден­

ности при ОПД сначала идет по кривой 1 (см. рис. 3) 
до точки А при лаказателе напряженного состояния 

а/Т (кривая 3), характерного для предварительного 
деформирования , при этом накопленная повреждае­

мость w 1 переносится на кривую 2 (точка Б) , которая 

описывает процесс накопления до момента процесса 

разрушения , т.е. отделения стружки. 

При построении указанной модели бьши приняты 

следующие допущения . На основании принятой ги­

потезы о том , что при процессе резания с ОПД и при 

резании неупрочненного материала удельная работа 

трения по передней и задней поверхностям одинако­

ва ввиду того , что: а) материальная точка проходит 

зону деформации у главной режущей кромки, полно­

стью исчерпав запас пластичности , а уже затем вхо­

дит в контакт с передней поверхностью резца; б) раз­

рушение материала при процессах с одинаковым на­

пряженным состоянием , но с разной степенью нако­

пленной деформации происходит при равном эффек­

тивном напряжении, т . е. при приближении к перед­

ней поверхности; и в том и в другом случае матери­

альная точка обладает одинаковыми механическими 

свойствами. 

С учетом этого ввиду сложности теоретических 

расчетов работы трения можно использовать следую­

щую формулу для определения абсолютного значе­

ния снижения силы резания: 

(9) 

На адекватность модель проверяли на образцах из 

стали 45, которые проходили испытания на осадку 
при разной степени деформации; при этом бьши по­

строены кривые упрочнения и соответствующие им 

кривые изменения микротвердости. Образцы, выпол­

ненные в форме осесимметричных втулок, подверга-
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р, кН/мм2 

l\ 

3,0 

\ \__r-. 

1\ ? к r--...,? -..... , 
'<...3 --~ -~ 

2,2 
о 0,04 0,08 0,12 а, мм 

Рис. 4. Влияние толщины срезаемоrо слоя а на удельную осе­
вуюсоставляющую силы резания (сталь45, Djd= 2,0, у= 14°, 
задний угол режущеrо зуба ар = 2°) при резании: 
1 - по механически неупрочненному слою; 2 - по предва­

рительно деформированному слою (i = 0,68 мм, а= 4°); 3-
по предварительно деформированному слою (i = 0,68 мм, 

а = 17°) 

ли деформирующему протягиванию и методом изме­

рения микротвердости по поверхностному слою уста­

навливали распределения сдвигавой деформации по 

глубине слоя. Диаграммы пластичности, используе­

мые для расчетов, получены с использованием обору­

дования Уральского политехнического института [4, 
7]. Для определения показателя напряженного 

состояния использовали метод делительных сеток. 

Экспериментально установленное снижение силы 

резания при натягах на деформирующий элемент i = 

= 0,3 ... 0,7 мм, радиальной жесткости заготовки D/d = 

= 1,6, толщине срезаемого слоя а 1 = 0,02 ... 0,05 мм для 
стали 20 и стали 45 составило от 15 до 40 % (рис. 4), 
ч:то согласуется с данными, полученными на осно­

вании представленной модели. 

Анализ полученных формул (8) и (9) позволяет за­
ключить, что: 

• снижение удельной работы резания зависит от 
степени деформации сдвига Л2 , с увеличением кото­

рой абсолютное значение снижения работы резания 

р, кН/мм2 

:::~1 ш~:нг-----t--t1 
2,2 .___L..__L..__.___L...__L...____J 

о 5 10 15 20 25 а о , 

Рис. 5. Влияние угла заборноrо конуса деформирующего эле­
мента а при опережающем деформировании на удельную осе­

вую составляющую силы резания р (сталь 45, Djd = 2,0, у= 

= 14°, аР = 2°, средняя толщина срезаемого слоя ар.ср = 

= 0,425 мм) 

Рис. 6. Изменение удельной составляющей силы резания р по 
длине образующей отверстия 1 при разных углах заборного ко­
нуса деформирующего элемента (сталь 45, D/d = 2,0, у= 14°, 

ар= 2°): 
1 - а = 8°; 2- а = 12°; 3 - а = 17°; 4- а = 27° 

возрастает (это подтверждают исследования ДРП с 

деформирующими элементами , обеспечивающими 

более высокую степень деформации сдвига за счет 

увеличения углов заборного конуса а = 4 ... 27° 
(рис. 5), причем удельная сила резания снижается к 
опорному торцу (рис. 6), так как степень деформации 
сдвига в этом направлении увеличивается из-за за­

щемления торца силами трения); 

• с уменьшением ЕР 1 (а) степени деформации 

сдвига, соответствующей моменту макроразрушения 

при деформирующем способе воздействия, т.е. с по­

вышением показателя напряженного состояния а/Тв 

зоне деформирования также снижается удельная ра­

бота резания (удельная осевая составляющая силы 

резания). 

Из формулы (8) следует, что снижение степени де­
формации, соответствующей моменту макроразруше­

ния при резании Е(а) и зависящей от показателя на­

пряженного состояния зоны резания сr/Т, также 

уменьшает работу резания. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 

1) разработанная модель ДРП позволяет оценить 
снижение сил резания при опережающем пластиче­

ском деформировании; 

2) определены пути и способы дальнейшего повы­
шения эффективности при сочетании двух способов 

воздействия резания и деформирования за счет уве­

личения сдвиговых деформаций, применения более 

жесткой схемы напряженного состояния при ОПД, 

уменьшения показателя напряженного состояния в 

зоне резания cr/T ее дополнительным упругопласти­
ческим нагружением. 
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М.А. Тамаркин, Э.Э. Тищенко, В.В. Друппов (Донской ГТУ, Ростов-на-Дону) 

Формирование параметров качества поверхности 

при центробежно-ротационной обработке в среде абразива 

Исследован процесс центробежно-ротационной обработки в среде абразива, описана сущносiпь метода. При­
ведены зависимости для расчета среднего арифметического отклонения профиля установившейся шероховато­

сти, съема металла с поверхности обрабатываемой детали, времени обработки. Полученные зависимости про­

шли экспериментальную проверку и положены в основу методики оптимизации технологических процессов. 

The process of ceпtrifиgal-rotatioпal processiпg iп the епvirоптепt of ап abrasive is researched, the esseпce of а 
тethod is described. Depeпdeпces for defiпitioп of ап average arithтetic deviatioп of а strиctиre of the estaЬlished 
roиghпess, reтoved тetal froт а sиiface of а processaьte detail, tiтe of processiпg are resиlted. The received depeпdeпces 
have passed experiтeпtal check апd are риt iп а basis of а techпiqиe of optiтizatioп of techпological processes. 

В условиях современного производства основное 
влияние на качество поверхности и эксплуатацион­

ные характеристики деталей машин и приборов ока­

зывают финишные операции, среди которых ведущее 

место занимают методы обработки в абразивной сре­
де. Абразивная обработка позволяет обеспечить тре­

буемые точность и качество поверхности деталей при 

высокой производительности , а также высокую на­

дежность и долговечность деталей машин в процессе 

эксплуатации. 

Методы обработки свободными абразивами по­

зволяют осуществлять обработку деталей сложной 
конфигурации в больших размерных диапазонах из 
различных материалов , при этом используют сравни­

тельно простое и надежное в эксплуатации оборудо­
вание. По сравнению со шлифованием значительно 
снижается температурный режим процесса, так как 

скорости резания меньше, а зоны микрорезания 

обильно омываются технологической жидкостью 
(ТЖ). При обработке свободными абразивами более 
полно используются режущие способности зерен , так 

как происходят их переориентация и перемещение в 

процессе обработки, равномерное распределение их 
режущих кромок относительно обрабатываемых по­

верхностей. Это позволяет получать высокое качество 
обработанной поверхности без прижогов, микротре­
шин и межелательных структурных изменений. 

Центробежно-ротационная обработка (ЦРО) в 

среде абразива является одной из разновидностей об­
работки деталей свободными абразивами. Сущность 

метода ЦРО состоит в том, что абразивные частицы 3 

и обрабатываемые детали 4 (рис . 1) загружают в рабо­
чую камеру и приводят во вращательное движение 

вакрут вертикальной оси таким образом , что вся мас­

са загрузки приобретает форму тора [1 , 2], в котором 
частицы движутся по спиральным траекториям. То­

роидально-винтовой поток обеспечивается конструк­

цией рабочей камеры станка, состоящей из непод­

вижной цилиндрической обечайки 1 и примыкающе­
го к ней вращающегося дна (ротора) 2, который имеет 
в распространенном варианте форму тарели . Детали 

загружают в рабочую камеру внавал вместе с абразив­

ными частицами. Для уменьшения износа внут-

Рис. 1. Схема центробежно-ротационной обработки в среде 
абразива 
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ренние поверхности дна и неподвижной части рабо­

чей камеры покрывают износостойким материалом 

(чаще всего используют резиновые или полиуретано­

вые покрытия). 

Детали, обрабатываемые на станке для ЦРО, могут 
находиться в свободном и закрепленном состоянии. 

При обработке мелких маложестких деталей они по­

мещаются в специальные емкости вместе с абразив­

ными частицами , которые затем загружают внавал в 

рабочую камеру. Вращение дна станка обычно обес­

печивается реверсивным электро- или гидродвигате­

лем. В процессе обработки детали занимают различ­

ные положения в рабочей среде, что обусловливает 

достаточно равномерную обработку всех поверхно­

стей. Обработку осуществляют с непрерывной пода­
чей технологической жидкости, что необходимо для 

удаления продуктов износа (частиц металла, абрази­

ва) с поверхности деталей и частиц рабочей среды. 
Таким способом можно обрабатывать детали разной 

геометрической формы, недеформируемые в торои­

дально-винтовом потоке. Загрузка рабочей камеры не 
должна превышать 0,5 ... 0,7 ее объема. 

Работоспособность станка для ЦРО в значитель­

ной степени определяется надежностью соединения 

вращающейся и неподвижной частей рабочей каме­

ры, которое реализуют по нескольким схемам: с зазо­

ром , с использованием уплотняющих устройств, с 

трущимися эластичными элементами или с помощью 

гидроуплотнений. Соединение вращающейся и не­

подвижной частей рабочей камеры с зазором являет­

ся простым по конструкции, однако требует точного 

относительного базирования этих частей, а также 

точного изготовления и установки кольцевых смен­

ных элементов. Использование соединения с зазором 

не допускает обработку мелких деталей и мелкого аб­

разивного наполнителя, так как это может привести к 

заклиниванию ротора. Центробежно-ротационные 

станки с уплотнением ротора и обечайки позволяют 
сести обработку с более мелким абразивом в сравне­

нии с описанным выше, однако имеют невысокую 

долговечность уплотняющих элементов. Смазывание 
уплотнения увеличивает их долговечность, но не­

сколько усложняет конструкцию. Схемы с трущими­
ел эластичными элементами и с гидрауплотнением 

используют редко , так как они требуют допол­

нительных затрат. 

Основное отличие центробежно-ротационной об­
работки в среде свободного абразива от других из­

вестных методов (например, виброабразивной обра­
ботки) состоит в характере движения частиц рабочей 

среды и деталей. Сообщение потоку обрабатывающей 

среды тороидальна-винтового движения создает вы­

сокие относительные скорости частиц абразива и де­

талей, а также большие силы их взаимодействия. При 
этом осесимметричный характер потока и его высо­

кая плотность обеспечивают постоянство взаимодей­
ствия частиц абразива с обрабатываемыми деталями 
во всем объеме загрузки. Вследствие этого метод ЦРО 

отличается повышенным износом рабочей среды в 

сравнении с другими методами, что в свою очередь 

накладывает определенные ограничения на выбор аб­

разивных частиц . 

В качестве обрабатывающей среды применяют аб­

разивные частицы разной конфигурации: фарфоро­

вые шары, трехгранные призмы, абразивные конусы 
и другие на керамической и полимерной связках, а 

также абразив естественного происхождения (бай­

калит, кварцит, гранит, мрамор). 

Метод ЦРО в среде абразива применяют на опера­

циях: отделки заготовок сложной формы, удаления 

заусенцев, скругления острых кромок, очистки по­

верхности (от окалины, ржавчины, нагара, накипи и 

т.д.), подготовки заготовок перед нанесением покры­
тий (гальванических, лакокрасочных, резиновых, 

клеевых и др.). 

Этот метод обладает широкими технологическими 

возможностями, но имеет несколько особенностей: 

• тороидальна-винтовой поток образуется при 

определенных угловых скоростях вращения ротора, 

которые определяют экспериментально; 

• номенклатура и масса обрабатываемых деталей 

ограничены. Детали малой жесткости и больших раз­

меров обрабатывать не рекомендуется. Это обуслов­

лено большими скоростями и давлениями в торои­

дально-винтовом потоке; 

• в поверхностном слое обработанной детали соз­

даются остаточные напряжения сжатия ; 

• может наблюдаться неравномерность обработки 
участков детали, имеющих различную форму (пре­

имущественное скругление острых кромок, выступов 

наружных поверхностей). 

Можно вьщелить три группы факторов, влияющих 

на производительность и качество центробежно-ро­

тационной обработки в среде абразива: 

1) технологические факторы (частота вращения 
ротора, объем загрузки рабочей камеры, объемное со­

отношение обрабатываемых деталей и частиц абра­

зивного материала, масса детали и др.); 

2) параметры рабочей среды (зернистость и размер 
чilстиц); 

3) конструктивные параметры элементов станка 
(неподвижной обечайки и вращающегося ротора). 

Результаты проведеиных исследований позволяют 

заключить, что наибольшее влияние на производи­

тельность и качество ЦРО оказывают угловая ско­
рость вращения ротора, степень заполнения рабочей 

камеры, размер частиц и зернистость рабочей среды. 

Целью работы бьmо исследование параметров ка­

чества центробежно-ротационной обработки в среде 

абразива на основе разработки адекватных теоретиче­

ских моделей формирования характеристик поверх­

ностного слоя деталей с учетом угловой скорости вра­

щения ротора, характеристик среды, степени загруз­

ки рабочей камеры. 

Для достижения поставленной цели необходимо 

решить следующие задачи: 

• теоретические исследования единичного взаи­
модействия частиц среды с поверхностью детали; 
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• разработка модели формирования шероховато­

сти поверхности в зависимости от параметров обра­

ботки ; 

• теоретические и экспериментальные исследова­

ния зависимости объема снимаемого металла от тех­

нологических параметров процесса; 

• установление степени влияния объема загрузки 
рабочей камеры на производительность и качество 

обработки; 

• расчет времени обработки, необходимого для 

достижения заданной шероховатости поверхности; 

• разработка методики прогнозирования резуль­

татов обработки; 

• разработка методики оптимизации технологи­

ческих процессов при решении различных техноло­

гических задач . 

Проведены теоретические исследования процесса 

ЦРО в среде абразива. Выполнен анализ единичного 

взаимодействия частицы обрабатывающей среды с 

поверхностью детали. 

Максимальная глубина внедрения абразивной 

частицы при единичном взаимодействии 

h =2k 0
•
5v RsiпA~" . m~ т О ~ 3k 

яСО"s 
(1) 

Здесь km - коэффициент, учитывающий влияние со­

седних частиц при обработке ; 

v0 - скорость внедрения движущейся частицы ; 

R - условный радиус частицы; 

~ - угол встречи частицы среды с поверхностью 

детали (для ЦРО ~ = 20 .. .40°); 
Рч - плотность материала частицы; 

с -- коэффициент несущей способности контакт­

ной поверхности; 

0"5 - предел текучести материала детали; 

kR- коэффициент, учитьтающий влияние зерни­

стости абразивной частицы на фактическую площадь 

контакта: 

(2) 

где х - доля абразивных частиц в единице объема 

частицы; 

У(а) - функция, зависящая от коэффициента 

формы зерен а; 

Е3 - коэффициент, учитывающий заделку зерен в 

связке; 

х - средний размер абразивных зерен; 

cr - среднее квадратичное отклонение размера 

зерен. 

Определены характеристики следа единичного 

взаимодействия. Установлено , что пятно контакта 

частицы среды с поверхностью обрабатываемой дета­

ли представляет собой эллипс, размеры полуосей 

которого определяются по формулам 

1t 
а =-(ctga-Лhmax +Ь , 

2 

(3) 

где f- коэффициент трения абразивной частицы по 

поверхности детали. 

Образование микрорельефа в процессе обработки 

происходит путем многократного наложения и пере­

сечения единичных следов. В результате на поверхно­

сти детали образуется новый специфический для 

ЦРО микрорельеф , который· характеризуется одно­

родностью свойств по всем направлениям . Для расче­

та параметров профиля шероховатости обработанной 

поверхности использована методика, предложенная 

проф. А.В . Королевым [3] для описания теорети­
ко-вероятностного процесса формирования профиля 

шероховатости поверхности детали при абразивной 

обработке . По аналогии с его работами введен крите­

рий образования профиля обрабатываемой поверхно­

сти- условная высота неровностей профиля обраба­

тываемой поверхности Нус· После преобразований 

для ЦРО получим 

н ус =0,58 (4) 
Zo 

где Zo - номинальное число вершин зерен в объеме 

рабочего слоя частицы, расположенного над едини­

цей поверхности связки; 

/ед - единичная длина. 

Используя зависимость Нус и Ra, после преобразо­
вщшй среднее арифметическое отклонение профиля 

установившейся шероховатости составит 

Rауст =0,09 
Zo 

При проведении теоретических исследований 

процесса ЦРО важную роль играет учет максимально 

возможного числа технологических факторов, 

влияющих на результаты обработки. Некоторые из 

них, такие как угловая скорость вращения ротора и 

характеристики обрабатывающей среды, удалось 

учесть теоретически. К сожалению, не представляет­

ся возможным учесть теоретически один из важных 

технологических факторов - объем загрузки рабочей 

камеры. 

Этот фактор при ЦРО оказывает существенное 

влияние на процесс образования тороидальна-винто­

вого потока. Варьируя объем загрузки рабочей каме-
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ры и не изменяя остальные параметры процесса , 

можно получить существенно различающиеся значе­

ния установившейся шероховатости поверхности и 

съема металла с поверхности детали. Исходя из этого 

возникает необходимость учесть объем загрузки ра­

бочей камеры в виде эмпирических коэффициентов 

k zRa и kP , которые определены при проведении 

экспериментальных исследований . 

Тогда среднее арифметическое отклонение про­

филя установившейся шероховатости определим как 

R =009kRa ~hm.,Jeд а уст ' z . 
Zo 

(5) 

Время , необходимое для достижения установив­

шейся шероховатости поверхности, 

f Rауст 
4kпр Rzиcx R 2 

J: P2 ro V 
(6) 

где Rzиcx - исходная шероховатость обрабатываемой 

детали; 

V- объем металла, удаленного за один удар абра­

зивной частицы; 

knp - коэффициент, учитывающий вид профиля 

исходной шероховатости ; 

R - радиус абразивной частицы; 

ro - частота вращения ротора; 

Р1 - геометрическая вероятность события, заклю­

чающегося в том, что любая точка квадрата упаковки 

покрывается пятном контакта за один цикл воздейст­

вия массы абразивных частиц; 

Р2 - вероятность события, заключающегося в том, 

что~взаимодействие абразивной частицы с поверхно­

стью детали приведет к микрорезанию . 

Поскольку разрушение поверхностного слоя при 

ЦРО свободным абразивом происходит преимущест­

венно путем микрорезания , при расчете массы сни­

маемого металла достаточно учитывать только число 

взаимодействий , приводящих к микрорезанию. По 

результатам проведеиных исследований получены за­

висимости для определения съема металла: 

где kФ - коэффициент формы детали (сложная форма 

деталей может затруднять доступ абразивных частиц 

к обрабатываемой поверхности и уменьшать количе­

ство взаимодействий); 

kтж- коэффициент, учитывающий влияние тех­

нологической жидкости (использование в составе ТЖ 

добавок химически активных или поверхностно-

активных веществ приводит к более интенсивному 

разрушению при единичном взаимодействии); 

kP - коэффициент влияния объема загрузки рабо­

чей камеры ; 

t - время обработки; 

q - масса снимаемого металла при единичном 

взаимодействии; 

sдет - площадь обрабатываемой детали. 

При выборе материалов образцов исследовали 

универсальность теоретических моделей и возможно­

сти широкого применения результатов исследований 

для обработки деталей из наиболее часто используе­

мых в промышленности, поэтому бьши выбраны об­

разцы из меди, алюминиевых сплавов и сталей . 

Для проведения экспериментальных исследова­

ний процесса ЦРО в среде абразива использовали 

следующие абразивные среды : 

• фарфоровые шары диаметром 1 О мм по 

ТУ 25-11-723-71 (зернистость М60); 
• формованный абразивный материал типа приз­

мы трехгранные белые ПТ 15х 15 Волжского абразив­

ного завода по ТУ 2-036-925-88 (зернистость 25) 
и ПТ 25х25 Московского абразивного завода по 

ТУ 2-036-205-73 (зернистость 12); 
• конус абразивный бело-зеленый на полимерной 

связке (зернистость 8); 
• конус абразивный желтый (зернистость 16). 
Экспериментальные исследования проводили с 

использованием абразивных сред, тщательно промы­

тых от продуктов загрязнений и износа. Абразивный 

материал сортировали по размеру зерна с помощью 

набора сит. После каждого эксперимента отсеивали 

изношенный абразивный материал и добавляли но­

вый . 

В качестве технологической жидкости для непре­

рывной промывки использовали 1 %-ный раствор 
кальцинированной соды. 

Проведены исследования зависимостей шерохова­

тости поверхности (рис . 2) и съема металла (рис . 3) от 
зернистости абразива N3 при разных объемах загрузки 

V, . Установлено, что с ростом зернистости абразив­
ных частиц съем металла и установившаяся шерохо­

ватость поверхности увеличиваются. 

Исследованы зависимости установившейся шеро­

ховатости поверхности (рис . 4) и съема металла 
(рис . 5) от частоты вращения ротора при разных объе­
мах загрузки V,. 

Проведено сравнение результатов теоретических и 

экспериментальных исследований. Установлено, что 

расхождение не превышает 20 %. Создан банк дан­
ных коэффициентов kzRa и kP . 

По результатам теоретических и эксперименталь­

ных исследований даны технолоrические рекомендации 
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Рис. 2. Зависимость установившей­

ся шероховатости поверхности Raycr 
детали из стали 45 (а) и сплава 

Д 16Т (б) от зернистости абразивных 

частиц N, при ы = 10 с- 1 : 
а - V3 = 1,5 дм3 ; б- V, = 2,0 дм3 
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Рис. 3. Зависимость съема металла 
Q с поверхности детали из стали 
ХВГ (а) и стали 45 (б) от зернисто­
сти абразивных частиц N, при оо = 
= 10 с-1 : 
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Рис. 4. Зависимость установившей­

ся шероховатости поверхности 

Rayr:r детали из стали ХВГ (а) и 
стали 45 (б) от частоты вращения 

ротора ы при V. = 1,5 дм3 и исполь­
зовании фарфоровых шаров (а) и 

призм трехгранных ПТ 15х 15 (б) 

Рис. 5. Зависимость съема металла Q 

с поверхности детали из стали 

ХВГ (а) и стали 45 (б) от частоты вра-
щения ротора ы при V, = 1,5 дм3 и не-
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и призм трехгранных ПТ 25х25 (б) а) 

по повышению эффективности процесса ЦРО. Разра­

ботана проrрамма расчета среднеrо арифметическоrо 

отклонения профиля шероховатости обработанной по­

верхности и съема металла при варьируемых режимах 

обработки с использованнем разных технолоrнческих 

сред. Разработаны рекомендации по выбору времени 

обработки при решении различных технолоrических за­

дач и методика оптимизации технолоrических парамет­

ров процесса. 

б) 
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Ю.Р. Копылов, С.В. Емельянов (Воронежский ГТУ) 

Влияние динамики виброабразивной обработки на интенсивность съема 

металла на различных участках заготовки 

Приведены результаты математического моделирования влияния динамики виброабразивной обработки на 

интенсивность сьема дефектного слоя и шероховатости деталей, закрепленных в контейнере. Установлены за­

кономерности изменения среднего и посплайнового сьема металла и шероховатости на разных участках наруж­

ной поверхности штампасварной заготовки стойки шасси, изготовленной из стали ЗОХГСНА, в зависимости от 

амплитуды плоскостных и синхронных угловых колебаний, поджатия вибрирующей инструментальной среды и 

положения силовых экранов. Результаты могут быть использованы при проектировании технологий виброабра­

зивной обработки и виброударного упрочнения деталей сложной формы типа стоек шасси, корпусов турбонасос­

ных агрегатов, межлопаточной зоны крьиlьчаток при высоких требованиях к их сопротивлению усталости и 

ограничениях массы. 

The resиlts of тatheтatic siтиlatioп of iпjlиепсе ofabrasive-vibratiпg тachiпiпg process dyпaтics оп iпteпsity of 
тetal-reтoviпg of defective layers апd roиghпess of тасhiпе parts, which fixed iп coпtaiпer are preseпted. There are 
ascertaiпed regиlarities of average апd step-spliпe of тetal-reтoviпg actioп апd roиghпess оп di.ffereпt sectioпs of the oиter 
sиrface of pressiпg-welded Ьillet of laпdiпg gear, which prodиced of steel ЗОХГСНА, accordiпg to the jlat-bed апd 
syпchroпoиs aпgиlar oscillatioпs, the iпstrитeпtal теdiит pressiпg апd force. The resиlts сап Ье иsed for desigп of 
abrasive-vibratiпg тachiпiпg апd shock-vibratiпg streпgtheпiпg techпologies of сотрlех тасhiпе parts, like laпdiпg gears, 
tиrbo-driveп ритр asseтЬly case, betweeп Ыаdе zопе of prope/lers etc., iп coпditioпs of stroпg reqиireтeпt to fatigиe 
resistaпce апd тass liтitatioп . 

В машиностроении изготовляются детали слож­

ной формы из штампованных и литых заготовок типа 

стоек шасси, корпусов турбонасосных агрегатов, ко­

торые работают в условиях интенсивных динамиче­

ских нагрузок и требуют виброабразивной зачистки и 

виброударного упрочнения с закреплением [1]. Со­
временные технологии виброабразивной обработки 

не обеспечивают необходимого съема металла, а вы­

полиять упрочнение по дефектному слою из-засни­

жения в этом случае сопротивления усталости не до­

пускается. В производстве увеличение съема обеспе­

чивается за счет повышения зернистости абразивных 

гранул, увеличения амплитуды колебаний и 

продолжительности обрэботки, однако это повышает 

их износ, увеличивает предельно снижаемую высоту 

микронеровностей, уменьшает производительность. 

В работе для увеличения съема вибрирующая ин­

струментальная среда поджимается в замкнутом объ­

еме контейнера при сохранении виброударного ха­

рактера перемещений, а детали сообщаются синхрон­

ные угловые колебания. В результате этого возрастает 

время соударений за счет повышения усилия прижа­

тия гранул к детали и более интенсивных касатель­

ных перемещений, обеспечивается более высокая 

вероятность микрорезания и увеличивается съем 

металла [1]. 
В качестве образца использовали штампасварную 

заготовку стойки шасси, изготовленную из стали 

30ХГСНА. Шероховатость наружной поверхности 

после пескоструйной, абразивной зачистки и химиче-

ского травления составляет Rz = 28 ... 32 мкм, волни­
стость Wz = 120 ... 290 мкм, толщина дефектного 
слоя - от 40 ... 50 до 100 ... 120 мкм. После виброабра­
зивной обработки Rz = 12 ... 16 мкм, после виброудар­
ного упрочнения Rz = 5 ... 8 мкм. Внутренняя 

поверхность гидрацилиндра обрабатывается по 6-му 

квалитету. 

В связи с нелинейностью и многофакторным 

влиянием режимов на съем исследования осуществ­

ляли посредством математического моделирования с 

экспериментальной проверкой. При моделировании 

приняты следующие допущения. Косые ударные 

взаимодействия гранул характеризуются коэффици­

ентом восстановления R
1

, коэффициентами сухого/и 

вязкого Л ударного трения. Контактные процессы со­

ударений со скоростью до 150 см/с описываются тео­
рией Герца, модулем упругости Е, коэффициентом 

Пуассона v [2]. При формировании пластических от­
печатков бьши использованы работы И.В. Кудрявце­
ва [3]. Абразивная гранула моделируется сферой, аб­
разивные зерна - выступающими усеченными кону­

сами; плотность распределения значений угла и ра­

диуса конусов имеет вероятностный характер. Проч­

ность абразивных зерен больше прочности материала 

заготовки, прочность связки - меньше. Смещения 

зерен в течение тактов соударений не происходит. 

Физико-механические свойства материала, масса и 

диаметр гранул приняты постоянными [4]. Амплиту­
да колебаний всех сплайнов заготовки и контейнера 

одинакова. 
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Инструментальная среда, состоящая из формован­

ных абразивных призматических гранул ПТ -1 О зер­
нистостью 16, заполняет 60 .. . 90% свободного объема 
между контейнером и деталью. Под действием интен­

сивных колебаний контейнера и закрепленной в нем 

детали с амплитудой скорости Ад= Ак = 90 ... 120 см/с и 
синхронных угловых колебаний детали гранулы со­

вершают циркуляционные и виброударные переме­

щения и проводят обработку. Время моделирования 

не менее 20 периодов стационарных колебаний раз­
бивается на кадры, продолжительность которого рав­

няется 0,000001 Т, где Т- период вынужденных пло­

скостных колебаний. Наружный контур диаметром 

14,0 см в сечении А-А разделен на 176 участков, а в 
сечении Б-Б с проушинами и кронштейном- на 431 
участок (рис. 1). Инструментальная среда в сечении 
делится на ячейки s. = (3 .. .4)Srp, где Sгр- площадь по­
перечного сечения гранулы. Длина участка и стороны 

ячейки /сnл::::: 0,25 см. Начальные и текушие координа­
ты положений гранул и участков в сечениях детали, 

скорости и фазовые углы виброперемещений детали 

и контейнера, технологические параметры процесса 

где Ад.к ' Ач>- амплитуды плоскостных колебаний дета­
ли с контейнером и угловых бигармонических коле­

баний детали; 

со, со'~' - частоты плоскостных и угловых колеба­

ний; 

g - ускорение свободного падения; 

Р'~'- вероятность скольжения гранул при косых со­

ударениях поверхности детали с инструментальной 

средой; 

t - время обработки; 

k3 - коэффициент загрузки контейнера; 

k3см, k 3
Rz -коэффициенты влияния зернистости на 

съем и шероховатость; 

kФд = 1 ... 3- коэффициент формы детали; 

kт = 2 ... 3- коэффициент траектории; 

kмр - коэффициент, характеризующий вероят­

ность микрорезания; 

Э, и - энергия соударений j-го участка детали: 
вычисляются с применением операционных систем 

De1phi 6, MathCAD 2000, метода Адамса второго 
порядка, программнога комплекса GranMoS и 
других программ. г.= 2mrp u [(АдкJ +~гр и )coc~SEii] 2 

+2mrp u (Ач>2соч> COSE'P)
2 

; L 0,5- \jl( соч>)- \j/(0,5соч>)-2/ (1-Ry) 
Удельный массовый съем металла сj-го уча­

стка поперечного сечения заготовки, достигае ­

мый при плоскостных колебаниях детали с кон­

тейнером и синхронных угловых колебаниях 

детали, характеризуется зависимостью 

а) 

А-А 

88 

Б-Б 

б) 

Рис. 1. Общий вид стойки шасси (а) и схемы нумерации участ­
ков (б) в сеченияхА-А и Б-Б (кронштейн на 3D-модели не ви­

ден) 

Рд' ав.д- плотность и предел прочности материала 

детали; 

Lcк u -путь скольжения гранул; 

h0u - глубина внедрения зерен; 

Dгр - диаметр гранулы; 

тгр и - масса группы гранул, участвующих в такте 

соударений; 

Eii - фазовый угол соударений; 

Еч> - фазовый угол угловых колебаний; 

\jf( соч>) - функция вибрационной подвижности аб­

разивных гранул; 

R У - коэффициент восстановления скорости ко­

сых соударений. 

Средний удельный массовый съем металла См = 
j = n 

= n- 1 LСм1 , мr/(см2·ч), определяемый на всех nуча-
r 

стках, при увеличении Ач> в диапазоне 0,0125 ... 0,2 рад 
(Адк = const, со= const) возрастает в 5 ... 6 раз- от 23 до 
101,24 мгj(см 2 ·ч) (рис. 2, а). Во всех экспериментах 
коэффициент загрузки обеспечивал оптимальное 

поджатие инструментальной среды. 

Удельный массовый съем наj-х участках детали 

С м1 при изменении амплитуды А'~' и частоты со'~' угло-
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С .. , мг/(см2· ч) Rz, мкм 

v v 
_,...v 1~1:!:J:J::t:t=t:t:t:t:!:!:t~~;j 

Рис. 2. Зависимости среднего 

удельного съема См (а) и средне­

арифметической высоты микроне­

ровностей Rz (б) от амплитуды уг­
ловых колебаний А'~' (Ад = А. = 

= 0,5 см; w = 131,88 с- 1 ; гранулы 
ПТ-10 зернистостью 8; материал 
сталь 30ХГСНА; Rzиcx = 25 мкм; 
k, = 0,75; t = 60 мин) 
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Рис. 3. Изменение См1 на разных участках на­

ружного днаметра в сечении А-А в зависимости от 

амплитуды угловых колебаний (w'l> = 314 с- 1 ; Ад = 
=А.= 0,5 см; w = 131,88 с- 1 ; k, = 0,75): 
7- А'~' = 0,05 рад; 2- А'~' = 0,10 рад ; 3- А '~' = 

= О , 15 рад; 4 - А'~' = 0,20 рад 
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вых колебаний имеет полиэкстремальный характер 

(рис . 3). При А'~':::: О, 1 рад изменения С м1 более значи-
тельны и наблюдаются на нижних участках детали , 

минимальные - на боковых участках . Макси­

мальные С .,
1 
превышают минимальные значения 

в 4,6 ... 5,3 раза. При А'~' :<::: 0,05 рад зоны расположения 
максимальных и минимальных значений С м . смеща-

; 

ются (см. рис. 3). Максимальные См превышают ми-
; 

нимальные в 4,6 ... 5,3 раза . Использование угловых 

Рис. 4. Изменение С .,
1 
на разных 

участках наружного диаметра в 

сечении Б-Б в зависимости от 

режима обработки: 

смJ' мг/(см2-ч) 

60 

40 

30 

20 

10 IA 
~!\.. .а. JL. 

1"' 
о 

колебаний A<j) повышает с .. } на отдельных участках ДО 
10 ... 15 раз. 

Зависимость съема С м. на разных участках наруж­
; 

наго диаметра в сечении Б-Б от режима обработки 

приведена на рис. 4. 
Среднеарифметическая высота Микронеровнастей 

для j-ro участка поперечного сечения детали , дости­

гаемая при плоскостных колебаниях детали с контей­

нером и синхронных угловых колебаниях детали , ха­

рактеризуется зависимостью 

~ 1 ,., 1 1 

1 - Ад = А. = 1,2 см, оо = 
= 75,4 с- ' ; 2-А'~' = 0, 1 рад , оо'~' = 

= 150,7 с- 1 
23 33 43 53 63 73 83 437 447 457 467 112 122 132 142 152 352 362 372 382 392 402 412 422 Nc 
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Рис. 5. Изменение Rzj на разных участках 
наружного диаметра в сечении А-А в зави­

симости от амплитуды угловых колебаний 

А (w = 314 с- 1 • А = А = О 5 см· w = 
Ч1 tp ' д к ' ' 

= 131,88 с- 1 ; k3 = 0,75): 
1-4 - то же, что и на рис. 3 
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Рис. 6. Изменение Rzj на разных участках 
наружного диаметра в сечении Б-Б в за­

висимости от режима обработки: 

1- Ад= Ак = 1,2 см , (() = 75,4 с- 1 ; 2 -
А<Р = 0, 1 рад, (()<Р = 150,7 с- 1 

;;:i' мкм 
14 

12 
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Rz Rz k k k Rz Rzиав. и 
j = исх - ф. д т 3 х 

Rzисх сrв. д 

mrp [((А д1 +Агр ; )rocoss, ) 2 +(A<Pro<P coss <P )] 2 

х 

nDrp а. [ \jJ ( ro'P)- \jJ (0,5ro'P )] -(1-R}) 

где Rzи - среднеарифметическая высота микронеров­

ностей поверхности абразивной гранулы; 

Рис. 7. Эпюры удельного съема ~"J : 

б) 

с 

а •. и- предел прочности материала абразивной гра­

нулы. 

На всех участках детали среднее значение Rz = 
j = n 

= n- 1 l:Rzj, мкм, при увеличении амплитуды угло-
1 

вых колебаний А<Р в диапазоне 0,0125 ... 0,2 рад (ro = 
= 131,88 с- 1 , А<Р =О) пропорционально уменьшается с 
Rzиcx = 28 ... 32 ДО 8,4 .. . 10,3 МКМ (см. рис. 2, б). 

а- А<Р =О, С.,= 10,6 мr/(см2·ч); б- А<Р = 0,05 рад , С.,= 19,9 мr/(см2·ч) ; в- А<Р = 0,05 рад, См= 18,7 мr/(см2 ·ч), с установкой 
силового экрана в верхней части детали 
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Изменение RZj в зависимости от амплитуды угло­
вых перемещений детали А"' в диапазоне 0,05 ... 0,2 рад 
с частотой/.р = 50 Гц на разных участках детали имеет 
экстремальный характер (рис. 5). В нижней и верхней 
частях детали значения Rzj с ростом А"' интенсивно 
снижаются: в нижней части (участки 60 ... 120) пре­
дельное снижение составляет от 11,7 до 6,2 мкм, 
в верхней (участки 1-30 и 150-176) - от 12,5 
до 7,9 мкм. На боковых участках детали диапазон из­
менения Rzj уменьшается с 11,3 до 9,2 мкм. 

На рис. 6 приведены графики распределения Rzj 
на разных участках наружного диаметра в сечении 

Б-Б стойки шасси при различных режимах вибро­

абразивной обработки. 

На рис. 7 приведены типовые эпюры съема метал­
л а в сечении Б-Б при разных режимах виброабразив­

ной обработки, различающихся амплитудой плоско­

стных и угловых колебаний, положением силового 

экрана. На эпюрах видно интенсивное влияние ука­

занных параметров на съем металла и его равномер­

ность. 
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Давление на поверхность при упрочнении ППД с наклепом 

Предварительная обработка поверхности Давление, ГПа 

Упрочняемый 
. 

Высота При статическом • При обкатывании 
материал Метод 

Подача, мм/об 
неровностей, сдавливании 

(мм/дв. ход) 
мкм неровностей роликом шариком 

Обтачивание 0,45 .. . 1,1 80 ... 320 90 ... 130 0,80 ... 0,11 0,75 .. . 0,10 

Растачивание 0,2 ... 0,45 40 ... 80 70 ... 110 0,60 ... 0,80 0,55 .. . 0,95 
Стали 

Строгание (До 0,2) 10 .. .40 40 ... 70 0,30 .. . 0,60 0,25 ... 0,55 
10, 20, 35 

Шлифование (Грубое) 6,3 ... 10 50 ... 80 0,40 ... 0,70 0,35 .. . 0,65 

Развертывание Чистовое До6,3 20 ... 50 0,20 ... 0,45 0,20 ... 0,40 

Обтачивание 0,45 ... 1,1 80 .. . 320 130 ... 160 0,12 ... 0, 14 0,11 ... 0,13 

Растачивание 0,2 ... 0,45 40 ... 80 110 ... 140 0,10 ... 0,12 0,90 ... 0,11 
Стали 

Строгание (До 0,2) 10 .. .40 80 ... 100 0,50 .. . 0,80 0,40 ... 0,70 
45,50Г 

Шлифование (Грубое) 6,3 ... 10 60 .. . 90 0,50 .. . 0,80 0,40 ... 0,70 

Развертывание Чистовое До6,3 40 ... 60 0,35 ... 0,50 0,30 ... 0,40 

Обтачивание 0,45 ... 1, 1 80 ... 320 85 ... 120 0,80 ... 0, 11 0,75 .. . 0,115 

Растачивание 0,2 ... 0,45 40 ... 80 70 ... 100 0,60 ... 0,80 0,55 .. . 0,75 
ЛатуньЛ63 

Строгание (До 0,2) 10 .. .40 40 .. . 65 0,35 .. . 0,55 0,30 ... 0,55 

Развертывание Чистовое До6,3 20 .. .45 0,20 ... 0,45 0,20 .. . 0,40 

Обтачивание 0,45 ... 1,1 80 ... 320 90 ... 125 0,85 .. . 0,11 0,80 ... 0,10 

Растачивание 0,2 ... 0,45 40 .. . 80 75 .. . 110 0,60 ... 0,80 0,55 ... 0,80 

Чугун СЧIО Строгание (До 0,2) 10 .. .40 45 .. . 70 0,30 ... 0,60 0-,25 ... 0,55 

Шлифованиl} (Грубое) 6,3 ... 10 45 ... 65 0,40 ... 0,70 0,35 .. . 0,65 

Развертывание Чистовое До6,3 25 ... 50 0,20 ... 0,45 0,20 ... 0,40 
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УДК 621.9 

А.Н. Афонии, А.В. Киричек, А.Г. Апальков, Д.А. Должиков (ОрелfТУ) 

Моделирование процесса поверхностно-объемного пластического 
деформирования 

Установлена новая группа процессов обработки метшиюв в машиностроении-поверхностно-объемное пла­

стическое деформирование. Приведены основные особенности указанных методов обработки. Описаны примеры 
исследования некоторых способов поверхностно-объемного пластического деформирования с использованием со­
временных методов компьютерного моделирования. 

Jt is defiпed пеw groиp of processes of processiпg of тetals iп тесhапiса/ eпgiпeeriпg - is sиperficia/-volитetric 
p/astic deforтatioп. The basic featиres of the giveп тethods of processiпg are resиlted. Exaтples of research of sоте 
processes of sиperficial-volитetric plastic deforтatioп with иsе of тodern тethods of сотриtеr тode/iпg are resиlted. 

В современной промышленности нашли широкое 

применение способы обработки материалов пласти­

ческим деформированием, не вписывающиеся ни в 

одну из групп традиционной классификации и зани­

мающие промежуточное положение между обработ­

кой поверхностным пластическим деформированием 

(ППД) и объемной обработкой давлением . К ним от­

носятся различные способы накатывания резьб , шли­

цев, зубьев и т.д. [1-5]. При обработке изделий дан­
ными методами пластической деформащш подверга­

ется лишь поверхностный слой обрабатываемого те­

ла, однако при этом происходит существенное изме­

нение его формы путем образования на поверхности 

тела периодически повторяющихся или единичных 

выступов и впадин. Силы деформирования при обра­

ботке деталей указанными методами несколько вы­

ше, чем при ППД, но существенно ниже в сравнении 

с близкими по схеме обработки способами объемного 

пластического деформирования. Точность-поверхно­

стей при этом достаточно высока (например, при на­

катывании резьб достигается степень точности 4-6) и 
в большинстве случаев они не требуют последующей 

механической обработки. В силуневозможности впи­

сать данные широко распространенные в промыш­

ленности методы обработки пластическим деформи­

рованием в традиционную схему классификации не­

обходимо выделить их в отдельную группу- поверх­

ностно-объемного пластического деформирования. 

Важнейшей особенностью поверхностно-объем­

ного пластического деформирования является то, что 

оно является неравномерным и происходит путем 

формирования на поверхности заготовки некоторых 

профилей (резьб, шлицев, зубьев, кольцевых канавок 

и т.д.), состоящих из чередующихся выступов и впа­

дин. Металл при этом перетекает из одних локальных 

объемов на поверхности заготовки в другие (из впа­

дин формируемых профилей в выступы), практиче­

ски не перемещаясь в глубинные области заготовки. 

В связи с этим деформации и напряжения распро­

страняются только в поверхностном слое заготовки 

как при ППД. Шаг формируемых профилей при по­

верхностно-объемном пластическом деформирова­

нии не должен превышать 5 ... 10 мм. При накатыва­
нии профилей с большими шагами перемещение ме­

тсiлла из впадин в выступы затруднено, и деформация 

охватывает весь объем заготовки. Ввиду того, что де­

формации подвергаются только небольшие локаль­

ные объемы, площадь контакта между инструментом 

и заготовкой относительно мала, что приводит к 

снижению сил деформирования. 

Большое значение при проектировании инстру­

мента и технологии поверхностно-объемного пласти­
ческого деформирования имеет выбор схемы обра­

ботки, т.е. последовательности перемещения металла 

из одних локальных объемов в другие. Рациональная 

схема деформирования позволяет существенно пони­

зить силы деформирования и максимальные значе­

ния напряжений и деформаций в инструменте и 

заготовке. 

Наиболее серьезным препятствием на пути более 

широкого распространения поверхностно-объемного 

пластического деформирования в промышленности 
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является его недостаточная изученность. Достаточно 

сложная кинематика многих видов поверхност­

но-объемного пластического деформирования и 

крайне сложный, объемный характер напряжен­

но-деформированного состояния в локальных дефор­

мируемых объемах делает весьма затруднительным, а 

иногда и невозможным, получение аналитических 

формул, описывающих данные виды обработки. Для 

исследования напряженно-деформированного Сf?­

стояния заготовки при поверхностно-объемном пла­

стическом деформировании в настоящее время наи­

более широко применяется метод линий скольжения. 

Сравнение формул для расчета сил деформирования 

при накатывании резьб, полученных методом линий 

скольжения разными исследователями [ 1-3] , пока­
зывает, что вычисленные силы могут различаться в 

1,5 ... 2 раза. Такие результаты являются следствием 
того, что при выведении формул использовали боль­

шое количество упрощений, введение которых осно­

вывалось на результатах экспериментальных исследо­

ваний, в связи с чем данные формулы справедливы 

лишь для некоторого диапазона условий накатыва­

ния, рассмотренного каждым исследователем. 

Можно сделать вывод о том, что общая теория по­

верхностно-объемной пластической деформации на 

сегодняшний день отсутствует. Каждый способ по­

верхностно-объемного пластического деформирова­

ния изучали, как правило, независимо от других, без 

выявления общих закономерностей. Большинство су­

ществующих рекомендаций по технологии накатыва-

Step 830 

13,9 ' 

о 

- 2,75 
-40,7 -23,5 -6,20 11' 1 28,3 45,6 

а) 

ния резьб, шлицев , зубьев основаны на эмпирических 

данных. Ввиду фрагментарности теоретических ис­

следований, высокой их трудоемкости и стоимости 

экспериментов развитие технологий поверхност­

но-объемного пластического деформирования про­

исходит достаточно медленно. В связи с этим пред­

ставляется перспективным использование современ­

ных компьютерных методов численного моделирова­

ния (в частности, метода конечных элементов 

МКЭ) с последующим выявлением общих законо­

мерностей протекания процессов поверхностно-объ­

емной пластической деформации [6]. 
Одним из мировых лидеров в данной области яв­

ляется система DEFORM (разработана компанией 
Scientific Forming Technologies Corp., США), обла­
дающая возможностью моделирования значительных 

объемных nластических деформаций и современным, 

интуитивно понятным графическим интерфейсом. 

При некоторых методах поверхностно-объемного 

пластического деформирования (например, при на­

катывании зубьев прямозубых колес методом обкат­

ки) напряженно-деформированное состояние заго­

товки является nлоским. Для моделирования данных 

процессов может быть использован модуль DEFORM 
2D. На рис. 1 приведены результаты моделирования 
накатывания зубьев с модулем 3 мм зубчатого колеса, 
изготовленного из стали 45. Инструменту, имеющему 
вид рейки с исходным производящим контуром, со­

общается поступательное главное движение, а оправ­

ке, на которую посажена заготовка,- вращательное 

движение круговой подачи. 

Step 830 

47,1 

30,5 

13,9 

о 

- 2,75 
-40,7 -23,5 -6,20 11' 1 28,3 45,6 

б) 

Рис. 1. Распределение эквивалентных напряжений (а) и деформаций (б) по Мизесу . в заrотовке при накатывании зубьев 
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а) 

б) 

Рис. 2. Эквивалентные напряжения (а) и деформации (б) в заго­
товке при вакатывании резьбы М20х2 при радиальном обжа­

тии заrотовки О, 75 мм 

Как было отмечено выше, в большинстве случаев 

поверхностно-объемного пластического деформиро­

вания имеет место объемное напряженно-деформи­

рованное состояние заготовки. В связи с этим для ис­

следования данных процессов целесообразно исполь­

зование модуля DEFORМ 3D. 
На рис. 2 приведены эквивалентные напряжения 

и деформации по Мизесу в заготовке при накатыва­

нии резьбы М20х2 на заготовках из стали 45 трехро­
ликовой аксиальной резьбонакаткой головкой. Полу­

ченные поля напряжений и деформаций с удовлетво­

рительной точностью совпадают с результатами 

экспериментальных исследований [3, 5]. 
Хорошая сходимость результатов моделирования с 

помощью МКЭ с результатами экспериментальных 

исследований говорит о целесообразности использо­

вания современных специализированных систем ин­

женерного анализа , например DEFORМ 3D, для про­
ектирования инструмента и технологии поверхност­

но-объемного пластического деформирования. В ка­

честве примера можно привести проектирование 

профиля заборной части комплекта роликов повы­

шенной стойкости для аксиальных резьбанакатных 

головок. Сначала моделируют деформирование ци­

линдрической заготовки первым .витком заборной 

части первого ролика комплекта , затем - деформиро­

вание канавки, сформированной первым витком за­

борной части первого ролика первым витком забор­

ной части второго ролика и т. д. Подбор рациональ­

ных значений радиальных обжатий для каждого витка 

осуществляется таким образом, чтобы обеспечивать 

минимальные значения эквивалентных напряжений 

в инструменте . При этом за счет определения рацио­

нальных значений радиальных обжатий заготовки и 

схемы деформирования возможно повысить стой­

кость резьбонакаткого инструмента в 1,5 раза и бо­
лее, а также обеспечить возможность накатывания 

резьб на заготовках из труднообрабатываемых или 

nредварительно уnрочненных материалов. 

Сравнение результатов моделирования различных 

процессов поверхностно-объемного пластического 

деформирования позволяет сделать вывод о сходном 

характере распределения полей напряжений и дефор­

маций. Выявление общих закономерностей протека­

ния этих процессов с исnользованием современных 

компьютерных методов проектирования позволит 

расширить область применекия уже существующих 

способов и разработать новые , замещающие традици:. 

онные виды обработки резанием и объемной обра­

боткой давлением. 

Применение поверхностно-объемного пластиче­

ского деформирования позволит значительно повы­

сить качество изделий машиностроительного произ­

водства при одновременном снижении себестоимо­

сти производства . Совершенствование традиционных 

и внедрение новых методов поверхностно-объемного 

пластического деформирования является одним из 

наиболее перспектинных направлений развития со­

временного машиностроения . 
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С.А. Зайдес (Иркутский ГТУ) 

Численная модель очаrа деформации при охватывающем ППД* 

Рассмотрено математическое моделирование процесса охватывающего деформирования при относительных 

обжатиях менее 1 %. Решение нелинейной задачи определения напряженного состояния упругопласт и ческого ма­
териала осуществлено методом последовательных приближений. Сходимость метода переменных параметров 

упругости тестировалась на примере задачи об упругопластическом состоянии толстостенной трубы под дей­

ствием внутреннего давления, имеющей при некоторых упрощениях аналитическое решение. 

The тatheтatical тodeliпg of process coveriпg deformatioп is considered at relative wriпgiпg оиt less thaп 1 perceпt. 

The solиtioп of а поп liпear task of defiпitioп of the iпteпse coпditioп elastic-plastic of а тaterial is carried оиt Ьу а тethod 
of coпsecиtive approxiтatioп. Coпvergeпce of а тethod of variaЬle paraтeters of elasticity were tested оп ап ехатрlе of а 
task аЬоиt elastic-plastic coпditioп of а thick walled pipe ипdеr actioп of iпtemal pressиre haviпg of sоте syтplificatioп the 
ап aпalytical solиtioп. 

В технологии машиностроения бесстружечные 

способы изготовления деталей машин относятся к 

весьма прогрессивному и перспективному направле­

нию. В странах Западной Европы процессы, основан­

ные на использовании обработки металлов давлением 

(ОМД), активно вытесняют там, где это возможно, 

механические процессы резания. Технологические 

процессы ОМД характеризуются высокой производи­

тельностью, экономичностью использования металла 

и экологичностью, которой в последнее время во 

всем мире уделяется особое внимание. 

Среди продукции машиностроения имеется груп­

па изделий, которые относятся к маложестким. Это 

длинные тонкие детали типа валов, осей, штанг, на­

правляющих, которые широко используются в гор­

но-рудной промышленности, сельскохозяйственном 

машиностроении, в автомобиле-, станко-и приборо­

строении и других областях техники. 

Для производственников обработка маложестких 

изделий - трудоемкий процесс, при выполнении ко­

торого требуются специалисты высокой квалифика­

ции. Это объясняется тем, что традиционная схема 

деформационного упрочнения является локальной. 

Деталь совершает вращательное движение и обраба­

тывается инструментом, который может активно спо­

собствовать ее искривлению. Для уменьшения иска­

жения формы детали обработку осуществляют на 

поиижеиных режимах, что приводит к резкому 

увеличению продолжительности производственного 

цикла. 

Многие изделия маложесткой формы можно обра­

батывать на основе технологии охватывающего де­

формирования [1-3], при которой изменяются и ки­
нематика технологического процесса, и форма рабо-

• Статья не была представлена на конференции "Техноло­
гия-2007" . 

чего инструмента. В д';lнном случае заготовка не 

вращается, а перемещается в направлении своей про­

дольной оси. Деформирующие нагрузки от рабочего 

инструмента передаются на изделие не локально, а 

осесимметрично, что благоприятно сказывается на 

сохранении его прямолинейности. 

Несмотря на ряд существенных преимуществ охва­

тывающего деформирования, можно отметить и неко­

торые недостатки, которые иногда препятствуют более 

широкому внедрению этого процесса обработки в тех­

нологическую практику. Это трещины, задиры, разры­

вы и другие дефекты, возникающие вследствие непра­

вильно назначенных режимов и параметров процесса 

деформирования, которые чаще всего подбирают 

опытным путем. Указанные дефекты вызваны высо­

ким напряженным состоянием деформируемого мате­

риала. В данной работе представлено численное моде­

лирование напряженно-деформированного состояния 

в очаге деформации при охватывающем поверхност­

ном пластическом деформировании. 

Постановка задачи 

Рассматриваются малые(< 1 %) относительные об­
жатия сплошных цилиндрических тел в матрицах, со­

стоящих из кругового конуса и калибрующего пояска. 

Напряженное состояние не зависит от угловой коор­

динаты, т.е. является осесимметричным, и может быть 

сформулировано в цилиндрической системе коорди­

нат (г, е, z). Требуется определить компоненты вектора 

напряжений cr = [сrп cr8, crz, crrz] как функции rи z. Диф­
ференциальные уравнения равновесия имеют вид 

дcrr + д<rz + O"r -О"в =0; 
аг дz r (1) 

дi:rz +~+ дcrz =0. 
дr r дz 
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Искомое решение системы ( 1) должно удовлетво­
рять двум краевым условиям. Первое условие - кине­

матическое, оно характеризует форму матрицы. 

В компонентах перемещения и= [и, w] это условие 
можно записать следующим образом: 

D -D2 о ~ z ~ --'-1- -=­
tga 

-l ~z ~о, 

где D1 - начальный диаметр цилиндра; 

(2) 

D2 - диаметр на выходе из конуса матрицы; а = 
= D1/2; 

а - полуугол конуса матрицы. 

Второе условие задано в напряжениях и связывает 

постоянную осевую силу деформирования F = const с 
осевым напряжением в произвольнам сечении 

S = nD? /4 цилиндра: 

(3) 

Упругопластическое состояние 

Решение будем искать в рамках теории малых 

упругопластических деформаций методом последова­

тельных приближений [ 4], при котором на каждой 

итерации решается задача упругости с величинами 

модуля упругости Е* и коэффициента Пуассона v·, 
зависящими от напряженного состояния в точке, т.е. 

Е* = E*(r, z), v· = v*(r, z). В первом приближении ма­
териал полагаем упругим (Е; =Е, v~ =v) и решаем за­
дачу упругости при краевых условиях (2), (3). При 
этом можно отдельно рассмотреть задачу (2), а усло­
вие (3) заменить более простым случаем растяжения 
длинного цилиндра, т.е. ПОЛОЖИТЬ O" z =F/S =4F/(лD12 ). 
В силу линейности упругой задачи общее решение 

получится суммированием полученных значений а z 

при z ~ О. В качестве критерия пластичности исполь­
зуем условие Губера-Мизеса 

(4) 

Таким образом, результатом первой итерации яв­

ляются интенсивность напряжений a:(I) в упругом 

теле и соответствующее значение эквивалентной де­

формации E(l) = a:(l) j Е. По величине E(l) из кривой 

деформирования [5] определяем величину ан<I> в пла­
стическом теле и секущий модуль Ec(l) = ано/Е(!). 

Во втором приближении полагаем (по упрощен­

ным формулам), что 

• . • 1 1-2v Ec(I) 
Е(2) =Ec(l) • v(2) =------ {5) 

2 2 Е 

и решаем задачу упругости при параметрах (5). Процесс 
продолжается до достижения требуемой точности. 

Упругое состояние 

Численное решение упругой задачи находят с по­

мощью метода конечных элементов в форме метода 

перемещений. Используется кольцевой элемент с 

треугольным сечением, имеющий шесть степеней 

свободы. Ось симметрии z совпадает с продольной 
осью цилиндра. Перемещения внутри элемента 

аппроксимируются линейной функцией: 

u(r, z) =а 1 +a 2r+a 3z; 

w(r, z) =а4 +a 5r+a 6z. 
(6) 

Если обозначить вектор узловых перемещений че­

рез q = [и 1 , и2 , и3 , w1, w2, w3]', а через ri, zi; i = 1, 3- коор­

динаты узловых точек, то в матричной форме (6) при­
мет вид и = [N]q, 

где [N] = [А}[ВГ1 ; 

[А] = [1 r z О О О]; 
0001 rz 

[

1 ,., z ] [В] О ' ' [В]= { 1 
} ; [В 1 ] = 1 r2 Z2 . 

О [В 1 ] 
1 r3 z3 

(7) 

(8) 

Зависимость между деформациями и перемеще­

ниями дается формулами Коши для осесимметрич­

ной задачи: 

r
Er 1 rдjдr 0 1 _ Ее 1/ r О u(r, z) Е= Ez = О д/дz {w(r, zJ 
У rz д/ дz д/ дr 

или с использованием выражений (7), (8) 

Е= [Djq; [Dj = [Da ]-(ВГ 1 ; (9) 
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где 

l0100001 [D ] = 1/ r 1 z/ r О О О . 
а 000001 

001010 

(10) 

Вектор напряжений определяется из формул зако­

на Гука для изотропного тела и с учетом (9) имеет вид 

cr = [С.]с: =[С . ]· [D]q, (11) 

где 

С2 о 1 С2 О =С гс']· 
1 о Jl E • 

О С3 

E(l-v) v 1-2v 
----'---'-----; С2 =--; Сз =---. 
(1 +v)(l-2v) 1-v 2(1-v) 

В обобщенных координатах а 1 •• .а6 матрица жест­
кости элемента -

[К ] = 
2 пЕ {J[D ]т гс' ]·[D ]rda} (12) 

а (1+v)(1-2v) А а L Е а . 

Выражение в фигурных скобках в ( 12) есть мат­
рица 

а , а, а, 

(1- v)/, Симметрично 

1, 21, 

(1 - v)J,_ I , (1- v)/6 + [(1/2)- v)I,] 

о о о 

о о (( 1/2)- v)I, 

vl, 2vl, v/3 

Здесь через ~. i = 1, 6 обозначены интегралы 

11 =Н rdrdz; 12 =Н drdz; 13 .= Н zdrdz; 

14 = Hdrdz ; 1 5 = Jj3-drdz; 16 = H~drdz. 
r . 4 r 

(14) 

а, 

о 

Интегралы берутся по площади элемента. Первые три 

интеграла не содержат особенности 1/r, поэтому легко 

вычисляются для любого расположения элемента 

относительно осей r и z . Выражения для 14 , 15, 16 имеют 

более громоздкий вид, и их вычисление требует 

рассмотрения следующих положений треугольника 

относительно оси z: 
• одна вершина треугольника принадлежит оси z; 
• одна вершина принадлежит оси z, противопо­

ложная сторона не параллельна оси z; 
• одна сторона параллельна оси z, противополож-

ная вершина не лежит на оси z; 
• одна сторона принадлежит оси z; 
• общее положение. 
Каждый из перечисленных случаев дает свое зна­

чение 14, 15, 16 как функцию узловых перемещений 

r, , ... , z3• Матрица (10) вычисляется в центре треуголь­
ника, имеющего следующие координаты: 

1 
rc = - (r1 +r2 +r3 ); 

3 

1 
Zc =-(z, +Z2 +zз). 

3 

Переход от обобщенных координат а; к физиче­

ским координатам осуществляется по формуле 

[К]= [B- l ] т [Ка] · [B- l ]. (15) 

Краевое условие (2) выполняется при сборке гло­
бальной матрицы жесткости путем задания соответст­

вующих перемещений U; и пересчета вектора внешней 

нагрузки, который первоначально считается нулевым . 

а, 

(13) 

О ((1/2)-v)I, 

о о ((1 / 2)- v)I, 

Тестовый расчет 

Упругая задача - (1)-(3) с заданным очагом дефор­

мации (рис. 1) имеет аналитическое решение [3] с 
компонентами напряжений 
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·-· 
z 

Рис. 1. Модель очага деформации при охватывающем наrру­
жении 

00 

ar =-J[(l-2v-p)/0 (xr)+ 
о 

+[xr+p/ (xr)]/1 (xr)]x 3 f(x)sinxzdx; 
00 

cr 8 =-J[(l-2v)/0 (xr)­
o 

- [p/ (xr)]/1 (xr)]x 3 f(x)sinxzdx; 
00 

a z =-J[(p +2v-4)/1 (xr)]x 3 f(x)sinxzdx; 
о 

00 

(16) 

trz = J [(р + 2v-2)/1 (xr) -xrl 0 (xr)]x 3 f(x)cosxzdx. 
о 

Здесь / 0 и ! 1 - функции Бесселя нулевого и перво­

го порядка; величины р иj{х) выбираются из краевых 

условий. Полученное численное решение сравнивали 

с решением (16) на различных сетках разбиения; ре­
зультаты сравнения позволяют говорить о надежно­

сти численной модели. 

Сходимость метода переменных параметров упру­

гости тестировалась на примере задачи об упругопла­

стическом состоянии толстостенной трубы под дей­

ствием внутреннего давления, имеющей при некото­

рых упрощениях аналитическое решение [6]. Труба 
находится в условиях плоской деформации, поэтому 
напряженное состояние зависит только от координа­

ты r. Поперечное сечение трубы состоит из двух зон: 
внутренней пластической, где а ::; r ::; r" и наружной 
упругой, где rт::; r::; Ь (а и Ь- внутренний и наружный 

радиусы). Если обозначить через Рт давление на 

границе упругой и пластической зон, то упругое 

решение имеет вид 

= _ _ь5__(!С -1)· 
(Jr 2 2 2 ' 

Ь -rт r (17) 

Напряженное состояние в пластической зоне име­

ет компоненты напряжений 

(18) 

где р - внутреннее давление в трубе; 

ат - предел текучести материала трубы. 

Приравнивая правые части выражений (17) и (18) 
при r = r" получаем систему двух уравнений для опре­
деления значений rт и р" решение которой полностью 

определяет, таким образом, напряженное состояние. 

Можно показать, что для данной задачи формулы 

метода переменных параметров упругости записыва­

ются аналитически и дают следующие рекуррентные 

соотношения величин rт и Рт: 

Рт(i-1) = r. . 

ь 2 2Ь21 T(l - 1) - 2 + n--- rт(i - 1) 
а 

[ 

.,JЗрт(i - 1) ] 
rт(i) =rт(i-l)ь (Ь2- 2 ) . 

Gт rт(i - 1) 

(19) 

При i = 1 полагаем rт(О) =а. В пределе при i ~ оо по­
лучаем точное решение задачи. Данный тест позво­

лил проверить для численной модели быстроту схо­

димости итераций метода. В среднем можно за 

пять-шесть шагов получить приемлемую в инженер­

ных расчетах точность результатов . 

Пример расчета. На рис. 2 приведены результаты 
ра,счета (в виде полос) упругопластической зоны 

вблизи очага деформации при следующих парамет­

рах: степень обжатия и= [(D1
2 -D])/ D]]-100 %; модуль 

упругости Е = 200 ГПа; коэффициент Пуассона v = 
= 0,3; модуль упрочнения Er = 0 ,25Е; предел текуче­

сти сrт = 320 МПа; полуугол матрицы а= 6°; длина ка­

либрующего пояска /' = 3 мм; сила деформирования 
F= 5 кН. 

Расчет проводился на конечно-элементной сетке, 

экспоненциально сгущающейся к области контакта 

заготовки и матрицы, где наиболее велики концен­

траторы напряжений. 
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Исследование прочности соединений с гарантированным натягом, 

контактирующих по ирерывистой цилиндрической поверхности 

Представлена математическая модель напряженно-деформированного состояния соединения с гарантиро­

ванным натягом по прерывистой цилиндрической поверхности . В качестве универсальной модели принято соеди­

нение полого зубчатого вала со ступицей. Расчеты показали достаточную прочность такого соединения - сни­

жение контактной прочности происходит гораздо медленнее, чем уменьшение площади контакта. 

The тatheтatical тodel of stressed-deforтed coпditioп with gиaraпteed iпterfereпce fit оп the discoпtinиoиs 
cylindrical sиiface is sиbтitted. As ипiversal тodel is accepted the connection of the cored toothed shaft with а hиЬ. The 
calcиlatioпs have shown viaЫ!ity and sиfficient strength of sиch connection - easing of contact streпgth is rather slower then 
decrease of contact area. 

В современном машиностроении в конструкциях 

машин и механизмов соединения с гарантированным 

натягом широко распространены и применяются в 

качестве неподвижных. При посадке охватывающей 

детали (ступицы) с меньшим диаметром отверстия на 

охватываемую деталь (вал) возникает плоское на.пря­
женно-деформированное состояние (НДС) соединения 

(решение Ля м е [ 1]) , которое подробно изучено. 
Как известно, большие трудности возникают при 

проектировании тяжелых многоступенчатых зубча­

тых редукторов с шевронными зубчатыми колесами. 

При центральной посадке с гарантированным натя­

гом колеса предыдущей ступени на шевронной 

вал-шестерне последующей ступени выход червячной 

фрезы имеет значительную длину /, что при условии 
посадки колеса на непрорезанную поверхность 

(рис . 1, а) значительно увеличивает расстояние L 
между опорами (подшипниками) вала-шестерни и об-

L L 

а) б) 

Рис. 1. Центральное расположение зубчатого колеса между по­
лушевронами вала-шестерни 

щую ширину редуктора. Стремление сократить этот 

размер приводит к необходимости обеспечить выход 

червячной фрезы на посадочную поверхность с двух 

сторон (рис. 1, б). Однако в этом случае неполнота 
контакта не превышает, как правило, 15 ... 25 %. 

Указанная проблема возникла при проектирова­

нии вертикального кранового редуктора ВКУ -965П в 

машиностроительной фирме "СПИН" (Орел). Бьшо 

принято и реализовано решение о посадке зубчатого 

колеса предыдущей ступени на частично прорезан­

ную (прерывистую) цилиндрическую поверхность 

вал-шестерни последующей ступени. Неполнота кон­

такта составила в этом случае 60 ... 70 %. Новизна та­
кого радикального конструктивного решения, с од­

ной стороны, и отсутствие разработанных современ­

ных методов расчета соединений с натягом с 

макропрерывистым контактом, с другой - вызвали 

необходимость настоящего исследования. 

Применение посадки по прерывистым цилиндри­

ческим поверхностям может дать компоновочные 

преимущества и общий положительный эффект и в 

других конструкциях. 

На рис. 2 изображено нормальное сечение соеди­
нения с гарантированным натягом полого зубчатого 

вала со ступицей, принятого в качестве универсаль­

ной расчетной модели. 

Сформулируем граничные условИя для вала и сту­

пицы: на контуре вала и ступицы вне контакта напря­

жения равны нулю, а в контакте напряжения на кон­

туре вала и ступицы равны; касательные перемеще-
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s·=o 
S c=O 

Рис. 2. Соединение с гарантированным натягом полого зубча- · 
того вала со ступицей 

ния равны по величине и направлению, а сумма нор­

мальных перемещений равна радиальному натягу. 

Определим условия на границах вала и ступицы в 

общей форме- в граничных интегральных уравнени­

ях. Обозначим: S/ (S
11
c)- вектор напряжения в произ-

.вольной (в том числе и на контуре отверстия) точке 

}(ТJ) на контуре вала (ступицы); [f/(U
11
c)- вектор пе-

ремещения в произвольной точке}(ТJ) на контуре вала 

(ступицы). Тогда 

sjв = f sji];dl;; (1) 
L. 

s11c = fs11~Adz~; (2) 
Lc 

U/ = fиj;./;dZ;; (3) 
Lв 

[J'lc = f U'l~A d/~ ' (4) 
L, 

где L. - длина контура (границы) вала, включая 

отверстие; 

Lc - длина контура (границы) ступицы, внутрен­

него и внешнего; 

i(~)- индекс текущей точки вала (ступицы), в ко­

торой приложена распределенная фиктивная нагруз­

ка /;(Л) на элементе dЦdl~); 

}(Т]) - индекс фиксированной точки вала (ступи­

цы) , в которой определяют напряжения и перемеще­

ния от /; <Л); s ji (s 11~) - функция влияния, равная по 

величине и направлению напряжению в точке}(ТJ) от 

приложенной единичной силы в точке i(~); 

iiji (ii11~ )- функция влияния, равная по величине и 

направлению перемещению в точке}(Т]) от приложен­

ной единичной силы в точке i(~) . 

С учетом введенных обозначений граничные усло­

вия примут следующий вид: 

вне контакта 

s" =О· 
J ' 

(5) 

(6) 

в контакте 

S" -sc =О· 
1 '1 ' 

(7) 

(8) 

(9) 

где И Jn - нормальное перемещение в точке вала j; 

И ~n - то же в точке ступицы Т]; 

8г - радиальный натяг; 

j - текущая точка на контактной границе вала ; 

Т] - совпадающая с ней точка на контактной гра­

нице ступицы. 

Таким образом, напряжения и перемещения на гра­

ницах вала и ступицы связаны граничными интеграль­

ными уравнениями (5)-(9). Решив систему (5)-(9) , 
можно определить напряжения и деформации на гра­

нице вала и ступицы (а в общем случае- параметры 

напряженно-деформированного состояния в любой 

точке вала и ступицы). 

За условное разрушение соединения с гарантиро­

ванным натягом примем ведопустимое изменение 

взаимного положения соединенных деталей после его 

нагружения. Тогда конструкционная прочность со­

единения с гарантированным натягом есть способ­

ность противостоять разрушению при действии за­

данной нагрузки в течение заданного времени. Пока­

зателями конструкционной прочности соединения 

вал-ступица (ступица закреплена на валу) являются 

предельные сдвигающая сила, крутящий и изгибаю­

щий моменты. 

Введем понятие коэффициента конструкционной 

прочности данного соединения. Назовем коэффици­

ентом прочности С0 отношение предельных нагрузок 
соединения по прерывистой поверхности к предель­

ным нагрузкам соединения по полной поверхности 

при постоянстве длин посадки, материалов соеди­

ненных деталей и соотношений их параметров (см. 

рис. 2) ~. Ro и Rc, 
Ra Ra Ra 
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F~P м: пр 
Со =-о- =--о- , 

Fпр Мк пр 
(10) 

где F~P и м: пр - соответственно предельные сдви­

гающие сила и момент по прерывистой поверхности, 

а Fп~ и М2 пр -то же по полной поверхности . 

Обозначим коэффициент полноты контакта 

С1 = S,, где S и S' - площади полной и прерывистой 
s 

поверхностей контакта. 

Следовало ожидать, что прочность соединения 

зубчатого вала (h ; о~= О - отношение высоты зуба к мо­

дулю) со ступицей по сравнению с прочностью со­

единения по полной поверхности будет ниже (С0 
уменьшится) при прочих равных условиях. Основная 

причина этого - дополнительная упругая деформа­

ция зубьев как стержней . Расчеты с использованием 

программы PRESS подтвердили эти ожидания (пред­
положения) . Были исследованы соединения с зубча­

тыми валами , зубья которых образованы следую­

щими исходными контурами (нумерация проведена 

по возрастанию высоты зуба): 

1) эвольвентвые шлицы - h; = 1, 1, ГОСТ 6033-80; 

2) зацепление Новикова - h; = 1 ,65 ; 

3) зацепление Новикова - h; = 1 ,95; 

4) эвольвентное зацепление - h; =2,25, ГОСТ 
13755-81. 

На рис. 3 кружками обозначены результаты расче-

тов для контуров зубьев 1-4 при z = 12, Rc = 1 ,6 ; точка 
Ra 

(1 ; 1) соответствует контакту по полной поверхности. 
Сплошная линия относится к соединению с гладким 

валом для тех же параметров z, R0 и Rc ; здесь z - чис-
Rа 

ло зубьев вала , Ro, R0 , Rc- параметры соединения (см . 

рис . 2). 
По рис. 3 видно , что коэффициент прочности С0 

данного соединения тем ниже , чем больше высота 

зубьев. 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

( 1; 1) 
' --:----\ 

/ 
v 

Vt: 
/ 1(3 

64 

0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 с, 

Рис. 3. Влияние высоты зуба ь; на коэффициент орочиости С0 
R 

(z = 12, R0 =О, _с =1,6) 
Ra 

Расчеты показали, . что коэффициент прочности С0 
значительно выше коэффициента полноты контакта 

С1, т . е . снижение прочности соединения происходит 

медленнее снижения площади контакта в соедине­

нии; так С, = 0,1 ... 0,25 соответствует С0 = 0,67 ... 0,78. 
Следовательно, в связи с высокой конструкционной 

прочностью классических (непрерывных) соедине­

ний с натягом этот показатель для соединения с пре­

рывистым контактом остается достаточно высоким. 

Результаты проведеиных исследований - про­

грамма PRESS и инженерный метод расчета - вне­

дрены в производство машиностроительной фирмой 

000 "СПИН" (Орел) , поставившей в эксплуатацию 

на металлургические комбинаты России ("ММК" , 

"НЛМК" , "НТМК" и "Северсталь") 50 тяжелых крано­
вых редукторов ВКУ-965П. В редукторах произведена 

бесшпоночная посадка зубчатого колеса на централь­

ную часть шевронного вала-шестерни , прорезанную 

впадинами зубьев. Результаты исследований приняты 

к использованию на Майкопском и Ижевском 

редукторных заводах. 
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УДК 621.7 .003.12 

В.Ю. Блюменштейн, А.А. Кречетов (КузГТУ, Кемерово) 

Исследование накопления деформаций и исчерпания запаса пластичности 

при ППД с использованием ультразвуковоrо контроля* 

Приведены результаты исследования формирования механического состояния поверхностного слоя деталей 

машин при обработке поверхностным пластическим деформированием с учетом технологического наследования. 

Л оказано, что накопление деформаций и исчерпание запаса пластичности металла коррелируют с параметрами 

ультразвуковых сигналов. 

То теаsиrе асситиlаtеd deformatioп апd the degree of plasticity resoиrce exhaиstioп dиriпg the operatioпal fatigиe 
loadiпg of тetal the тethod of acoиstic strиctиrescopy was иsed. As а resиlt, the traпsforтatioп regиlarities of the 
тechaпical state of streпgtheпed тасhiпе сотропепts Ыапkеt at the cyclic dиrabllity stage have Ьееп determiпed. 

Использование ультразвукового контроля 

для оценки показателей механического 

состояния упрочненноrо металла 

Одним из перспективных направлений технологи­

ческого обеспечения эксплуатационных свойств де­

Т<!JiеЙ машин является механика технологического 

наследования. В рамках этого направления формиро­

вание и трансформация состояния поверхностного 

слоя на стадиях механической обработки и эксплуа­

тационного усталостнога нагружения рассматрива­

ются как единый процесс непрерывного накопления 

деформации и исчерпания запаса пластичности ме­

таллом поверхностного слоя, протекающий под дей­

ствием характерных для каждой стадии программ на­

гружения . 

Накопленная деформация характеризуется накоп­

ленной степенью деформации сдвига Л, накопленная 

поврежденность металла поверхностного слоя - сте­

пенью исчерпания запаса пластичности 'Р [1]. В ряде 
случаев аналитическая оценка этих показателей за­

труднена вследствие неоднородности свойств мате­

риала, сложности геометрии и схем нагружения ре­

альных деталей машин в процессах обработки и т.д. 

Непосредственное измерение показателей механиче­

ского состояния поверхностного слоя возможно с 

использованием физических методов , в том числе 

ультразвукового контроля . 

Анализ сушествующих работ показывает, что ско­

рость распространения продольных и сдвиговьiХ объ­

емнъiХ волн, поляризованньiХ вдоль или поперек тек­

стуры, а также рэлеевских волн зависит от трещина­

стойкости, твердости, предела текучести, временного 

сопротивления разрыву, ударной вязкости и других 

• Статья не была представлена на конференuии 'Техноло­
гия-2007" . 

показателей физико-механического состояния мате­

риала. Однако изменение скорости ультразвука при 

сушественном различии между значениями контроли­

руемых параметров весьма мало. Так, рост ударной 

вязкости в 3,7 раза вызывает увеличение скорости 
ультразвука в материале всего лишь в 1,003 раза при 
использовании сдвигавой объемной волны. В связи с 

этим при отсутствии макродефектов, размеры которых 

сопоставимы с длиной волны, использование в качест­

ве контролируемого параметра скорости распростра­

нения ультразвуковьiХ колебаний малоэффективно. 

Результаты специальньiХ экспериментальньiХ иссле­

дований показьmают, что для оценки параметров меха­

нического состояния материала до появления макроде­

фектов может быть использована амплитуда затухаю­

щих колебаний [2 , 3] . Исследования позволили 

вьmолнить тарировку ультразвуковьiХ сигналов относи­

тельно параметров напряженно-деформированного со­

стояния металла и оценить роль истории нагружения 

при сжатии на характер ультразвуковых колебаний. 

Постановка задачи 

В рамках данной работы проводили эксперимен­

тальные исследования накопления деформации и ис­

черпания запаса пластичности при поверхностном 

пластическом деформировании (ППД) в наследствен­

ной постановке с использованием ультразвукового 

контроля. Также проводили сопоставление расчет­

НЬIХ и экспериментальных значений Л и 'Р. 

Образцы диаметром 41,5_0,5 мм из стали 45 
ГОСТ 1050-88 (160 ... 180 НV) обкатывались роликом 
на разньiХ режимах в несколько рабочих ходов вплоть 
до начала разрушения поверхностного слоя. Обкаты­

вание проводили с использованием однороликовой 

установки при следующем режиме: диаметр ро­

лика DP = 95 мм; подача S = 0,07 мм/об; частота 
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Образец 

ОДI ОД2 ОДЗ 

Рис. 1. Схема экспериментальных исследований технолоrиче­
скоrо наследования на стадии ПIЩ: 

1, II, IIJ- места фиксации ОД на первом, втором и третьем 

рабочих ходах; ПСО, ПСl, ПС2, ПСЗ - поверхностный 

слой в исходном состоянии , после первого, после первого и 

второго , после первого, второго и третьего рабочих ходов 

соответственно; ОДl, ОД2 , ОДЗ- очаг деформации на пер­

вом , втором и третьем рабочих ходах соответственно 

n = 630 мин- '; профильный радиус ролика Rnp = 

= 2,5 мм; усилие обкатывания Р = 2500 Н. 
Предварительно образцы подвергали токарной об­

работке с уменьшающимся припуском в целях удале­

ния упрочненного слоя. 

Обкатывание на первом рабочем ходу осуществля­

лось почти на полную длину образца с фиксацией 

очага деформации путем быстрого отвода ("отстрела") 

деформирующего инструмента. Вторым рабочим хо­

дом проводили обкатывание уже обработанной по­

верхности до получения стационарного очага дефор­

мации (ОД) и с его фиксацией (рис . 1). Затем выпол­
няли обкатывание этой же поверхности третьим ра­

бочим ходом вплоть до полного разрушения поверх­

ностного слоя (ПС) и появления следов шелушения. 

Начало разрушения означало накопление предель­

ных деформаций и полное исчерпание запа-

са пластичности материалом поверхностного 

слоя детали ('Р = 1). После механической об­
работки ППД проводили профилографиро­

вание и запись геометрии очагов деформа­

ции на профилографе-профилометре мод. 

"Талисерф-5М120", измерение твердости 

упрочненного поверхностного слоя с оцен­

кой глубины и степени упрочнения [4]. 
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венной постановке в категориях тензоров напряже­

ний и относительных деформаций. Задачи расчета 

напряженно-деформированного состояния МКЭ ре­

шались в упругопластической постановке [ 5]. 
Перед первым рабочим ходом материал не упроч­

нен и его свойства соответствуют исходным. Перед 

каждым новым рабочим ходом выполнялось 

МКЭ-моделирование упрочнения после предшест­

вующего рабочего хода, которое задавали по резуль­

татам измерения твердости и использования взаимо­

связи между твердостью и интенсивностью напряже­

ний и деформаций. 

Параметры механического состояния упрочнен­

ного поверхностного слоя после первого рабочего хо­

да служили начальными условиями при решении за­

дач механики при нагружении вторым рабочим хо­

дом . В свою очередь , третье нагружение (обкатыва­

ние третьим рабочим ходом) предполагало использо­

вание параметров механического состояния, достиг­

нутых после второго рабочего хода вплоть до полного 

исчерпания запаса пластичности материалом поверх­

ностного слоя. 

После каждого рабочего хода проводился ультра­

звуковой (УЗ) контроль состояния упрочненного ма­

териала по глубине поверхностного слоя. Для этого 

на образце выполняли лыску, на которую устанавли­

вали датчик, и записывали осциллограмму УЗ-сигна­

ла. Далее существующую лыску растачивали, тем са­

мым увеличивая глубину исследуемого слоя . 

Исходными данными являлись осциллограммы, 

представляющие собой значения амплитуд УЗ-сигна­

ла, следующие через 10 не (рис. 2). Из осциллограм­
мы выделяли принятый системой УЗ-сигнал, время 

2 
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Механические свойства материала, про­

фили очагов деформации, результаты изме­

рения твердости и других параметров со­

стояния поверхностного слоя служили ис­

ходными данными при формировании на­

чальных и граничных условий. Методом ко­

нечных элементов (МКЭ) проводили расчет 

параметров напряженно-деформированного 

состояния очагов деформации в наследст-
Рис. 2. Полная осциллограмма УЗ-сигнала: 
1 - излучаемый сигнал; 2 - принятый сигнал 
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начала которого соответствовало времени появления 

сигнала с максимальным значением амплитуды при­

нятого импульса (точка М) , а время окончания соот­

ветствовало моменту затухания сигнала. 

Для принятых УЗ-сигналов определяли координа­

ты точек с указанной выше дискретностью, включая 

харацерные максимумы и минимумы. Для обработ­

ки УЗ-сигналов использовали методы математиче­

ской статистики и математический аппарат теории 

затухающих колебаний . 

Результаты 

экспериментальнь~исследований 

На рис. 3, а показаны расчетные значения степени 
деформации сдвига , накопленной в очагах деформа- . 
ции 1, 2, 3; на рис. 3, б- расчетные значения накоп­

ленной степени исчерпания запаса пластичности . На 

рис. 4 приведены расчетные и экспериментальные 
значения суммарной накопленной степени деформа­

ции сдвига . Экспериментальные значения были по­

лучены с помощью УЗ-контроля , при этом в качестве 
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Рис. 3. Расчетные значения накопленной степени деформации 
сдвига (а) и степени исчерпания запаса пластичности (б) в оча­

гах деформации ОДI (1), ОД2 (2), ОДЗ (3) 

контрольного параметра использовали амплитуду за­

тухающих колебаний [6]. 
Распределение накопленной степени деформации 

сдвига в поверхностном слое, построенное с помо­

щью аппроксимации полученных эксперименталь­

ных значений, показано на рис. 5. 
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Рис. 4. Расчетные (линии) и экспериментальные (точки) значе­
ния накопленной степени деформации по глубине поверхност­

ного слоя сдвига: 

а - после первого рабочего хода (А 1 ) ; б- суммарная после 

второго рабочего хода (А 1 + А2) ; в - суммарная после 

третьего рабочего хода (А 1 + А2 + А3 ) 
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y, MML-----~----~------L-----~----~----~ 

Рис. 5. Аппроксимация экспериментальных значений накоп­
ленной степени деформации сдвига Л в поверхностном слое по­

сле первого (1), второго (2) и третьего (3) рабочих ходов 

Обсуждение и анализ результатов 

Анализ полученных результатов показал, что ин­

тенсивность накопления деформации и исчерпания 

запаса пластичности с увеличением предварительной 

деформации снижается. Это обусловлено повышени­

ем сопротивления пластической деформации упроч­

ненного на предшествующих рабочих ходах металла. 

Качественная картина влияния истории нагруже­

ния на накопление степени деформации сдвига по 

глубине поверхностного слоя, полученная на основе 

экспериментальных значений, является адекватной 

аналитическим результатам накопления степени де­

формации на стадии ППД с учетом стадии резания. 

Влияние истории нагружения выражается в измене­

нии закономерности накопления деформации по глу­

бине поверхностного слоя. Для первого рабочего хода 

характерно интенсивное накопление деформации в 

приповерхностном слое и незначительное - в глуби­

не поверхностного слоя. При обкатывании на после­

дующих рабочих ходах уже упрочненного материала 

различие в накоплении деформации на разных глуби­

нах поверхностного слоя уменьшается и является ми­

нимальным для третьего рабочего хода. 

Расчетные значения накопленной степени дефор­

мации сдвига хорошо соотносятся со значениями , 

определенными экспериментально с помощью 

УЗ-контроля. Минимальное значение коэффициента 

корреляции составляет R = 0,885, максимальное зна­
чение среднего квадратического отклонения cr = 
= 0,137. Это свИдетельствует о корректности разрабо­
танной методики расчета параметров механического 

состояния на стадии ППД с учетом технологического 

наследования. 
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Перспективные методы комбинированного упрочнения 

на основе статико-импульсной обработки ППД 

В современном машиностроении широко распространены различные виды упрочняющих технологий, повы­

шающих эксплуатационные характеристики поверхностного слоя деталей машин. Показана перспективность 

применения комбинированных методов упрочнения с включением статико-импульсной обработки в технологиче­
скую цепь. 

fп тodern тechaпical eпgiпeeriпg varioиs kiпds of the streпgtheпiпg techпologies raisiпg operatioпal characteristics 
of а sиperficiallayer of details of тachiпes аге widely widespread. Applicatioп of the сотЬlпеd тethods of hardeпiпg with 
iпclиsioп statics-iтpиlse processiпg iп а techпological circиit is perspective. 

С развитием современного машиностроения и 

промытленного рынка возросли требования к вы­

пускаемой номенклатуре товаров и изделий. Одной 

из основных задач является повышение надежности 

тяжело нагруженных деталей. Ее решение сводится к 

нахождению оптимальных методов по созданию бла­

гоприятной технологической наследственности, 

обеспечивающих необходимые параметры качества 

поверхностного слоя и дающих возможность полу­

чить нужную совокупность эксплуатационных 

свойств. Перспективна разработка любых новых ме­

тодов обработки, направленных на повышение 

качества поверхностного слоя и эксплуатационных 

свойств выпускаемой продукции. 

В существующих технологических процессах про­

мытленных предприятий широко используются раз­

личные методы повышения эксплуатационных 

свойств деталей машин за счет упрочняющих техно­

логий, наиболее эффективными из которых являются 

нанесение покрытий , термическая и химико-терми­

ческая обработка, поверхностное пластическое де­

формирование и т.д. В результате получается слой с 

необходимыми эксплуатационными параметрами: 

твердостью; шероховатостью; глубиной упрочнения; 

наличием остаточных напряжений , знак которых за­

висит от вида упрочняющей технологии. Изменяются 

износостойкость, статическая прочность, сопротив­

ление усталости, контактная выносливость (проч­

ность). 

Изучению процессов повышения качества поверх­

ностного слоя уделяли внимание многие ученые. По-

лучены огромный базис знаний (теоретических и 

практических) и систематизаций, опубликованных в 

различных научных статьях и монографиях, так 

необходимых на производстве. 

Одним из наиболее прогрессивных видов обработ­

ки в технологии машиностроения является поверх­

ностное пластическое деформирование (ППД). В ре­

зультате обработки ППД снижается шероховатость и 

создается поверхностный наклепанный слой со сжи­

мающими остаточными напряжениями и повышен­

ной твердостью. Несомненным преимуществом ППД 

является возможность создания упрочненного по­

верхностного слоя, в котором обеспечивается плав­

ность перехода от упрочненного к неупрочненному 

материалу, что исключает его отслаивание. Качество 

обрабатываемой поверхности и технологии обработ­

ки поверхностным пластическим деформированием 

исследовали [1] А.Ю. Албагачиев, П.Г. Алексеев, 
А.И. Андрианов, Б.М. Аскинази, А.П. Бабичев, 

М.А. Балтер , В .А. Белов, А.Г. Бойцов, В.М. Браслав­

ский, М.С. Дрозд, М.М. Жасимов, Е.Г. Коновалов , 

И.В. Кудрявцев , Н.Д . Кузнецов, А.А. Маталин, 

А .А. Михайлов, Л.Г. Одинцов , Н . В. Олейник , 

Д.Д. Папшев, Е.В. Перепичка , В.В. Петросов , 

В . В. Плешаков, В .П. Пономарев, Ю.Г . Проскуряков, 

В .И. Серебряков, В.А. Сидоренко, В.М. Смелянский, 

В .М. Торбило , Л.А. Хворостухин, В.И. Цейтлин, 

Л.М . Школьник , Ю.Г. Шнейдер , Д.Л. Юдин, 

А.И. Якуев, В.К. Яценко и др. 

В промышленности широко применяют различ­

ные способы ППД: обкатывание роликами или ша-
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риками , дорнование отверстий , волочение, чеканку 

сферическими бойками, дробеструйную, гидродробе­

струйную и пневмогидродробеструйную обработку, 

инерционно-динамическое упрочнение роликами 

или шариками , виброгалтовку и гидрагалтовку 

дробью , алмазное выглаживание, виброабразивную 

обработку и т. д . 

Все известные способы обработки ППД подразде­

ляют на статические и динамические [1]. Статические 
способы ППД (обкатывание, раскатывание , выгла­

живание и др.) предполагают воздействие на зону де­

формации неизменным во времени потоком энергии 

в условиях непрерывного контакта инструмента с де­

талью. Статические способы обработки ППД наибо­

лее изучены . При реализации динамических спосо­

бов ППД (центробежной , дробеструйной, гидрадро­

беструйной обработки , чеканки, обработки микро­

шариками и вращающимися металлическими щетка­

ми) осуществляется ударное деформационное воз­

действие на обрабатываемую поверхность рабочих 

тел или инструмента в условиях прерывистого 

контакта. Среди динамических способов ППД 

наиболее изучены и широко применяются методы 

дробеструйной обработки. 

Технология ППД характеризуется малой энерго­

емкостью, позволяет экономить дорогостоящие и де­

фицитные металлы , используемые для нанесения по­

крьпий и легирования , отличается достаточно высо­

кой точностью , стабильностью размеров и свойств . 

После обработки на оптимальных режимах остаточ­

ные напряжения и микротвердость плавно изменяют­

ся по глубине слоя. Микротвердость увеличивается в 

среднем на 50 %. Глубина залегания сжимающих ос­
таточных напряжений на 10 .. . 50 % превышаеттолщи­
ну наклепанного слоя , максимум напряжений распо­

лагается на некоторой глубине. Каждый из известных 

способов обладает преимуществами и недостатками , 

определяющими область их производственного при­

менения. Основными недостатками рассмотренных 

методов являются ограниченные возможности варьи­

рования глубины и степени упрочнения поверх­

ностного слоя . 

Более полное и широкое использование динами­

ческой энергии при упрочнении ППД сдерживается 

сложностью волновых процессов, происходящих при 

ударе. 

В практике изготовления многих деталей широко 

применяется химико-термическая обработка (ХТО), в 

частности цементация поверхности. Традиционный 

технологический процес~ в этом случае состоит из то­

карных операций, ХТО и шлифования. Предусмот­

ренная в этой схеме ХТО предназначена для повыше­

ния работоспособности (износостойкости, контакт­

ной выносливости) поверхностного слоя, а шлифова-

ние - для достижения необходимых точности и ше­

роховатости поверхности. Однако после шлифования 

работоспособность цементованного слоя обычно 

снижается , что обусловлено дефектами шлифования ; 

особенно опасно образование прижогов, структурной 

неоднородности материала, остаточных растягиваю­

щих напряжений [2]. Кроме того , отмечено , что при 

цементации наиболее износостойкий слой образуется 

на глубине О , 1 мм от поверхности детали , тогда как 

припуск на шлифование во многих случаях достигает 

0,5 мм , вследствие чего снижается эффективность це­

ментации . Применение шлифования после ХТО име­

ет недостатки, касающиеся непосредственно и произ­

водственной сферы . Так, для обеспечения требуемой 

толщины цементованного слоя в обработанной дета­

ли необходимо проводить цементацию заведомо 

на большую глубину (учитывая припуск на шлифо­

вание) . 

Увеличение толщины цементованного слоя при 

средней скорости цементации 0,1 ммjч вызывает не­
обходимость повышения длительности цементации 

на 3 ... 5 ч и обусловливает возрастание затрат, в пер­
вую очередь энергетических. Сюда следует отнести и 

затраты , связанные с организационно-техническим 

обслуживанием операции шлифования (затраты на 

инструмент , его правку , установку, наладку и т.п.). 

Следовательно , технологическая цепочка, в ходе ко­

торой формируется цементованная поверхность , 

должна обеспечивать структурное состояние , обеспе­

чивающее наибольшую износостойкость и контакт­

ную выносливость, и исключать необходимость 

шлифования (или оставлять минимальный припуск). 

Зачастую для получения поверхностного слоя с 

требуемыми эксплуатационными характеристиками 

недостаточно применения только одного способа уп­

рочнения. Возникает необходимость применения 

комбинированных методов увеличения показателей 

эксплуатационных свойств поверхностного слоя де­

талей машин . Это оправдано, если исходить из поня­

тия о технологической наследственности. Разработ­

кой комбинированных методов упрочнения, а также 

изучением процессов, происходящих при этом, зани­

мались многие ученые ; выявлено большое количест­

во преимуществ и недостатков конкретных техноло­

гий . Разработана иерархическая таблица, системати­

зирующая различные виды комбинированного 

упрочнения [1]. 
По данным [2] видно, что применение в техноло­

гической цепочке ППД перед ХТО имеет очевидное 

преимущества в сравнении с технологическими про­

цессами без предварительной обработки ППД. Мож­

но отметить , что образующиеся при цементации 

структурные элементы, их количество и характер рас­

положения зависят , в частности, и от исходного 
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структурного состояния поверхностного слоя, а точ­

нее, от энергетического состояния атомов. Причем в 

слое значительной толщины оно может быть измене­

но обработкой методами ППД. Так, плотность дисло­

каций в стали 45 после обкатывания шаром возраста­
ет от 1·106 до 11,6·10 11 см-2 • После ППД число таких 
активированных областей, обладающих повышенной 

потенциальной энергией, в металле существенно воз­

растает. Это позволяет предположить , что процесс 

карбидаобразования при ХТО происходит в большем 

числе микрообластей тела, обеспечивая высокую 

плотность карбидных частиц и их мелкодисперс­

ность. 

Обработка ППД способствует диффузии в метал­

лах и сплавах [3] . Использование ППД перед ХТО 
интенсифицирует диффузионные процессы и позво- · 
ляет получить более высокую концентрацию углерода 

в диффузионной зоне [6]. Установлено, что поверх­
ностный слой после ППД и ХТО имеет в 2-3 раза 
меньшее содержание остаточного аустенита и более 

равномерную структуру скрытоигольчатого мартен­

сита в отличие от мелкоигольчатой структуры , полу­

чаемой после ХТО без ППД. В результате экспери­

ментальных исследований большого количества ва­

риантов комбинирования точения, ППД , ХТО и 

шлифования выявлено, что ресурс образцов, после­

довательно обработанных точением, ППД и ХТО в 

25 раз выше в сравнении с образцами, обработанны­
ми по той же схеме без ППД. 

При обработке по схеме точение + ППД + ХТО + 
+ ППД получено 15-кратное увеличение ресурса об­
разцов в условиях контактного циклического нагру­

жения по сравнению с традиционной технологией, 

при обработке по схемам: точение + ППД + ХТО + 
+ шлифование и точение + ХТО + ППД ресурс уве­
личился соответственно в 5 и 4,5 раза. Полученные 
результаты объясняются различием качества поверх­

ности испытуемых образцов, прежде всего располо­

жением карбидной сетки. У образцов, обработанных 

последовательно точением, ППД и ХТО, она характе-

t1ехоническая _ СИО ППд 
аораоатка 

t1ехоническая _ СИО ППД 
аораоатка 

- Uенентация 

- Uенентация - ппд 

ризуется более высокими плотностью и дисперсно­

стью карбидных частиц, повышающими эксплуата­

ционные свойства поверхностного слоя. 

Наибольший эффект упрочнения получили при 

сочетаниях режимов ППД и ХТО, обеспечивающих 

примерно равную толщину слоев - упрочненного 

при ППД (усилие накатывания 1500 Н) и диффузион­
ного при ХТО (цементация в течение 16 ч) [2]. 

Также исследовали влияние ППД на изменение 

линейных размеров после ХТО. Наименьшее измене­

ние имели те образцы, для которых характерно ра­

венство толщин предварительно упрочненного и 

диффузионного слоев. Ранее для них бьшо отмечено 

максимальное упрочнение поверхности. Наибольшее 

изменение размеров после ХТО обнаружили 

образцы, не подвергавшиеся ППД. 

Для повышения износостойкости при трении и 

циклических контактных нагрузках в технологиче­

скую цепочку после ХТО введена операция ППД, 

обеспечивающая получение поверхностного слоя с 

чередующимися участками высокой и низкой твердо­

сти- гетерогенной структурой. Преимуществом ма­

териалов с такой структурой при действии на них 

циклических нагрузок является торможение вязким и 

пластичным материалом хрупкой трещины, зародив­

шейся в твердой структурной составляющей. При аб­

разивном изнашивании выступающие единичные 

элементы повышенной твердости затрудняют кон­

такт абразивных частиц с материалом основы и 

позволяют до 15 раз увеличить износостойкость в 
сравнении с термической обработкой [2]. 

Необходимо отметить, что для отдельных видов 

деталей машин с концентраторами напряжений 

(шлицевых валиков, образцов с острым и глубоким 

надрезом, зубчатых образцов с малым модулем и ма­

лым радиусом у основания зуба) выявлена низкая эф­

фективность или даже отрицательное влияние ХТО 

на усталостную прочность [7]. При этом проведение 
после ХТО операции поверхностного наклепа приво­

дит к восстановлению выносливости до исходных 

значений или вызывает ее повышение. Такие резуль-

таты объясняются доминирующим влиянием на 

это свойство характера распределения остаточ­

ных напряжений в опасной зоне, который при 

поверхностном наклепе оказывается благопри­

ятным для многих типов концентраторов. 

t1ехоническая 

аораоатка 
сиоппд - Uенентация - Шлифабоние - ппд 

Разработан новый способ обработки ППД -
статико-импульсная обработка (СИО), отличаю­

щийся более широкими возможностями варьиро­

вания глубины и степени упрочнения [4-6]. 
t1еханическая 

аораоатка 
СИО ППд -- Uенентация 

t1еханическая - Uенентация ____,;._ СИО ППд 
аораоатка 

- Шлифабание 

Технолоrические процессы поэтапного совмещения СИО и ХТО 

При СИО основным деформирующим воз­

действием является динамическое (импульсное). 

Возможности технологических и конструктив­

но-технологических параметров СИО таковы, 
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что позволяют более эффективно и точно управлять 

энергией удара за счет изменения формы ударных 

импульсов. В результате СИО нагружение упрочняе­

мого материала происходит ударными импульсами 

такой формы , при которой энергия, расходуемая на 

пластическую деформацию, максимальна. Высокая 

эффективность при использовании энергии ударов 

позволяет воздействовать ударными импульсами с 

энергией до 300 Дж и выше в отличие от известных 
процессов ППД (например, чеканки, когда энергия 

удара не превышает 80 Дж). В результате появляется 
возможность создавать и низкое , менее 3ат (где ат ­

предел текучести обрабатываемого металла), и очень 

высокое давление в очаге деформации, более 3а" сле­

довательно , регулировать показатели качества по­

верхностного слоя в более широком диапазоне , чем 

при использовании суmествующих способов ППД, а 

также регулировать равномерность упрочненной по­

верхности и формировать поверхностный слой с ре­

гулярно изменяющейся твердостью (пятнистой по­

верхностью), аналогичной по свойствам гетерогенно­

му композиционному материалу с мягкой матрицей и 

твердыми включениями. 

В зависимости от глубины упрочнения при СИО 

могут быть получены: 

• наклепанный поверхностный слой с глубиной 
упрочнения до 8 ... 10 мм; при этом для обеспечения 
заданной точности и снижения шероховатости может 

быть использована последующая чистовая механиче­

ская обработка (тонкое или чистовое точение, фрезе­

рование , абразивная обработка, отделочио-упроч­

няющая обработка ППД) ; большая глубина упроч­

ненного СИО слоя позволяет выбирать припуск на 

механическую обработку для "сырых" сталей до 

1 .. . 2 мм, а термаобработанных - до 0,5 мм; 
• наклепанный поверхностный слой с твердостью 

до 650 НV, глубиной до 2 ... 3 мм и низкой шероховато­
стью поверхности, достигающей Ra = 0,08 ... 0, 1 мкм. 

В зависимости от равномерности упрочнения 

можно сформировать: 

• полностью неравномерно упрочненный поверх­
ностный слой; 

• тонкий верхний равномерно упрочненный слой 
(до 1 ... 1 ,5 мм) и ниже расположенный неравномерно 
упрочненный слой; 

• толстый верхний равномерно упрочненный 

слой (1 ,5 .. . 3 мм) и ниже расположенный неравномер­
но упрочненный слой; 

• полностью равномерно упрочненный поверх­
ностный слой . 

На основе приведеиных данных можно сделать 

вывод о том, что замена ППД в ранее рассматривае­

мых технологических схемах комбинированного 

упрочнения с использованием ППД и ХТО на СИО 

может привести к получению поверхностного слоя со 

значительно улучшенными эксплуатационными 

свойствами. В частности , возможно получение 

упрочненного поверхностного слоя большой толщи­

ны, так необходимого для деталей , работающих в 

сложных условиях эксплуатации , когда рабочая 

поверхность подвергается одновременно различным 

видам изнашивания. 
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Исследование и разработка технологии восстановления неподвижных 

соединений подшипников качения герметиком АН -105 

Приведены результаты экспериментальных исследований перспективного полимерного материала АН-105 и 
разработанная технология восстановления неподвижных соединений подшипников качения. 

The resиlts of perspective po/yтeric тaterial АН-105 experiтeпtal researches апd the developed techпology of 
иптоvаЬ/е beariпgs joiпts restoratioп are described. 

Отечественная химическая промышленность постоянно 

выпускает новые полимерные материалы, выгодно отли­

чаюшиеся широким спектром потребительских свойств . 

Практический интерес представляет исследование потре­

бительских свойств акрилового адгезива АН-105 в целях его 

применения при восстановлении неподвижных соедине­

ний подшипников качения. 

Сначала методом диэлькометрии исследовали процесс 

полимеризации герметика АН-105. Исследования показа­

ли, что акриловый адгезив АН-105 отличается от известных 

анаэробных герметикон марок "Анатерм" и "Унигерм" более 

высокой скоростью полимеризации , а время отверждения, 

при котором образуется сшитый полимер, составляет 4, 
3,5 и 3 ч при температурах 20, 30 и 40 ас соответственно . 

На следующем этапе эксперимента исследовали проч­

ность клеевых соединений при аксиальном сдвиге, которая 

зависит от толщины клеевого шва и составляет 16,3, 14,75 и 
14,2 М Па при толщине клеевого шва 0,05, 0,075 и 0,1 мм со­
ответственно. 

Адгезив АН -105 отличается более высокой скоростью 
отверждения и меньшим временем набора прочности в 

сравнении с указанными герметиками. Через 0,5 ч при тем­
пературе отверждения 20 ас клеевые соединения имеют 

прочность 1,2 М Па , что вполне достаточно для их транс­

портировки. 

В полимерных материалах при периодическом дефор­

мировании часть энергии деформации рассеивается в виде 

теплоты , которую называют гистерезисными потерями . 

В полимерных материалах с низкой эластичностью в связи 

со значительной диссипацией энергии при периодическом 

деформировании возникает проблема повышения темпера­

туры. При определенных условиях циклического нагруже­

ния вследствие совместного воздействия напряжения и 

теплоты может произойти не обычное , а термическое уста­

лостное разрушение клеевого шва. Кроме того, повышение 

температуры клеевого шва может привести к повышению 

температуры подшипника, что также нежелательно. 

Были проведены исследования зависимости температу­

ры клеевого шва от циклической нагрузки и времени нагру­

жения. Установлено , что температура клеевого шва повы­

шается с наибольшей скоростью в первые 15 мин от 23 до 
44, 48 и 52 ас при циклической нагрузке соответственно 

Р = 9,9, 15,8 и 20,0 кН. Затем температура повышается с по­
стоянной скоростью и стабилизируется после 120 мин рабо­
ты вибростенда. С увеличением циклической нагрузки тем­
пература клеевого шва ~;:ювышается. При циклической на­

грузке Р = 9,9, 15,8 и 20,0 кН и времени нагружения 
120 мин температура клеевого шва составила 51 ,67, 52,33 и 
60,33 ас соответственно. Таким образом, исследования по­
казали , что наличие клеевого шва герметика АН-105 не 

влияет отрицательно на температурный режим подшипни­

кового узла. 

Исследования долговечности неподвижных соединений 

подшипников, восстановленных герметихом АН -105, пока­
зали , что она зависит от радиальной циклической нагрузки 

и толщины клеевого шва . Определена максимально допус­

тимая толщина клеевого шва герметика АН-105, при кото­

рой обеспечивается высокая долговечность подшипнико­

вого узла. 

После обобщения результатов экспериментальных ис­

следований разработана технология восстановления непод­

вижньiХ соединений подшипников качения, которая вклю­

чает следующие операции: 

1) зачистка до металлического блеска и двукратное обез­
жиривание поверхностей , подлежащих склеиванию; 

2) нанесение компонента А герметика АН -105 на по­
верхность охватывающей и компонента Б на поверхность 

охватываемой деталей соединения; 

3) сборка деталей в центрирующем приспособлении и 
вращение одной детали относительно сопрягаемой на один 

оборот в одну, затем в другую сторону (при этом обеспечи­

вается перемешивание компонентов А и Б); 

4) отверждение клеевого соединения в течение 4 ч при 
температуре 20 ас (через 1 ч можно разобрать центрирую­
щее приспособление , так как клеевое соединение достигает 

транспортировочной прочности) . 
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С.А. Мубояджян, А.Г. Галоян (ФГУП "ВИАМ'~ Москва) 
В.П. Лесников, В.П. Кузнецов, Е. В. Мороз (000 "Турбомет ·~ Екатеринбург) 

Покрытие для защиты внутренней полости лопаток турбины 

из монокристаллических безуглеродистых жаропрочных сплавов* 

Рассмотрены методы защиты поверхности внутренней полости охлаждаемых лопаток турбины из безугле­

родистых жаропрочных никелевых сплавов, содержащих тугоплавкие элементы: рений, вольфрам, тантал, хром. 

Показано, что насыщение углеродом указанной поверхности перед стадией алитирования или хромоалитирова­

ния способствует формированию характерной переходной диффузионной зоны под алюминидным покрытием, со­

держащей карбиды тугоплавких металлов, входящих в состав сплава. Переходная зона на основе NiA! (р-фаза), 
Ni3 Al (у'-фаза) и карбидов (Cr2:{:6, Cr7C3 , NbC, TiC) препятствует диффузии элементов покрытия в жаропроч­
ный сплав и образованию вторичной реакционной зоны под алитираванным слоем, состоящей из хрупких тополо­

гически плотноупакованных фаз, что способствует существенному повышению ресурса лопаток турбины ГТ Д. 

The тethods of protectiпg iпternal sшface of пickel-based sиperalloy article, sиch as тodern tиrblпe Ыаdе of а gas 
tиrblпe епgiпе haviпg ап external sиiface апd ап iпternat cooliпg cavity haviпg ап iпternal sиiface, соппесtеd to the 
external sиiface Ьу coo/iпg holes, coпtaiпiпg topologically close packed phasejorтiпg е/етепts sиch as rheпiиm, сhrотiит, 

tапtа!ит апd tипgsteп, апd поt coпtaiпiпg саrЬоп, agaiпst secoпdary reactioп zoпeforтatioп, wheп overlaid Ьу а di.ffиsioп 
alитiпide coatiпg, discиssed iп this article. А carblde precipitate-coпtaiпiпg regioп is forтed withiп the sиbstrate Ьу 
depositiпg саrЬоп оп the sиiface of the sиbstrate апd di.ffиsiпg the саrЬоп iпto the sиbstrate. The саrЬоп is caиses carblde 
forтatioп (Cr2:{:6, Cr7 C3 , NbC, TiC) . The preseпce of the carblde precipitates iпhiЬits the forтatioп of the deleterioиs 
ТCP-phase. 

Проблемы повышения мощности, надежности и 

долговечности газотурбинных двигателей (ГТД) не­

отъемлемо связаны с работоспособностью сопловых 

и рабочих лопаток турбины высокого давления . 

Создание современных авиационных ПД 5-го и 

6-го поколений требует разработки новых жаропроч­

ных сплавов и ряда защитных и упрочняющих по­

крытий, предназначенных для обеспечения работо­

способности и ресурса лопаток и деталей турбины 

ПД. Вследствие значительного повышения темпера­

туры газа на входе в турбину намечается рост рабочей 

температуры лопаток турбины на 50 ос и более. По­
этому создание двигателей 5-го поколения возможно 

при использовании для рабочих лопаток турбины вы­

сокого давления новых монокристаллических нике­

левых безуглеродистых жаропрочных сплавов (БЖС) с 

повышенным содержанием Re, Та, W, Ru. Эти сплавы 
обладают низкой жаростойкостью, поэтому лопатки 

турбины из них могут использоваться при условии 

эффективной ,защиты их поверхности от воздействия 

высоких температур газового потока в двигателе . 

Ресурс, надежность и технико-экономические по­

казатели ПД связаны с износом и изменением физи­

ко-химических свойств поверхности их наиболее от­

ветственных деталей. Одной из главных причин изме­

нения физико-химических свойств поверхности 

является высокотемпературная газовая коррозия 

* Статья не бьша представлена на конференции "Техноло­
гия-2007". 

трактовой поверхности лопаток турбины ПД, кото­

рая во многих случаях приводит к досрочному съему 

и ремонту двигателей. Поэтому в настоящее время 

большинство деталей двигателей имеют защитные 

или упрочняющие покрытия , которые в значитель­

ной мере определяют ресурс и надежность ПД. 

Тип защитного покрытия выбирают исходя из 

условий работы лопаток турбины и состава никелево­

го жаропрочного сплава (ЖС) . При этом необходимо 

учитывать, что требования к покрытию для защиты 

поверхности внутренней полости охлаждаемой ло­

патки турбины ПД значительно отличаются от тре­

бований к защитному покрытию наружной трактовой 

поверхности лопатки. Это связано со значительной 
разностью рабочих температур на этих поверхностях 

и с различиями в составе газовой среды, взаимодейст­

вующей с ними. Температура внешней и внутренней 

поверхностей лопаток турбин при современном уров­

не тепловых потоков в ГТД различается на 

100 ... 150 ° С. Наружная трактовая поверхность лопа­
ток турбин современных ПД работает при темпера­

турах 1100 .. . 1150 ос в агрессивной среде продуктов 
сгорания авиационного топлива, а поверхность 

внутренней полости - при более благоприятных 

температурных условиях и в значительно менее 

агрессивной воздушной среде. 

В большинстве случаев разрушение лопаток тур­

бины начинается с зарождения микротрещин на по­

верхности внутренней полости лопатки . Для защиты 

этой поверхности обычно используют алюминидные 
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диффузионные покрытия на основе NiAI (/3-фаза) и 
Ni3Al (у'-фаза) сневысоким (не более 22 ... 24 %) со­
держанием алюминия. 

В промышленности для защиты внутренней по­

лости охлаждаемых лопаток турбины применяют два 

процесса: хромоалитирование из смеси порошков 

(разработка Академии им. Н.Е. Жуковского) и газовое 
циркуляционное алитирование (ГЦА) или хромоалити­

рование (процесс и покрытия разработаны 000 
"Турбомет"). 

Однако непосредственно использовать известные 

процессы для защиты внутренней полости лопаток из 

современных БЖС невозможно. Из-за отсутствия уг­

лерода в этих сплавах сформированный на их поверх­

ности диффузионный алюминидный слой не имеет 

переходной зоны, состоящей преимущественно из 

карбидов тугоплавких металлов. Переходная зона, ха­

рактерная для диффузионного покрытия на обычных, 

углеродсодержащих же, препятствует при высоко­

температурной эксплуатации диффузии алюминия и 

хрома из покрытия в сплав. Отсутствие переходной 

зоны в диффузионном алюминидном покрытии при­

водит в процессе работы лопатки к быстрому сниже­

нию концентрации легирующих элементов в покры­

тии за счет их диффузии в поверхностный слой мате­

риала лопатки. При этом в поверхностном слое 

образуется вторичная реакционная зона (ВРЗ), имею­

щая глубину, значительно превышающую толщину 

покрытия, и состоящая из хрупких, топологически 

плотноупакованных пластинчатых фаз (ТПУ-фаз) 

(рис. 1), которые снижают прочностные характе­
ристики БЖС (длительную жаропрочность , предел 

выносливости, термостойкость). 

Рис. 1. Вторичная реакционная зона с ТПУ-фазами 

Одновременно с этим диффузия легирующих эле­

ментов ИЗ ПОкрЫТИЯ В ЖС ПрИВОДИТ К резкому СНИЖе­

НИЮ жаростойкости покрытия [ 1]. 
ТПУ -фазы являются хрупкими электронными со­

единениями переходных элементов. Они вьщеляются 

в форме пластин из у-твердого раствора при его пере­

легировании хромом, вольфрамом, рением. Эти фазы 

служат источником преждевременного зарождения и 

распространения трещин, ведущих к хрупкому разру­

шению. Кроме того, они, связывая значительное ко­

личество основных легирующих элементов (хром, 

вольфрам, рений), обедняют у-фазу, снижая эффек­

тивность твердорастворного упрочнения. 

В ренийсодержащих сплавах 2-го и 3-го поколе­

ний могут образовываться ТПУ-фазы трех типов [2]: 
ромбоэдрическая ~-t-Фаза, тетрагональная а-фаза и 

ортаромбическая Р-фаза. 

В работе [3] сообщается, что при исследовании 
жаропрочных никелевых сплавов 3-го поколения 

(Rene Nб, CMSX-10) в диффузионном слое под алю­
минидным покрытием обнаружен новый тип фазовой 

нестабильности - вторичная реакционная зона 

(secondary reaction zone - SRZ). Эта зона состоит из 
ТПУ -фаз с содержанием рения 50 %. В результате 
встречной диффузии между покрытием и основой в 

поверхностном слое сплава нарушается равновесие 

между у- и у'-фазами. 

В результате исследований [3, 4] было выявлено, 
что основными факторами, способствующими появ­

лению ВРЗ в жаропрочном сплаве под алюминидным 

покрытием , являются активность алюминия покры­

тия и остаточные напряжения в поверхности. 

Таким образом, использование известных процес­

сов для защиты поверхности внутренней полости ло­

паток турбин из современных БЖС алитированием 

или хромоалитированием не обеспечивает требуемо­

го ресурса покрытия, и эти процессы могут быть не­

посредственно использованы только при очень огра­

ниченном сроке эксплуатации лопатки - не более 

100 ч (ресурс лопаток турбин современных ГТД 
составляет 1000 ч и более). 

Решить проблему образования ВРЗ на поверхно­

сти же под покрытием можно путем модификации 

поверхности перед нанесением алюминидного слоя. 

Для этого поверхность жаропрочного сплава насыща­

ют рядом элементов (Со , Cr, С и т.д) [3-7]. Согласно 
работе [7] насыщение поверхности же хромом или 
кобальтом непосредственно перед алитированием 

тормозит образование ВРЗ под алюминидным по­

крытием. Насыщение поверхности жаропрочного 

сплава углеродом перед алитированием предотвраща­

ет появление ВРЗ под алитираванным слоем [3-6]. 
Применение модификации поверхности позволяет 
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использовать жаропрочные сплавы любого состава и 

даже с повышенным содержанием рения, вольфрама 

и тантала. Углерод связывает ТПУ -образующие эле­

менты- тантал и вольфрам- в карбиды, препятст­

вующие диффузии элементов покрытия в основу, и 

наоборот. Во всех приведеиных работах для цемен­

тации поверхности безуглеродистого же исполь­

зуется метод газовой цементации [3-6]. 
Остаточные напряжения в поверхности ЖС спо­

собствуют и ускоряют процесс образования ВРЗ . По­

этому в целях устранения поверхностных напряже­

ний перед нанесением алюминидного покрытия не­

обходимо детали из БЖС подвергнуть вакуумной 

термообработке [3, 4]. 
В настоящей работе предложен метод зашиты 

внутренней полости охлаждаемых лопаток турбины 

из БЖС, включающий процесс насыщения углеро­

дом поверхности внутренней полости лопаток перед 

ее алитированием (хромоалитированием) . 

Процесс насыщения поверхности БЖС углеродом 

проводили на монокристаллических образцах и ло­

патках из сплава ЖС36-ВИ с кристаллографической 

ориентацией [001], полученных в промышленных 
условиях на установках типа УВНК-8П [8] . После 
стандартной термообработки сплава ЖС36-ВИ полу­

чена зона с однородной, дисперсной (у+у')-структу­

рой с очень высокой объемной долей упрочняющей 

у'-фазы (75 %) толщиной 0,3 ... 0,4 мкм; в межосевых 
участках размер у' -частиц достигает 1 мкм; вторичные 
выделения ТПУ-фаз и карбидов отсутствуют . 

Насыщение поверхности БЖС углеродом прово­

дили порошковым способом из мелкодисперсного уг­

леродного порошка (фракция меньше 60 мкм) или из 
пасты на основе углеродного порошка и дистиллиро­

ванной воды. Проц·есс исследовали в области темпе­

ратур 900 ... 1100 ос в течение 2 ... 8 ч. Выбранная фрак­
ция порошка углерода обеспечивала легкое заполне­

ние внутренней полости лопатки порошком или 

пастой на основе углеродного порошка и их легкое 

удаление. Карбонизация поверхности внутренней по­

лости лопатки из современного БЖС с последующим 

алитированием или хромоалитированием обеспечи­

вает формирование переходнога слоя на основе кар­

бидов, отделяющего жаропрочный сплав от внешнего 

жаростойкого слоя алюминидного покрытия на осно­

ве NiAI (!)-фаза). Это обеспечивает многократное 
снижение диффузии алюминия или алюминия и 

хрома в поверхность БЖС при рабочей температуре 

внутренней полости лопатки и соответствующее 

увеличение ресурса покрытия. 

На рис. 2 показано изменение удельного привеса 
образца из сплава ЖС36-ВИ при насыщении его уг-

900 950 1000 1050 1100 1, ос 

Рис. 2. Кривые изменения удельного привеса образца !!.т в за­
висимости от температуры t и продолжительности насыщения 
т, ч: 

1 - 1; 2 - 2; 3 - 4 

лерадом в зависимости от температуры при разной 

длительности процесса. 

Перед насыщением углеродом поверхности кон­

трольных образцов и внутренней полости лопаток из 

сплава ЖС36-ВИ проводили поэтапную подготовку 

этих поверхностей: обезжиривание в щелочном рас­

творе и промывку в проточной горячей воде; гидро­

абразивную обработку поверхности в водной суспен­

зии , содержащей электрокорунд; промывку водой 

под давлением для удаления электрокорунда; ультра­

звуковую промывку образцов и лопаток в дистилли­

рованной воде и сушку сначала на воздухе, а затем в 

вакуумном термошкафу. 

Насышение углеродом поверхности образцов и 

лопаток выполняли при температуре t = 1000 ос в те­
чение т= 4 ч . При указанном режиме удельный при­

вес образца из сплава ЖС36-ВИ составлял 3,5 гjм2 , 
что соответствует расчетной глубине цементации 

34 мкм. Расчет проводили исходя из известного про­

центнога содержания карбидаобразующих тугоплав­

ких элементов, входящих в состав БЖС, и типа наи­

более вероятных образующихся карбидов тугоплав­

ких элементов, входящих в состав сплава. Для этого 

условно выделяли единичный объем поверхностного 

слоя сплава. Допуская, что все элементы сплава рас­

пределены равномерно, и зная содержание каждого 

из них в вьщеленном слое , можно расчетным путем 

определить максимальное количество углерода, необ­

ходимое для его полного насыщения. Соответственно 

экспериментально полученное значение привеса по 

углероду позволяет оценить глубину насыщенного 

углеродом слоя. 
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а) б) 

г) д) 

в) 

е) 

японской фирмы RIGAKU с 

монохроматическим Cu ка -излуче­

нием . 

При насыщении углеродом 

сплава ЖС36-ВИ как на наружной , 

так и на внутренней поверхности 

рабочей лопатки формируется 

светлотравящийся равномерный 

по толщине и однородный по хи­

миqескому составу слой толщиной 

14 ... 16 мкм. Распределение кон­
центрации углерода по толщине 

слоя показано на рис. 4. 
Исследования поверхностного 

слоя на контрольных образцах и на 

одной лопатке после насыщения 

углеродом показали наличие на 

поверхности диффузионного слоя , 

содержащего мелкодисперсные 

карбиды Cr23C6, Cr7C3, NbC, NbN, 
TiC, а также утлерод (рис. 5). 

Рис. 3. Микроструктура (xSOO) по участкам наружной (а-в) и внугренней (г-е) поверх­
ностей лопатки 1 ступени rrд из сплава ЖС36-ВИ после насыщения углеродом: 

В результате элементного ана­

лиза науглероженного слоя уста­

новлены уменьшение в нем содер­

жания А\, Ni, W, Re, Мо и рост со-
а , г - входная кромка ; б, д - спинка ; в- корыто ; е - перфорационное отверстие 

Микроструктура поверхностных слоев на моно­

кристалиqеской рабочей лопатке из сплава ЖС36-ВИ 

после цементации приведена на рис . 3. Исследование 
структуры , фазового и химического состава покры­

тий и сплава nроводили с использованием оптиче­

ского микроскопа Neophot-32 с компьютерной при­
ставкой, рентгеновского микроанализатора Super­
probe УСХА-733 , растрового электронного микро­

скопа Philips SEM 535 с приставкой для микроанализа 
EDAX, рентгеновского дифрактометра DMAX-2500 

С, % 

3,5 

2,5 

1,5 

0,5 

о 1 о 20 30 40 50 60 !, мкм 

Рис. 4. Распределение концентрации углерода по толщине слоя 
1 на наружной (1) и внуrренней (2) поверхностях лопатки 

держания Ni в сравнении с 

матрицей сплава ЖС36-ВИ. 

Газациркуляционное алюминидное покрытие на­

носили на установке ШГ А-1 по технологии 000 
''Турбомет" при t = 980 ° С, 1: = 8 ч и избыточном 
давлении газовой среды 1,3 МПа [9] . После этого ло­
nатки и образцы были подвергнуты вакуумному от­

жигу прИ t = 1050 ос , 1: = 3 ч для окончательного 
формирования защитного алюминидного покрытия . 

Были проведены металлографические и рентгено­

структурные исследования полученных защитных по­

крытий на контрольных образцах и на одной лопатке 

после газового циркуляционного алитирования. 

На поверхности ЖС после алитирования формиру­

ется алюминидное диффузионное покрытие с двух­

зонной структурой: внешний жаростойкий слой на ос­

нове фазы NiAI и внутренний мелкодисперсный пере­
ходный диффузионный слой , содержащий карбиды 

тугоплавких карбидаобразующих элементов сплава 

ЖС36-ВИ, что характерно для обычных ЖС с карбид­

ным упрочнением (рис. 6). 
На рис. 7 показано распределение элементов в 

структурных составляющих алюминидного покрытия 

на наутлероженном сплаве ЖС36-ВИ . Внешняя зона 

покрытия состоит из f3-фазы (NiAl) , содержащей 
22 ... 24 % мае. А\ , и в ней практически отсутствуют ту­

гоплавкие элементы сплава. На сплаве формируется 

диффузионная зона , матрицей которой является 
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Ni
3
AI 

Рис. 5. Рентгенограмма сплава ЖС36-ВИ до цементации (1) и 

после цементации (2) при t = 1000 ас, т = 4 ч (б) 

13-NiAJ с низким содержанием AJ, и в ней наблюдают­
ся мелкодисперсные выделения, обогащенные W, Re, 
Мо, Cr. Следует отметить, что в системах W-Cr, 
Re-Cr, W-Re наблюдается высокая растворимость 
этих элементов, а в присутствии С образуются заро­

дыши карбидов сложного состава (МеС, Ме6С, 
Ме23С6 , Ме7С3), что видно по рис. 5. Точная иден­
тификация фаз в переходнам диффузионном слое 

затруднена и требует специальных исследований. 

В процессе газового циркуляционного хромоали­

тирования при осаждении Al из газовой фазы на по­
верхности сплава ЖС36-ВИ образуется тонкий слой 

13-фазы (NiAl) с включениями фаз, обогащенными 
элементами с ОЦК-решеткой (Cr, W, Мо, Re) [9]. 
Этот слой в дальнейшем служит границей между 

внешней и диффузионными зонами покрытия. 

Рост покрытия происходит за счет преимуществен­

ной диффузии Ni из сплава через слой 13-фазы и взаи­
модействия атомов Ni с атомами Al в реакционной 
зоне на поверхности . 

Из-за преимущественной диффузии Ni из сплава 
через слой NiAl исходная поверхность сплава сдвига­
ется во внутренние части покрытия (эффект Киркен­

дала). В жаропрочном никелевом сплаве эта поверх­

ность обычно располагается почти посредине толщи­

ны покрытия и составляет границу раздела внешней 

и диффузионной зон. в никелевых же, содержащих 

Al, пористость в диффузионной зоне не наблюда­
ется. 

В слое никелевого ЖС, примыкающем к покрытию, 

из-за уменьшения концентрации Ni в у- и у' -фазах 

происходит обогащение сплава такими элементами, 

как W, Cr, Мо, Re, а в присутствии углерода идет про­
цесс образования карбидов. По мере роста внешнего 

слоя покрытия увеличивается и толщина диффузион­

ной зоны. После того как весь углерод, находящийся в 

диффузионной зоне и поступивший в нее из зоны спла­

ва, примыкающей к покрытию, будет связан в карбиды, 

остаточное количество элементов с ОЦК-решеткой 

вместе с Со и Ni образуют ТПУ-фазы (Jl, cr) в виде вы­
тянутых столбчатых вьщелений. Тип и количество кар­

бидов в диффузионной зоне зависят от содержания уг­

лерода и карбидаобразующих элементов. 

Карбиды и другие выделения в диффузионной зо­

не располагаются в матрице, которая состоит из 

13-фазы (NiAl) или из смеси фаз 13 и у' (Ni3Al). За счет 
. диффузии Al из у' -фазы сплава и частично путем 
встречной диффузии Al из наружной поверхности по­
крытия в диффузионной зоне образуется обедненная 

алюминием 13-фаза или смесь фаз j3 и у' . 

С ростом толщины алюминидного покрытия 

уменьшается скорость диффузии атомов Ni к поверх­
ности покрытия. Это связано не только с увеличени­

ем расстояния для перемещения атомов Ni , но и с 
формированием в диффузионной зоне карбидов и 

других выделений фаз, которые являются барьером 

для перемещения атомов Ni из сплава в покрытие [9] . 
Были проведены испытания лопаток с покрытия­

ми на воздухе в течение 1000 ч при температуре 
950 о с, характерной для эксплуатации внутренней 

поверхности охлаждаемых лопаток турбин , и повтор­

ные металлографические исследования лопаток по­

сле испытаний. Исследования показали, что после 

длительной выдержки на поверхности сплава, при­

мыкающей к покрытию, ТПУ-фазы не образуются, 

что свидетельствует о минимальной диффузии алю­

миния и хрома из покрытия в сплав и об эффективно­

сти такого способа защиты внутренней полости 

а) б) 

Рис. 6. Микроструктура ( х500) алюминидноrо покрытия на на­
ружной (а) и внутренней (б) поверхностях лопатки 1 ступени 
после цементации и ГЦА 
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Элемент W,% 
AJ 22,89 

Nb 00,12 
М о 00,14 

Ti 00,14 
Cr 01,79 
Со 05,04 
Ni 62,24 
w 00,89 
Re 00,29 

а) б) 

Элемент W,% 
Al 11 ,83 

Nb 01 ,53 
М о 02,03 

Ti 01 ,19 
Cr 05,33 
Со 08,01 
Ni 42,5 1 
w 20,25 
Re 04,70 

в) г) 

лопаток из безуглеродистых ЖС от высокотем­

пературного окисления. 

Таким образом, насыщение поверхности жаро­

прочных сплавов углеродом перед нанесением на 

эту поверхность алюминидного покрытия обеспечи­

вает длительную защиту внутренней полости охлаж­

даемой лопатки турбины из БЖС, что может найти 

применение при освоении этих сплавов в промыш­

ленности. 
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Технологические испытания специального инструмента 

для хонингования некруглых отверстий* 

Представлены результаты разработки и технологических исследований конструкции гибкого абразивного 
инструмента для хонингования некруглы:х отверстий большой длины и переменнога сечения. Дано описание кон­

струкции, условий и результатов испытания инструмента . 

Resиlts of developтeпt апd techпological tests are preseпted, desigпs of the flexiЬle abrasive tool for hoпiпg of поt 
rоипd holes of the greater leпgth апd variaЫe sectioп. Тhе descriptioп of desigп апd resaиlts of test of the tool are giveп. 

В конструкцию некоторых изделий входят детали 

с отверстиями некруглого сечения , поверхности ко­

торых требуют тщательной обработки. Это конусные, 

эллипсные в сечении отверстия, в том числе с изме­

няющимся по длине сечением или цилиндрические с 

отклонением от круглости до 0,5 .. . 1 мм. Характерным 
примером деталей такого типа могут служить лонже­

роны лопасти несущего винта вертолета, подкосы 

шасси, вал трансмиссии, некоторые детали силовых 

устройств и др. Деталь представляет собой длинно­

мерную трубу из закаленной стали с сечением, 

изменяющимся по длине от круглого до эллипса с 

большим соотношением осей . 

Учитывая преимущества хонингования при чисто­

вой обработке отверстий большой длины, целесооб­

разно использовать его в рассмат-

риваемом случае. 

При обработке упомянутых от­

верстий целью обычно является не 

получение высокой точности, а 

равномерное снятие припуска и 

достижение требуемой шерохо­

ватости по параметру Ra 
= 0,16 ... 1,25 мкм. В этом случае аб­
разивные бруски должны копиро-

вать исходную поверхность, равно­

мерно удаляя припуск. Для этого 

разжим ( прижим к обрабатываемой 
поверхности) абразивнь~ брусков 

осуществляется не жестким раз­

жимным конусом (как обычно), а 

В-В lв 

~ 

эластичным элементом в виде пневмокамеры . Конст­

рукция инструмента представлена на рисунке. 

Инструмент состоит из центральной трубки, на 

которой с двух сторон расположены специальные 

гайки и переходник 2, удерживающие первый и по­
следний башмаки 4 с абразивными брусками 5. Раз­
жим башмаков с брусками осуществляется с помо­

щью резиновой камеры 3, заполняемой сжатым воз­
духом, который поступает по центральной трубке 1, 
имеющей выходные поперечные отверстия в зоне 

расположения пневмокамеры. Необходимая удельная 

нагрузка 0,5 .. . 1 Н/мм2 абразивных брусков на обраба­
тываемую поверхность достигается путем регулирова­

ния давления сжатого воздуха. ИнструмеJ:IТ прикреп­

ляют к полому шпинделю хонинговального станка, 

А-А 

~Б 1г 

3 4 5 

* Статья не была представлена на конфе­
ренции "Технолоrия-2007". Хонинговальная головка для обработки отверстий некруглого сечения 
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сообщающему ему вращательное , возвратно-поступа­

тельное и осциллирующее движения . 

Технологические испытания проводили с целью 

проверить работоспособность инструмента на не­

скольких фиксированных режимах, прежде всего уси­

лия прижима (разжима) абразивных брусков кобра­

батываемой поверхности , вращение и возвратно­

поступательное движение ; отметить при этом величи­

ну снимаемого припуска; проверить состояние мно­

гозвенных цепочек (конструкционную прочность, 

отсутствие деформаций и поломок). 

Проведены испытания двух вариантов конструк­

ции инструмента: первая четырехрядная (в каждом 

ряду по четыре звена) с размерами брусков 

lOxlOxlOO мм; общее число брусков в контакте с об­

рабатываемой поверхностью - 8; общая площадь. 

контакта (рабочая поверхность) - 8000 мм2 ; зерни­
стость 25; связка керамическая ; твердость СТ1 . В ка­

честве образцов приняты отрезки толстостенной тру­

бы (заготовки лонжерона лопасти вертолета) из стали 

40ХНМА-Ш (40 HRC). Размеры цилиндрического 
участка: длина /д = 400 мм , наружный и внутренний 

диаметры dн = 138 мм, d"" = 122,8 мм; эллипснога 
участка: большая ось а = 148 мм , малая ось 

Ь = 121 мм . Исходное состояние поверхности- после 

горячей прокатки . 

Второй вариант конструкции инструмента преду­

сматривал увеличение ширины и длины абразивных 

брусков до 20х20х200 мм. В этом случае площадь рабо­

чей поверхности абразивных брусков составляла 

24 000 мм2• Увеличение размеров рабочей поверхности 
брусков основывалось на результатах эксперименталь­

ных исследований , показавших рост съема металла 

при увеличении рабочей поверхности брусков (шири­

ны и длины) . в качестве соте применяли традицион­

ный состав- смесь керосина (80 %), масла индустри­
ального (15 %) и олеинавой кислоты (5 %). 

Разжим брусков осуществляли путем ступенчатого 

наращивания давления в пневмокамере - от 0,05 до 
0,2 МПа. 

Размеры определяли индикаторным нутромером с 

точностью 0,01 мм, шероховатость поверхности 
профиламетром мод. 296. 

Анализ и обработка результатов эксперименталь­

ных исследований новых конструкций инструмента -
"гибких" хонинговальных головок для обработки не­

круглых отверстий - позволяют сделать следующие 

выводы: 

1) апробация конструкции инструмента подтвер­
дила его работоспособность. Отмечены равномерная 

нагрузка и участие в работе всех звеньев (абразивных 

брусков) цепочек и , соответственно , равномерное 

снятие припуска ; 

2) установлена возможность непрерывного снятия 
припуска при условии поддержания требуемого давле­

ния разжима и самозатачивания рабочей поверхности 

абразивных брусков. Скорость съема припуска может 

достигать 0,01 ... 0,06 мм/мин в зависимости от условий 

обработки; 

3) установлена возможность снятия припуска до 
1,5 ... 2,0 мм на диаметр (что сравнимо с припуском , 

снимаемым при ленточном шлифовании) и удаления 

дефектного слоя и обеспечения требуемого качества 

поверхности . Полученные результаты являются осно­

ванием для замены ленточного шлифования хонин­

гованием , которое наиболее эффективно при обра­

ботке отверстий большой длины и переменнога (не­

круглого) сечения; 

4) при сравнении затрат на ленточное шлифова­
ние и хонингаванне отмечено их снижение в послед­

нем случае; 

5) эффективность и преимущества хонингования 
могут быть существенно повышены за счет многоин­

струментной обработки и двусторонней обработки 

отверстий большой длины. 
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