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В.А. Лебедев, И.В. Чумак (Азовский технологический 
институт, филиал Донского ГТУ) 

Кинетическая модель упрочнения поверхностного слоя деталей 

виброударными методами ППД 

На основе структурно-энергетической шtтерпретации процесса предложена кииетическая людель упрочне-

111/Я поверхностиого слоя деталей при их обработке виброударными J.tетодалш поверхностного пластического де­

формирования (ППД), отражающая энергетическую сущность физических явлений, обусловливающих упрочне-

1ше поверхностного слоя, и позволяющая оце11ить продолжителыюсть обработки, при которой обеспечивается 
наибольишй эффект упрочияющей обработки с точки зреиия повышения эксплуаmаl{UОШIЬIХ свойств деталей. 

Tl1e kinelic model of details' sшface srrengrl1ening Ьу vibrosl10ck processing in tl1e lime of sшface plastic deformation 
(SPD) metl10ds оп the base ojst1·иcшre eпergetic inte~preratioп lюs Ьееп offeretl. Tflis mode/ rejlects the enugetic essence of 
pl1ysica/ pl1enomenon /eading to the streпgll1eniпg of tl1e sшface lager, tl1e evalиarion of tl1e duгatioп p1·ocessing to p1·ovide 
tl1e best ef!ecr of sfl·engtllening has Ьееп gor. 

в работе r 11 nоказано, что процесс поверхностного 
пластического деформирования, как и любой про­

цесс деформирования, является кинетическим и 

необратимым независимо от физико-химической 
природы материала, его структуры и условий нагру­

жения. Это позволяет для моделирования энергети­
ческих изменений, протекающих в деформируемых 

объемах поверхмстпого слоя (ПС) в процессе ППД, 
виброударными методами вnолне объективно приме­
нить кинети•rеские ураuнения повреждаемости и раз­

рушения твердых тел , предложенные в термодинами­

ческой теории nрочности и разрушения твердых 

тел [21. 
Так, кинетическое уравнекие повреждаемости де­

формируемого элемента твердого тела, описывающее 

кинетику изменения в деформируемых объемах по­

тенциальной составляющей внутренней энергии Е, 
имеет вид: 

Е= А sl1( cx.cr~ -v Е) 
Е 2RT ' 

(1) 

гдеА = 2RT~U~(cr Т)ехр[ u;(cro ,Т) ] · 
t N0 h f' ' 0

' RT ' 

N0 - число Авогадро; 

n - число независимых ( по механизму протека­
ния) элементарных дефектов (микроскоп:ических ак­

тов перегруппировок структурных частиц материала); 

u; (cr0 , Т) - энергия активации образования i де-

фектов, отнесенная к одному молю вещества, 

1 , 2 
U;(cro, Т) =U; (T)±~cr0 ; 

u; (Т) - свободная энергия активации nроцесса 
при температуре Т и cr0 = О; 

k 2 
а. = --2.. . 

2G' 
k2 

~ = 2~; 

k0 - коэффициент перенапряжения на межатом-

ных связях; 

R - универсальная постоянная; 

h - nостоянная Планха; 

k - модуль объемной упругости; 

G - модуль сдвига; 

cr; - интенсивность нормальных наnряжений; 

v - коэффициент неравномерности распределе­

кия скрытой энергии. 

Из уравнения (1) следует, что интенсивность по­

вреждаемости Е nc при ппд зависит ОТ степени nо­
вреждения элемента в данный момент, характеризуе­

мый плотностью потенциальной составляющей внут­

ренней энергии Е. С увеличением Е после каждого 

цикла нагружен_ия интенсивность повреждаемости Е 
уменьшается. 

Необратимьrй процесс поврежден-ия деформируе­

мого элемента ПС носит затухающий характер. Пр~ 

nриложении внешней силовой нагрузки cr; > О к эле­
менту поверхностного слоя, находящеrося в термоди­

нами-ческом равновесном состоянии (Е= Е0), в на-

Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N<~ 7 3 



ОБЩИЕ ВОПРОСЫ УПРОЧНЕНИЯ 

чальный период nроцесса интенсивность nоврежде­

ния максимальна. По мере возрастания плотности 

скрытой энергии в nоверхностном слое интенсив­

ность nовреждаемости уменьшается и асимnтотиче­

ски стремится к нулю. В этом случае nлотность скры­

той энергии Е достигает знач.ения cr1, устанавливается 
новое квазиравновесное наnряженное состояние, со­

ответствующее внешним условиям деформирования, 

характеризующихся параметрами cr0, cr1 и Т. Такой ха­

рактер явлений, протекающих в ПС под действием 

nриложеиных внешних сил, установлен в фундамен­

талы-tых работах, посвященных исследованиям про­

цесса nпд [3, 4]. 
Из уравнения (1) также следует, что н:еобратимые 

nроцессы зарождения и накопления разлмчноrо рода 

дефектов и повреждений в деформируемом ПС мoryr 

протекать только в том случае, если градиент наnря­

жений, характеризующий внешнее силовое поле 

cr1 > Е. Если же cr1 < Е, интенсивность nроцесса будет 
равна нулю и элемент ПС будет деформироваться об­

ратимо (упруrо), что соответствует основным зако­

нам механики материалов и подтверждается эксnери­

ментальными данными. 

Интенсивность деформационного уnрочнения 

(повреждаемости) элемента твердого тела кинетиче­

ского уравнения ( 1) в наиболее общем случае зависит 
от n н:езависимых (по механизму протекания) микро­
скопических актов перегруппировок структурных 

частиц материала, что позволяет судить о спектре 

энергии активизации процесса ППД. Однако, как по­

казана в работе [5] , вклад различных механизмов в 
суммарное деформационное упроtLнение зависит от 

скорости протекания микроскопического элементар­

ного акта, зависящего в основном от свободной энер­

гии активации U~1 • При этом решающий вклад в сум­
марное деформационное упро<тнение вносит тот ме­

ханизм, энергия активации которого является 

наименьшей. Это позволяет микроскоnическими ме­

ханизмами, имеющими более высокие значения 

энергии активации, пренебречь, а в выражении (!) 
принять n = 1. 

В качестве основоnолагающей дислокационной 
модели элементарного акта процесса ППД в боль­

шинстве эксnериментальных и теоретических работ, 

посвященных объяснению этого механизма упрочне­

ния, рассматривается ваканеионная модель, что nо­

зволяет рекомендовать ее ддя определения свободной 

энергии активации микроскопи<rеских актов атом­

но-молекулярных структурных перегруnnировок nри 

деформационном уnрочнении поnерхностного слоя 

виброударными методами ППД. 

Одним из основоnолагающих условий, оnреде­

ляющим процесс деформационного уnрочнения по-

верхноетнога слоя nри ППД и вытекающим из 

уравнеиия (1), является обеспечение в результате воз­
действия внешних сил требуемой энергии активации 

элементарных дефектов. Не раскрывая основные ме­

тоды по оценке активационных процессов, наиболее 

предпочтительными с nозиции энергетического nод­

хода nредставляются исследования термаактивиро­

ванных процессов в твердых телах и сnлавах, выnол­

ненные К.А Осиnовым [6]. На основе развитых пред­

ставлений о nредельн ых и nеременных значениях 

энергии активации различных nроцессов, nроисходя­

щих в металле под действием наnряжения и темnера­

туры, им был nредложен универсальный энергетиче­

ский nараметр в виде 

где СР- удельная теnлоемкость металла; 

~-температура плавления . 

(2) 

Величина q0 равна абсолютному значению измене­

ния термодинамического потенциала (свободной 

энергии), которое происходит nри нагреве металла от 

нуля градусов по Кельвину до темnературы плавле­

ния, т.е. характеризуется работой, которую необходи­

мо затратить на устойчивую при темnературе нуля 

градусов систему, чтобы перевести ее в состояние, 

подобное состоянию nри температуре мавления. 

Параметр q0 связан с энергией активации различ­

ных nроцессов в твердых металлах соотнош·ением 

U'(T) =qom , (3) 

гдет-количество атомов в активируемом коммек­

се, по данным [6] т = 5 для интервала темnератур 
500 ... 800 К и т = 4 при 250 ... 375 К. 

Для получения наиболее приемлемой для расчетов 

кинетической модел_и, отражающей энергетwrеские 

особенности nроцесса виброударноrо П ПД, кинети­

ческое уравнение nовреждаемости твердого тела (l) 
рассмотрим в виде 

Е(п) = А1 s\1 [Ь -a!J.E(n)] , (4) 

E(n)- интенсивность nовреждаемости элемента по­
верхностного слоя в nроцессе ППД; 

· dE 
E(n) = dn ; 

!J.E(n)- cтeneliъ nовреждаемости элемента nоверх­

ностного слоя в зависимости от числа циклов силово­

го воздействия i; 

А =-- (q т-Асr )ехр - .., · 2RT 2 [ q0m-Acr0
2

] 
1 hNo о .., о RT ' 

4 Уnрочня:ющие технологии и nокрытия. 2008. N2 7 



ОБЩИЕ ВОПРОСЫ УПРОЧНЕНИЯ 

v 
а=-- . 

2RT 

Учитывая, что процессьr пластической деформации 

при обработке .виброударными методами ППД харак­

теризуются высокой интенсивностью напряжений, 

можно сделать вьmод - значе11ие аргумента под пrпер­

болическим синусом в уравнении (4) х = Ь- af).E(t) 
будет принимать зна,rения больше 1,6. В этом случае 
гиперболический синус можно с достаточной степе­

нью точности заменить эксnонентой. Тогда уравне­

ние, описывающее кинетику повреждаемости поверх­

ностного слоя nри обработке виброударньrми метода­

М"И ППД, можно заnисать следующим образом: 

. А 
E(t) = - 1 ехр [Ь -af).Ec (/) 1. 

2 
(5) 

Согласно энергетической интерпретации процес­

са П ПД [1] 'Lасть работы пластической деформации 
Аnл ( 1 0 ... 30 %) задерживается в nластически деформи­
руемом ПС материала в виде скрытой энергии раз­

личного рода дефектов и повреждений , nо-вышая его 

внутреннюю энергию на величину Е. Преобладающая 

часть работы пластической деформации (70 ... 90 %) 
превращается в тепловую энергию q и рассеивается в 
окружающую среду за счет теnлообмена. В результате 

теплообмена nроисходит релаксация пластически де­

формированного ПС, nриводящая к унисiТожению 

элементар11ых дефектов, зарождающихся в деформи­

руемом элементе ПС в процессе ППД. Зна,•ительная 

часть этих дефектов уничтожается в связи с их мигра­

цией (движеиием), взаимодействия и аннигиляции с 

дефектами противоположных знаков или nоглощает­

ся стоками дефектов, обусловленными тепловым эф­

фектом. 

Мощность теплового эффекта nластической де­

формации в термодинамической теории прочности и 

разрушения твердых тел [2] описывается дифферен­
циальным уравнением вида 

. = В sh ( acr~ + vEJ 
q r 2RT ' 

(6) 

2RTf- , [ и;'(сr0 ,Т)] где Br =--L..Jи;(cr0 , Т)ехр , 
hN0 1 RT 

и;(сr0 , Т)- энергия активации самодиффузии де­
фектов i-го типа, по данным [6] соотношение между 
энергией активации обращения дефектов (вакансий) 

и' (cr0 , Т) и энергией активации самодиффузии 

u" (а0 , Т) nримерно составляет l/3, т.е. и" (cr0 , Т) = 
1 1 

=- U (ао , Т). 
3 
В соответствии с уравнением (6) мощность теnло­

вого эффекта при ППД зависит от nлотности накоп­

ленной в деформируемых объемах скрытой энер­

гии Е. Чем больше плотность скрытой энергии , тем 
выше мощность теnлового эффекта q и наоборот. Ес­
ли в процессе пластической деформации структурное 

состояние материала, а следовательно, и nлотность 

скрытой энергии остаются неизменными, то и мощ­

ность теплового эффекта пластической деформации 

будет nостоянной. 

Отмечен н ьrе закономерности nодтверждаются 
экспериментальными исследованиями как процессов 

объемной пластической деформации, так и процес­

сов ППД, что свидетельствует о возможности исполь­
зования уравне1iия (6) для разработки кинетической 
модели уnрО'Iнения ПС виброударными методами 
ппд. 

По аналогии с аналитическим описанием кинети­
ки повреждаемости поверхностного слоя nри обра­

ботке виброударными методами ППД восполъзуемся 

кинетическим уравнением мощности теплового эф­

фекта (6), nреобразовав его к виду 

q(t) = В1 sh [Ь' + al::.Ec (1)] , (7) 

где q(t) = dq - интенсивность теплового эффекта про­
d/ 

цесса ППД; 

• (a.crl ) Ь =а - v- +E0 . 

Процесс ППД при обработке виброударными ме­

тодами сопровождается высокой интенсивностью cr; 
наnряжений, тогда в зоне силового нагружения аргу­

мент nод гиперболическим синусом в уравнении (7) 
так же, как и в уравнении (4), будет nринимать значе­

ния, б6льшие 1,6. Следовательно, кинетическое урав­
нение интенсивности теплового эффекта, сопровож­

дающего процесс виброударноrо ПЛД, можно заnи­

сать следующим образом: 

q(t) =.!iexp[b' + адЕ(t)]. 
2 

(8) 

Как отме,Jалось ранее, в результате теnлового об­

мена происходит релаксация пластически деформи­

рованного nоверхностного слоя, nриводящая к унич­

тожению элементарных дефектов, зарождающихся 
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в деформируемом элементе ПС в процессе ППД. Та­

ким образом, можно сделать вывод, что rro физиче­
ской сущности уравнение (8) можно рассматривать 
как кинетическое уравнение динамического возврата, 

связанное с разупрочнением пластически деформи­

рованного поверхностного слоя, в ходе которого про­

исходит высвобождение скрытой энергии Е, накоn­

ленной в процессе виброудариого упрочненюr ЛПД. 

Предпосылками к такому выводу являются иссле­

дования о влиянии внешних наnряжений и nласти<lе­

ских деформаций на кинетику диффузии и самодиф­

фузии в некоторых металлах и сплавах [2] , из которых 
следует, что между интенсивностью теплового эф­

фекта q(t) и интенсивностью высвобождения скрытой 
энергии i;' существует однозначJiая взаимная связь. 

Предnоложим , что эта связь описывается соотно­

шением i;' =-q. Тогда кинетическое уравнениедина­
мического возврата при П ПД можно представить в 

виде 

. , в , 
Е (t) =- _!_ехр [Ь + atlE(t)l. 

2 
(9) 

Из уравнения (9) следует , что интенси вность ди­

наммческого возврата, как и интенсивность теnлово­

го эффекта, определяется интенсивностью напряже­

ний, обусловленных силовым воздействием внешних 

сил и как следствие энергетическим состоянием по­

верхностного слоя , сформированного в процессе 

ППД. 

При уnрочняющей обработке виброударными ме­

тодами ПЛД nроцессы динамического уnрочнения и 

динамического возврата в поверхностном слое со­

гласно энергетической интерnретации протекают во 

времени одновременно, постоянно конкурируя друг с 

друrом . Поэтому установить влияние в конкретный 

момент или nромежуток времени nрактически невоз­

можно. Однако после nрекращения силового воздей­

ствия в упрочненном ППД поверхностном слое начи ­

нают nротекать синергетические nроцессы , связан­

ные с высвобождением накоnленной энергии, 

обусловленные тепловым эффектом ППД, релакса­

цией объемно-напряженного состояния nоверхност­

ного слоя. 

В связи с этим последеформационные процессы, 

протекающие в упрочненном виброударными мето­

дами ППД nоверхностном слое, можно рассматри­

вать как процессы статического (естественного) воз­

врата при cr0 = <>; = О. 

Если в уравнении (9) положмть cr0 = <>; = О, полу­
чим уравнение ( 10) высвобождения накопленной 
энергии (статического возврата) в упрочненном nc 
после его ППД, из которого следует, что процесс 

статического возврата не зависит от цикловой нагруз­

ки, а nроисходит во времени: 

., в 
Е (1) =- fexp [aE(t)] , ( 10) 

где В0 = 
2 RT q0mexp [ - Qom ] . 
N 0 3RT 

При уnрочняющей обработке виброударными ме­

тодами ППД формируется nоверхностный слой, 

имеющий высокую стеnень упрочнения. Что касается 

темnературы нагрева поверхностного слоя после 

ППД, то no сравнению с высокими температурными 
градиентам и , возникающими в локальных зонах кон­

такта обрабатывающей среды с обрабатываемой nо­

верхностью в момент соударения, она во мноrо раз 

ниже. Этот экспериментально установленный факт 

[4, 7] является одним из аргументов в nользу тоrо, •1то 
кинетически как динамический , так и статический 

возвраты nроисходят по экспоненциальной зависи­

мости . 
Решение уравнения ( 1 О) nри t = О и Е= Е0 nозво­

ляет представить его в виде 

d 
exp(aE(t)) = , 

B0tj2+ М 

1 2RT 
где d =-=--, 

а v 
М = dexp(- aE0 ). 

( 11) 

Подставив ( 11) в (J 0), получим следующее кинети­
ческое уравнение высвобождаемой, накоnленной в 

лроцессе ППД, энергии: 

2М 
где t0 =-- . 

Во 

., d 
Е=---, 

t +to 

Пренебрегая t0 вви.ду малости, получим кинети<tе­

скую модель динамического возврата накапливаемой 

в деформируемом ПС элементе в nроцессе ППД 

внутренней энергии: 

j;' = _ !!_ = 2 RT . 
t vt 

Согласно энергетической интерпретации процес­

са пnд [ 1] nластическую деформацию условно выде­
ленного элемента поверхностного слоя Л следует рас­

сматривать как сумму двух составляющих, связанных 

соответственно с деформационным уnро<tнением Лп и 

динамическим возвратом л •. В соо-тветствии с этим 
интенсивность пластической деформации для эле-
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мента поверхностного слоя , находящегося в условиях 

динамического силового нагружения, имеет вид: 

. 1 . 
'Ар=-· (E + q) . cr, ( 12) 

На основе установленных ранее кинетических 

уравнений повреждаемости (5) и мощности теnлово­
го эффекта (7), описывающих кинетику дефор>>vtаци ­

онного уnрочнения и динамического возврата, урав­

нение (12) можно nредставить в виде 

· RT 2 [~cr~ - qom , J /..(t) =--· -(q0m-~cr0 ) exp +Ь + a!J.E(t) х 
a 1hN0 3RT 

х [ ехр ( 2 <P~~~qom) +Ь -2atJ.E(t) -ь' )+ 1]. 
Так как в процессе виброударного ППД формиру­

ется качественно новый по физико-механическим ха­

рактеристикам nоверю-юстный слой , обладающий 

достаточно высоким уровнем энергонасыщенности , 

по сравнению с исходной поверхностью, то значени­

ем Е0 можно nренебречь, так как Е0 « Е. Это позво-

, аа.а~ 
ляет считать Ь ~ь ~ Ь0 = --' , а кинетическое уравне­

v 

ни е П ПД записать в виде 

5...(t) =Со ехр [ U(cro' Т) +Ьо + atJ.E(t)J x 
3RT 

х[ехр[- 2Ui~~ Т) -2atJ.E(1)]+1], 

RT 
гдеС0 =--U(cr0 , Т). 

· cr1hN0 

(1 3) 

Полученное кинетическое уравнение ( 13) в анали­
тическом виде отражает двойственную nрироду nроцес­

са ПЛД виброударньrми методами , закточающегося в 

конкуренции двух групn одновременно nротекающих в 

материалах nротивоположных и взаимосвязанных мик­

роскопических процессов: деформационного упро<rnе­

ния и динамического возврата. 

Из кинетического уравнения (13) следует: 
1. Оnределяющим фактором, контролирующим 

процесс виброударного ППД поверхностного слоя и , 

как следствие, интенсивность его уnрочнения, ямя­

ется энергия активации элементарных актов , завися­

щая от темnературы в зоне контакта и напряженного 

состояния элемента тела. 

2. Существенное влияние на интенс11вность ППД 
оказывают интенсивность напряжений, обусловлен­

ная силовыми факторами воздействия cr10, и энергети­

ческое состояние поверхностного слоя. 

Основываясь на кинетической модели уnрощений 

ПС, рассмотрим технологическую задачу, связанную 

с оценкой продолжительности и, как следствие, про­

изводительностью упрочняющей обработки вибро­

ударны:ми методами П ПД. 

С этой целъю сначала решим задачу о предельном 

уnрочнении элемента поверхностного слоя (условно 

выделенного единичного столбика) , nластически де­

формируемого в условиях многократного ударно-им­

пульсного осевого силового воздействия внешних 

сил, которые обеспечивают nри каждом цикле наrру­

жения cr0 = const, cr; = const, Т = const. Для решения 
этой задачи .воспользуемС$1 кинетическим уравнением 

повреждаемости (5) , nоскольку оно характеризует 
продолжительность накоnления дефектов в поверх­

ностном слое во времени t, представляющую собой 
сумму nродолжителькостей единиУньrх локальных 

(точечных) контактных взаимодействий обрабаты­
вающих тел t; с деформируемым элем,ентом поверхно­

стного слоя 

где i - порядковый номер циклов нагружен.ия эле­

мента поверхностного слоя. 

Для рассмотрения поставленной зада<rи в соответ­

ствии со структурно-энергетической интерnретацией 

процесса ППД [1) запишем условие предельной по­

вреждаемости: 

,· 
Е0 + f E(t)dt = Е • . 

о 

(14) 

Кинетическое уравнение nовреждаемости nреоб-

разуем к виду 

Е --ехр . · _ А (2cr1-vE) 
2 2RT 

( 15) 

Тогда, nроинтегрировав уравнение (15) , находим 

--ехр - =-1+ . 2RT ( 2cr~ -vEc) А1 С (lб) 
v 2RT 2 

Учитывая начальное условие при t = О, Е = Е0 , по­

сле преобразований nолучим уравнение для опреде­

ления Е: 

E=a.cr7 +2RT 1n( A1v /+exp(vE0 - a.cr7)) · (17) 
v v 4RT 2RT 

Совместное решение уравнений ( 15) и ( 17) приво­

дит к выражению для оnределения интенсивности из­

менения nлотности СКрытой энерrии в элементе по­

верхностного слоя в функции от времени его дефор­

мирования t: 

Е. А1 [ A1v (vE0 - a.cr7 )]-l = - --t+exp 
2 4RT 2RT 

(l8) 
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Сравнительный анализ числа циклов силового наrружеliИя 
элемента nc nри пnд 

Диаметр Число цикл:ов наrружения 

Матер~1ал 
Твердость обрабаты-

н в вающих 
эксперим,ен- расчетное 

.• .• 
тел , мм 

1"альное /3 /р 

10,00 l4 

Ст3 ll2 6,34 13 15 

2,32 13 

10,00 6 

12ХН4ВА 340 8,00 9 8 

4,00 10 

LO,OO 11 
35ХМ 207 11 

7,92 12 

Вычислив на основе (J 8) значение интеграла, 
условие предельной повреждаемости (14) представим 
в виде 

(19) 

Условие ( 19) позволяет определить предельно до­
пустимую продолжительность внешнего силового 

ударно-имnульсного воздействия на элемент поверх­

ностного слоя, при котором обеспечивается наиболь­

ший эффект упрочнения: 

t' = 4RT exp(vE0 - acr~ )(exp(v(E• -Eo))-l). (2О) 
A1v 2RT 2RT 

Оценив среднюю продолжительность еди~-tичного 

цикла ударно-импульсного воздействия на элемент по­

верхностного слоя tcp в зависимости от физико-механи­
ческих свойств обрабатываемого материала и энергети­

ческих возможностей обрабатывающей средЬ!, по пред­

ложенной в работе [7] методике лолучим выражение, 

позволяющее обосновать предельно допустимое число 

циклов ударно-имnульсного воздействия , которое не­

обходи-мо подвести к локальному единичному объему 

поверхностного слоя с целыо обесnе<Jить ~-tаибол:ьши:й 

эффект упрочнения детали в процессе ППД, 

. • 4RT (vE0 -асrт )( (v(E. -Ео) ) 1) (2l) 1 =--- ехр ехр - . 
A1vtcp 2RT 2 RT 

В таблице дан сравнительный анализ nредельного 

числа циклов ударно-им:nуяьсноrо силового наrруже­

ния элемента ПС, полученных в результате расчета 

по вышеустановленной формуле с результатами экс­

периментальных исследований, проведеиных в рабо­

те [3] по установлению закономерности роста 

пластического отпечатка в зависимости от количества 

соударений сферического индентора с твердым те­

лом. Результаты теоретических и экспериментальных 

исследований показал и, •по число циклов внешнего 

силового воздействия не зависит от размеров обраба­

тывающих тел, а оnределяется главным образом 

энергетическими возможностями метода ППД. 

В заключение следует под•1еркнуть, что упрочняю­

щий эффект при обработке деталей виброударными 

методами ППД, обусловливающий повышение экс­
плуатационных свойств деталей, будет достигнут в 

том случае, когда при выбранных условиях обработки 

каждая точка nоверхности, намеченная для упроч­

няющей обработки, будет nодвергнута ударно­

импульсному силовому воздействию с предельно до­

nустимым числом циклов наrружения (. 
Так, при обработке виброударными методами ППД 

соответствующий эффект обеспечивается при сnлош­

ном i-кратном покрытии поверхности следами ударов 
(пластическими отпечатками), представ.ляющими со­

бой результат взаимодействия обрабатывающих тел 

энергонесущей средь1 с обрабатываемой nоверхностью. 

Знас1ение nредельной кратности заполнения по­

верхности следами ударов позволяет оценить продол­

жительность упрочняющей обработки виброударны­

ми методами ППД, используя следующую обобщен­

ную зависимость, предложенную в работе 11 j 

- i -r= -
PJ ' 

где Р - вероятность того, что любая то<rка обрабатьmае­
мой поверхности пластически деформируется за один 

энергоимпульс, сообщаемый энергонесушей среде; 

f- частота энерrоимпуяьсов. 
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А.В. Киричек, Д.Л. Соловьев, С.В. Баринов, 

С.А. Силантьев (Орел ГТУ) 

Повышение контактной вьшосливости деталей машин гетерогенным 

деформационным упрочнением статико-импу льеной обработкой 

Предло:ж:е11 11овый способ повыше11ия коNтактNой выносливости деталей машин - статико-ИА1nульсNая об­
работка, при которой создается JtaклeпaNnыu поверхnостnый слой с высокой твердостью na болыиой глуби11е. 
Важной особешюстью статико-импульсной обработки является воЗJ.южность полу•tеnия разлицной равNомерно­

сmи упроцненного поверхностного слоя. Проведены исследования влияния параметров упроцненного поверхност­

Jюго слоя, полуцешюго статико-импульс11ой обработкой 11а коитактную выносливость, разработана методика 
исследований. В результате впервые полуцены рекомендации по равномерности деформациоююго упроцнения по­

верхносптого слоя, способствующей повьииению контактной выFюслuР.ости деталей машин. 

The ne}v way of increasing of coпtact епdщшzсе of тасhiпе e/eтents - is static-iтpиlse processing which aeates tf1e 
riveted superficial/ayer }Vitfl high hш·dness of the hig/1 depth is offered. The iтportaпt featиre of static-iтpulse processing is 
the opportиnity of receiving oj the varioиs uniformity oj tlze strengtheпed superficiallayel·. The researches of influence of 
paraтeters of the streпgtheпed superficia//ayer receivec/ Ьу static-iтpulse p1·ocessing оп rhe contacr endurance are carried 
оиt, the technique of 1·esearclzes is developed. For tf1e first rime as а 1·esult, lhe recomтendations оп tl1e uniformity oj tf1e 
dejoгmation sfl·eпgtl1ening oj the sиperficial/ayer, promoting the inaease contact епdигапсе of the machine elements l1a1'e 
been received. 

Долrовеttность деталей машин обычно оnределя­

ется состоянием их nоверхностного слоя. Для зубча­

тых колес, nодшиnников ка•Lения, рельс и рельсовых 

колес, прокатных валков, толкателей кулачков, бой­

ков, элементов червячных, гипоидных, винтовых, 

цеnных и глобоидальных nередач, направляющих, 

шлицевых соединений с телами качения, обгонных 

роликовых муфт и других деталей контактная вынос­

JlИвость nоверхностного слоя является одним из важ­

нъrх эксплуатационных свойств. В результате дейст­

вия на nоверхность таких деталей локальных цикли­

ческих контактных нагрузок в поверхностном слое 

зарождаются микротрещины, которые в дальнейшем 

приводят к отслоению частиц металла и образованию 

на nоверхности ямок (выкрашиваний, лунок). При 

достижении оnределенных размеров выкрашиваний 

и их количества дальнейшая эксnлуатация детали ста­

новится невозможной. 

Процесс изнашивания фрикционного контакта 

(ло И .В. Крагельскому) рассматривается как непре­

рывное разрушение и восстановление микрообъемов 

вещества в тонком поrраничном слое, толщина кото­

рого растет с увеличением нагрузки на трибосопря­

жение. Образование фрагментов износа происходит 
через многократное число взаимодействий, т.е. 

nроцесс разрушения носит преимущественно устало-

стный характер. Роль подповерхностного слоя заклю­
чается в перераспределени и локальных, действующих 

со стороны nограничного слоя , нагрузок на нижеле­

жащие слои материала, и диссилации генерируемой в 

nоверхностном слое энергии знакопеременных на­

грузок. 

Для повышения контактной выносливости ис­

пользуют различные способы упрочнения: термооб­

работка, химико-термическая обработка, нанесение 

nокрытий, поверхNостное пластическое деформирова­
ние (ППД). 

Весьма расnространенной ошибкой при выборе 

технологии упрочнения деталей, работающих в усло­

виях контактной выносливости, является пренебре­

жение толщиной и равномерностью упрочнения 

поверхностного слоя, градиентом изменения микре­

твердости и технологических остаточных напряже­

ний по толщине слоя. Несущая способность nоверх­

ностей, имеющих одинаковые высотные характери­

стики шероховатости, поверхностную и объемную 

твердость, но обработанных разными методами, раз­

шNна. Наnример, нанесение твердых тонких пекры­

тий на мягкую неуnрочненную основу ttacтo nриво­

дит к растрескиванию локрытия в процессе эксплуа­

тации в результате деформации основы под 

нагрузкой. 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

Увеличение толщины цементованного слоя от 0,5 
до 1,8 мм сопровоЖдается ростом контактной вынос­
ливости в 2,7 раза. Олнако дальнейшее увеличение 
глубины цементации сопровождается снижением 

контактной выносливости вследствие пересыщения 

поверхности углеродом. Видимо, nоэтому nри олина­

ковой твердости более высокую контактную вынос­

ливость имеет сталь, закаленная ТВЧ, а не цементо­

ванная сталь вследствие большей толщины упроч­

ненного слоя. Кроме того, стали пониженной 

прокаливаемости после закалки ТВЧ и низкого от­
пуска имеют более выголное соотношение тверлости 

и ударной вязкости в сравнении с цементованными 

сталями. 

Поверхностно упро<rненные соnрягаемые детал и 

подвержены не только nоверхностным, но и глубин­

ным контактным разрушениям . Они возникают неза­

висимо, так как обусловлены различными фактора­

ми. Наиболее опасны глубинные контактные разру­

шения , имеющие прогрессирующий характер. 

Причина описа~-rного явления состоит в том, <rто в по­

давляющем большинстве случаев nоверхностный 

слой леталей работает в условиях сложного напря­

женного состояния, форм и рующегося в результате 

действия не только сил трения. 

Для обеспеqения высокой контактной выносливо­
сти деталей машин необходимо технологически обес­

nечить не только низкую шероховатость и высокий 

уровень поверхностной твердости, но и необхоЛИl'>fУЮ 

толщину упрочненного слоя {1,5 ... 2 мм и более), 
достаточную, чтобы исключить его деформацию и 

продавливание под влиянием циклической контакт­

ной нагрузки [1, 2]. 
Одним из nерсnектинных наnравлений повыше­

ния контактной выносливости деталей машин явля­

ется создание уnрочненного nоверхностного слоя с 

неравномерно уnрочненной (гетерогенной) структу­

рой, т.е. когда в результате уnрочнения в поверхност­

ном слое детали формируются чередующиеся участки 

высокой и низкой твердости. Преимуществом мате­

риалов с гетерогенной структурой nри действии на 

них циl<J1ических контактных нагрузок является тор­

можение вязким и nластичным материалом хруnкой 

трещины , зародившейся в твердой структурной со­

ставляющей. Создание гетерогенной структуры уда­

валось лишь методами термической [3-5], химико­
термической обработки [6, 7] и nосредством нанесе­
ния покрытий [8]. Деформационное упрочнение для 
формирования гетерогенной структуры не применя­

ли, nоэтому отсутствовали исследования равномер­

ности упрочнения при ППД. В значительной стеnени 

это связано с тем, что чередующиеся менее и более 

твердые наклепанные участки с достатоqной точно­

стью могут быть созданы, например, обкатыванием, 

но только на глубине не более l ,5 ... 3 мм. Получение 
более глубокого уnрочненного слоя nоверхностным 

пласти<rеским деформированием связано с высокими 

энергетическими затратами и усложнением техноло­

гической оснастки. Для получения большой глубины 
уnрочнения энергетически более выгодны ударные 

сnособы П ПД, такие как чеканка, однако nри этом 

значительно снижается точность управления обра­

боткой и в коне'!ном счете результаты упро•rнения, 

в том числе и равномерность, становятся менее пред­

сказуемыми. 

В настоящее зремя разработан новый способ 

ППД- статико-импульсная обработка (СИО) , кото­
рая обладает широкими технологическими возмож­

ностями и nозволяет получать наклеnанный слой 

большой толщины h и степенью упрочнения 6.Н 
(для стали 45 - /j.H = 60 %, h = 6 ... 7 мм; для ста­
ли 110Л3Л- ~j.H= l50 %, h = 8 ... 10 мм) и практиче­
ски с любой равномерностью упрочнения [9, 10]. 

Технология СИО заключается в предварительном 

статическом и периоди<rеском ударном (импульсном) 

воздействии инструментом на обрабатываемую по­

верхность. Упрочненный поверхностный слой фор­

мируется в результате последовательного нанесения 

на поверхность заготовки пластических отпечатков, 

которые явшrются следствием управля.емого им­

пульсного воздействия. Статическая составляющая 

нагрузки необходима для наиболее полного исполь­

зования имnульсной. Ударная система, генерирую­

щая импульсы, рассчитывается в соответствии с вол­

новой теорией удара, что позволяет расnределять 

энергию, расходуемую на . nластическую леформа­

цию, с высокой эффективностью и точностью. 

Равномерность уnрочнения оnределяется пере­

крытнем nластических отnечатков. Стеnень nерекры­

тия отnечатков зависит от режимов обработки и мо­

жет быть оценена по коэффициенту перекрьrтия: 

K=1-- s-
8f60' 

где s - скорость подачи, мм/мин; 

f - частота ударов, Гц; 

8- размер пластического отпечатка, измеренный 

в направлении nодачи, мм. 

Таким образом, если К= О, т.е. х =. 8 (где х- рас­

стояние между центрами отпечатков) - край одного 
отпечатка граничит с краем другого; если О < К< l 
(х < 8) - отпечатки перекрываются; при К= l проис­
ходит многократное вдавливание инструмента в одно 

и то же место. 

В результате выполненных исследований установле­

но, qто при режимах обработки с О :s; К :s; 0,5 формирует­
ся явно выраженная гетерогенная структура упрочнен-
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Рис. 1. Схема исnыта1rnй 11а контактную выиосливость: 
1- державка; 2- верхняя пластина; З- шары; 4- сеnара­

тор; 5 - 11.ижняя пластина 

ного nоверхностного слоя, для которой характерно че­

редование более и менее твердых областей. При 

режимах обработки с 0,5 < К< 0,8 верхний nоверхност­
ный слой уnрочняется равномерно, а неравномерно уn­

рочиенные участки смещаются в подnоверхностный 

слой. При режимах с 0,8:::; К< 1 формируется практиче­
ски nолностъю равномерно уnрочнеиный поверхност­

ный слой, а на поверхности появляются микротрещи­

иы (результат перенаклепа) [9]. 
Для того чтобы установить влияние разной стеле­

ни равномерности уnрочнения ППД на контактную 

выносливость, были проведены экспериментальные 

исследования. 

Для исследований разработан специальный стенд, 

который устанавливают на сверлильных или верти­

кально-фрезерных станках для испытаний на кон­

тактиую выносливость nоверхностей плоских образ­

цов (рис. 1 ). Стенд nозволяет одновременно исследо­
вать контактную выносливость двух поверхностей. 

При nроведении экспериментов участки исследуемых 

nоверхностей уnрочняли с различной равномерно­

стью. Нижнюю поверхностъ - пластину 5 - монтиру­

ют на столе станка, верхнюю поверхность - пластину 

2- на державке 1, имеющей конус, с помощью кото­
рого она крепится в шпинделе станка. Пластину 2 
поджимают к пластиr~е 1 с помощью шаров 3, уста­
новленных в сепараторе 4. Перед началом испытаний 
необходимо контролировать зазор между верхней и 

нижней nластинами (nосредством индикатора) и ре­

гулировать его в целях обеспечения равномерности. 

Конструкцией предусмотрено несколько рядов 

шаров, что позволяет формировать на поверхности 

пластин одновременно следы нескольких дорожек 

качения с разли•шой окружной скоростью. Это по­

зволяет nроследить влияние проскальзыван:ия шаров 

на контактную выносливость nоверхности- чем бли-

же шары расnолагаются к центру окружности , тем 

больше nроскальзывание. Установка нескольких ша­

ров на окружности качения способствует сокраще­

нию времени исnытаний и увеличивает равномер­

ность наrружения. Число дорожек качения и коли•Iе­

ство шаров на окружности зависят от диаметра 

шаров. Конструкuия стенда позволяет nри необходи­

мости убирать шары из одного или нескольких ради­

альных рядов в ходе испытаний , наnример, в случае 

достижения на данной дорожке качения критическо­

го износа. При этом исnытания могут быть продол­

жены для других дорожек качения. 

Образцы для испытаний на контактную выносли­
вость подвергали СИО при энергии удара 56 и 70 Дж 
и с режимами, соответствующими изменению коэф­

фициента nерекрытия в диапазоне О :::; К:::; 0,9. Такой 
подход к "ВЫбору режимов обработки позволял обес­

печивать различные толщииу и равномерность уп­

рочненшr поверхностного слоя. В качестве инстру­

мента nри упрочнении исnользовали стержневые ро­

лики диаметром 10 и шириной 15 мм. Исnытания 
проводили для каждого режима упрочнения СИО 

не менее •1ем на 10 образцах (для некоторых режимов 
15- 20 образцах). 

В целях устраиения влияния шероховатости по­

верхности на результаты исследований nосле упроч­

нения и перед испытаниями на контактную выносли­

вость рабочие поверхности образцов шлифовали. 

В качестве материала образцов применяли сталь 45 
с nределом текучести cr,. = 360 МПа. Испытания про­

водили шарами диаметром 8,9 и 19 мм, 'ITO позволило 
проследить влияние на контактиую выносливость 

nлощади nятна контакта шара и образца. Площадь 

контакта рассчитывали в соответствии с теорией Гер­

ца, описывающей упругий контакт двух тел. Так, для 

шаров диаметром 8,9 мм площадь контакта составила 
0,088 мм2, а для шаров диаметром 19 мм - О, 191 мм2 . 
Нагрузку nодбирали таким образом, чтобы для шаров 
различных диаметров создаваемое контактное давле­

ние было одинаковым и не превышало предела теку­

<Jести материала образцов. В результате во время ис­

nытаний шары воздействовали на поверхность образ­

цов с давлением 340 МПа. Испытаиия nроводили на 

базе 1 · 106 цикл . при частоте вращения шnинделя 
200 об/мин, время исnытаний составило 10,4 ч . В зону 

контакта шаров с исnытуемой поверхностью осущест­

вляли регулярный nодвод индустриального масла. 

После 0,05· 106 цикл. нагружения испытания оста­
навливали и nроизводили осмотр дорожек качения с 

целью выявить критический износ. Затем осмотр 
6 . 

проводили каждые О, 1·10 цикл. нагружения до дости-
жения базового числа циклов. При достижении за­

данного числа циклов контактного нагружения до-
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рожки качения на улрочненной и н.еуnрочненной по­

верхностях образцов подвергали лабораторным 

исследованиям с помощью инструментального мик­

роскоnа БМИ - 1. 
Образцы фотографировали цифровым фотоаппа­

ратом через объектив микроскола БИМ- 1 при увели­

чении lx50 с разрешением 7,1 МПк. Полученные фо­

тографии поверхности качения шаров заносили в па­
мять компъютера, затем оценивали число n и площадь 
образовавwихся ямок (выкрашиваний) S, мм2, а также 
nлощадь образовавшейся в результате качения шаров 

дорожки S4 , мм2 • Площадь измеренных Dыкрашиваний 
изменялась в диапазоне 0,0001 ... 0,01 мм2• 

Для качественной и количественной оценки эф­

фективности уnрочнения введены показатели, позво­

ляющие сравнить размер и число выкрашиваний на 

уnро•Lненной и неулроч.ненной областях: 

• уменьшение числа выкрашиваний (лунок) на 
единицу nлощади на уnрочненной поверх.ности отно­

сительно неуnрочненной 

ns 
f).n= - o- ; 

ns 

n 
ns =у-· 

д 

где n5 - число выкрашиваний на 1 мм2 nоверхности; 
n - число выкрашиваний на исследуемом участке; 

S4 - площадь дорожки качения шаров на иссле­
дуемом участке, мм2 (индекс "О" означает, что nара­
метры характеризуют неупрочнен.ную поверх.ность); 

• уменьшение средней площади выкрашиваний 
на улрочненной nоверхности относительно неуnроч­

ненной 

S - :LSo. 
ер() ---, 

по 

:LS 
Scp = ­

n 

где Scv - средняя площадь выкрашиваний, мм2; 

:LS- суммарная площадь выкрашиваний на иссле­
дуемом участке, мм2; 

• уменьшение минимальной nлощади выкраши­
ваний на уnрочнеиной поверх:ности относительно ие­

уnрочненной 

f).S . =SminO 
111111 s . ' 

m1n 

где Smin - площадь наименьшего выкрашивания, из­
меренная на исследуемом участке, мм2 ; 

• уменьшение максимальной площади выкраши­

ваний на уnрочненной nоверхности относительно не­

упрочненной 

f).S = S maxO 
max S • 

max 

где S ,n-.- площадь максимального выкрашивания, 
измеренная на исследуемом участке, мм2 ; 

• уменьшение интенсивности выкрашиваН"ий на 
уnрочненной поверхности относительно неуnроч­

ненной 

l=:LS 
s ' 
н 

где 1 - интенсивность выкрашиваН"ия на исследуемом 

участке. 

По полученным экспериментальным данным по­

строены характеристики м, f).S, f).Sm;11, f).Smax• !)./в за­
висимости от коэффициента перекрытия К, характе­

ризующего равномерность деформационного уnроч­

ненюr поверхностного слоя (рис. 2 и 3). 
В результате установлено, что наибольшая кон­

тактная выносливость была получена на поверхности 

с гетерогенной структурой уnрочнения при коэффи­

циенте лерекрытия 0,35 < К < 0,45. Интенсивность 

выкрашивания относительно неупрочненной поверх­

ности была снижена в 3 ... 6 раз, при этом в 1,5 ... 2,5 
раза уменьшилось число выкрашиваний. Уменьшил­

ся размер выкрашиваний. Наибольшее выкрашива­
ние, обнаруженное на уnрочненной поверх.ности, 

было в 10 ... 15 раз меньше , чем на неуnрочненной , 

а наименьшее - меньше в 1,5 ... 2 раза, средний размер 

выкрашиваний снизился в 2 ... 3 раза. 
Уnрочнение с режимами, увеличивающими коэф­

фициент nерекрытия, повышает интенсивность вы­

крашиваний, увеличивает их число и площадь, а на­

ч:иная с К> 0,6 ... 0,7, когда в верхней .части упрочнен­

ного поверхностного слоя формируется равномерная 
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структура, интенсивность выкрашивания становится 

больше, чем на неулрочненной поверхности . При 
К = 0,8 ... 0,9 интенсивность выкраши.ван:ия упрочнен­

ной поверхности относительно неуnроч.ненной ста­

новится практически в два раза больше. Это объясня­

ется перенаклеnом и nотерей пластичности металла, 

быстрым развитием микротрещин, nриводящих к от­

слоению металлических частиц. 

При сравнении результатов исnытаний образцов, 

упрочненных с различ:ной энергией удара, необходи­

мо }"'rитьmать , что с nовышением энергии ударов де­

формированная (наклеnанная) область под едюrич-

б) 

ными отnечатками становится больше и толщина уn­

рочненного слоя увеличивается. В большей степени 
это сказывается на результатах изнашивания образ­

цов, упрочненных с коэффициентом перекрыти я 

О < К< 0,25. Так, если при энергии удара 56 Дж ин­
тенсивность выкрашивания относительно неупроч­

ненной поверхности практически не менялась, то 

при 70 Дж, когда уnрочненные области поверхности 
стали более значительными, интенсивность выкра­

шиваний снизилась в 2 .. . 2,5 раза, причем это nро­
изошло в основном за счет уменьшения размеров вы­

крашиваний. 
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ливость образцов , получе11вых при эuepnrn удара 56 Дж 11 пло­

щади коtпакта 0,09 мм2 при разrrых окружных скоростях, м/с: 
1 - 1 ,031; 2 - 1 ,264; 3 - 1 ,497 

Сравнение результатов исnытаний nри различных 

площадях контакта шара и образца показала, что уве­

личение площади контакта nриводит к nовышению 

интенсивности выкрашивания , nриqем в основном 

это nроисходит за сqет увеличения числа выкрашива­

ний. Увеличение площади контакта nри исследова­

нии контактной выносливости равносильно смеще­

нию критической, наиболее напряженной , точки 

в глубь nоверхностного слоя образца в результате nо­

вышения контактной нагрузки. В связи с этим был 

nолучен вполне ожидаемый результат- с увеличени­

ем глубины упрочнения изменение nлощади контак­

та в даю·юм диапазоне практически не оказывало 

влияния на интенсивность выкрашивания. Так, у об­
разuов, упрочненных с энергией ударов 56 Дж и при 
0,35 < К< 0,45, после исnытаний на контактную вы­
носливость при nлощади контакта 0,09 мм2 интенсив­
ность выкрашивания была в 5 раз ниже, ч:ем у неуп­
роqненных образцов. Наnротив после испытаний на 

контактную выносливость при nлощади контакта 

О, 19 мм2 
- только в 2,5 раза, тогда как для образцов, 

упроqненных с энергией ударов 70 Дж, интенсив­
ность выкрашивания при любой площади контакта 

оставалась практически одинаковой и была ниже, 

•1ем на неупрочненной поверхности в 4 .. .4,5 раза. 
Проведены исследования влияния на износ ок­

ружной скорости, оnределяющей соотношение тре­

ния качения и проскальзывавия при испытаниях. 

Установлено, что уменьшение окружной скорости 

nриводит к увеличению интенсивности выкрашива­

ний (рис . 4) , спо согласуется с мнением о том, что 
возникающее при трении качения проскальзывание 

тел каqения no исnытуемой поверхности приводит к 
возникновению доnолнительных тангенциальных 

сил, ускоряющих nроцесс развития дефектов на nо­

верхностях качения и снижающих сопротивление ус­

талости nри контактных нагрузках [11]. Причем более 

явно эта картина просматривалась на образцах с 

меньшей глубиной упрочнения , полученных при 

энергии удара 56 Дж и испытанных в условиях мень­
шей площади контакта - 0,09 мм2 • Кроме того, по 
рис. 4 видно, что nри 0,35 < К < 0,5 кривые интенсив­
ности выкрашивания практиqески совпали, а при 

К > 0,6 износ, полученный при разных угловых ско­
ростях, различается сильнее. Следовательно, nро­

скальзывание nри качении в большей степени сказы­

вается на контактной выносливости равномерно и 

неглубоко упрочненного слоя, испытывающего со­

средоточенную циклическую контактную нагрузку. 

На основе nроведенньrх исследований можно сде­

лать следующие выводы. 

1. Глубина и равномерность (гетерогенность) уп­
рочнения поверхностного слоя оказывают сущест­

венное влияние на контактную выносливостьдеталей 

машин. 

2. Необходимая глубина упрочнения должна опре­
деляться из условия nредотвращения глубинных кон­

тактных разрушений расчетом положения наиболее 

нагруженной то•1ки, находящейся в сложном напря­

женном состоянии. 

3. При достаточной глубине упрочнения огромное 
влияние на контактную выносливость оказывает рав­

номерность упрочнения, которую целесообразно ре­

гулировать в соответствии со значениями коэффици­

ента nерекрытия К. Для обеспечения гетерогенного 

уnрочнения необходимо, чтобы коэффициент nере­

крытия находился в диаnазоне К < 0,5. 
4. Одним из наиболее перспективных направле­

ний повышения контактной выносливости деталей 

машин является создание гетероrенно упрочненного 

ППД nоверхностного слоя. Одним из наиболее эф­

фективных способов ППД, nозволяющим с достаточ­

но высокой точностью и в широком диапазоне регу­

лировать параметры упрочненного поверхностного 

слоя, является СИО. 

5. Максимальное повышение контактной вынос­
ливости (в 3 ... 6 раз) относительно неупрочненной 
стали 45 наблюдалось при создании режимами СИО 
гетерогенной упрочненной структуры nоверхностно­

го слоя с коэффициентом перекрьпия 0,35 < К< 0,45. 
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Скорость охлаждения стали в различных охлаждающих средах 

Скорость охлаЖJiения , °Cic, nри темnературе, 0С 

Охлажnающая среда 

650 ... 550 300 ... 200 

Дистиллированная вода 250 250 

Вода nри темnературе. ос 

18 600 270 

26 500 270 

50 100 270 

74 30 200 

10%-ный раствор nоваренной соли в воде nри L8 ос 1!00 300 

1 0%-ный раствор серной кислоты в воде 11ри 18 ос 750 300 

Минеральное масло 100 ... 150 20 ... 50 

Трансформаторное масло 120 25 

Эмульсия масла в воде 70 200 

Медные nлиты 60 30 

Желез!fые nлиты 35 15 

Воздух nоддавлением 30 10 
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Н.В. Камышанченко, А.В. Гальцев (Белгородский 
государственный университет), 

И.М. Неклюдов (Национальный научный центр 
Харьковского технологического института) 

Сравнительные характеристики эффекта Бауmингера 

в зависимости от исходного состояния структуры никеля 

Изучение влияния эффекта Баушингера u связанных с ним технологических способов подавления воздействия 
эффекта на физuко-механицеские свойства металлов были и остаются актуальншт. Сделана попытка пока­

зать, цто создание оптимального структурного и энергетицеского состояния в uсследуемом .металле с помощью 

предложенной методuки обработки может существенно уменьшить влияние эффекта Баушингера на механиче­

ские характеристики, долговечность и энергетические параметры исследуемого никеля сравнителыю высокой 
цuстоты при низкочастотнолt знакопеременном изгибе с фиксированным радиусом огuбания при комнатной тем­

пературе. 

Т11е study of the Baиschiпger's ejfect апd соппесtеd \Vitlт it teclmologica/ methods of suppression of its injlиence оп 
pl1ysical апd meclщпical тetal pюperties lщs been апd sti/1 remains actиal. The attempt to s/101v that the creatioп oj tl1e 
optimal strиc/L/ral and energy state in the explored metal with the help oj tl1e proposed method oftreatment са11 sиbstanrially 
deaease the iпjluence of Baиschiпger's ejfect оп tl1e mechanical clюracteristics, dиrabllity and eпergy parameter of tl1e 
stиdied nickel of comparative!y hig/1 purity unde1· the !olv-frequency a/ternate bend with tl1e flxed bending 1·adiиs иncler the 
room teтperature is p1·eseпted. 

Введение 

К настоящему времени эффект Баушинrера (сни­

жение пределов пропорциональности, упругости и 

текучести материалов в результате изменения знака 

нагружен-ия , если первоначальная нагрузка вызвала 

наличие пласти•rеских деформаций) обнаружен прак­

тически у всех исследованных кристаллических тел и 

с•rитается одной из особенностей деформированного 

состояния материалов. К изучению его физической 

nрироды постоянно возвращаются по мере накоnле­

ния новых данных об этом явлении и представлений 

о лроцессе пластической деформации кристаллов. 

Интерес к исследованиям эффекта Баушинrера опре­

деляется многими nричинами. Во-nервых, исследо­

вания особенностей знакоnеременного деформиро­

вания и физической природьr эффекта Баушингера 
дает важные сведения о микронаnряжениях, возни­

кающих при деформациях, микромеханизмах пласти­

ческой деформации и упро•rнения кристаллических 

тел. Экспериментально подтверждено, что деформа­

ц-ионное упрочнен-ие и эффект Баушинrера внутрен­

не СВЯЗаНЪ1. 

Во-вторых, по характеру изменения деформации 

материала за один цикл знакоnеременного нагруже­

ния с определенной амплитудой в некоторых случаях 

можно судить о взаимосвязи деформации за nервый 

цикл и числа циклов до разрушения [1, 2], т.е. nро­

гнозировать долговечность материалов в области ма­

лоцикловой усталости. Выяснение особенностей про­

цессов, протекающих в реальных условиях эксплуата-

ции, всегда было актуальным в механике твердого те­

ла [2]. И , наконец, наличие эффекта Баушингера 

nриходится учитывать nри эксnлуатации изделий, из­

готовленных из многослойных наклепанных мате­

риалов. 

Методика проведения эксперимента 

Образцы из никеля (•LИстотой 99,997 %) в виде по­
лосы вырезали из листа вдоль nроката размером 

50х 1 Ох l ,5 мм и nодвергали отжигу nри температуре 
1073 К в течение 60 мин в вакууме не ниже 10-3 мм рт. 
ст. с nоследующим остыванием с печью. Эти образцы 
составили первую исследовательскую nартию после 

отжига. Вторую партию образцов nосле отжига nод­

вергали закалхе от 1 373 К в воду с nоследующим по­
rружением в сосудДьюара с жидким азотом до начала 

проведения эксnеримента. Третью партию отожжен­

ных образцов закаливали, деформировали с остато•r­

ной деформацией до 2 % с nоследующим старением 
под напряжением при cr,. = 0,5cr0.2 и комнатной тем­
nературе в течение 60 мин. Образцы всех трех партий 
подвергали огибающей nовторно-переменной дефор­

мации на цилиндрическом rтриспособлении с радиу­

сом обжатия 35 мм (утол обжатия 180°). 

Результатыэксперимента 

Известно, что в процессе деформации часть энер­

гии расходуется на преодоление внутреннего энерге­

тического состояния кристаллической структуры, но 
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НV,МПа 
750 

550 

500о 2 4 6 8 10 12 14 16 18n, цикл. 
Рис. 1. Зависимость микротвердости НV от числа циклов 11 

(температура исследования - 300 .К): 

1 - образцы nервой nартии; 2 - образцы второй nартии; 

З- образцы третьей nартии 

66льшая часть превращается в тепло. Количество за­
пасенной энергии зависит от условий деформации, 

размера зерна, степени деформации и др. [3, 4]. При 
знакопеременном нагружении площадь образовав­

шейся механической гистерезисной петли равна 

энергии ~W, рассеянной в единице объема за один 

цикл нагружения [5]. 
Развитие устапостных процессов сопровождается 

изменеJiием микротвердости материалов (рис. 1 ), 
ростом nредела текучести (рис. 2) и уменьшением до­
ли энергии, запасенной в металле (табл . l и 2). 

Проведеиные исследования на никеле сравни­

тельно высокой чистоты показали взаимосвязь энер­

гетических параметров, исходного внутреннего со­

стояния и условий знакоnеременного деформацион­

ного воздействия: радиуса изгиба, числа циклов и 

способа циклического наrружения. В частности , бы­

ло установлено, что заnасен·ная энергия при комнат­

ной температуре уменьшается с увеличением числа 

циклов и радиуса изгиба R (см. табл. J). 
Абсолютное изменение площади nетли гистерези ­

са для образцов: 

где S1 ••• S3 - площади петель гистерезиса образцов со­

ответствующих nартий 1- 3. 
Относительное изменение площади петли гисте­

резиса,%: 

es I.З 

40 

30 

20~~~~~~~~~~~~~~~ 
2 4 б 8 10 12 14 16 18 

а) 

30 

20 

о 

- 10 

- 12 
~------------------------------~ 

б) 

Рис. 2. Завис1tмость предела теку•tести cr0•2 от исходного со­
стояния структуры образцов нихеля при знакопеременном на­

rружении 11 числа циклов 11: 

а- nри nолуцикловом нагружении; б - верхнее и нижнее 

значения cr0,2 механическоrо гистерезиса; 1 - исходное со­

стояние; 2 - закалка от темnературы 1100 °С; З- закалка от 

темnературы 1100 °С с nоследующим деформированием 

Экспериментальные результаты показали, что nо­
давление эффекта Баушингера зависит от условий на­

гружения. Так, nри двустороннем изгибе на ширину 
петли влияют исходное состояние, число циклов и 

радиус изгиба при выбранной температуре исследова­

ния (табл. 2-4). 

Абсолютное ~/1 •2, ~/1 •3 и относительное s11 •2, s11 •3 :из­
менения ширины nетли гистерезиса оnределяются 

аналогично изменениям nлощади nетли. 

Анализ экспериментальных данных 

Ранние исследования эффекта Баушинrера устано­

вили, что заnасеЮiая энергия зависит от темnературы 

испытания [4]. Обнаруженные зависимости хорошо 
согласуются с результатами исследования влияния 

17 
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Таблtща 1 

Площадь nетли механического гистерезиса S, мм1, nри поJшом цикле огибания по цилшщрической поверхности 

Площадь петли S, nри значениях радиуса R, мм 
Ч и ело щrклов 

15 20 25 30 35 

7 15,30/ 13,50/12,00 14,75/13,00/11,30 14,00/12,35/10,70 13,50/ 11 ,80/9,80 12,70/ 11 ,00/9,00 

10 13,00/ 11 ,50/9,30 11 ,50/10,10/8,70 10,50/9,40/8,00 10,00/9,30/7,70 9,50/8,70/7,20 

17 6,50j5,00j4,50 6,00/4,60/3,80 5,70/4,00/3,30 5,00/3,50/3,00 3,00/2,50/2,00 

Пр 11 м е '' а н и е. lfepeз косую черту даны зна•rения, соответствующие номеру партии 1-3. 

Таблица 2 

Ширина петли механического гистерезиса /, мм, при полном цикле огибания по цилшщрической поверхности 

Ширина петли 1 nри значениях радиуса R, мм 
Число циклоn 

15 20 25 30 

7 о, 70/0,60/0,53 0,63/0,53/0,50 0,57/0,50/0,45 0,53/0,47/0,41 

10 0,42/0,40/0.35 0.40/0,38/0,35 0,35/0.31/0,28 0,31/0,27/0,22 

17 0,34/0,30/0,38 0,30/0,28/0,24 0,27/0,22/0,20 0,23/0,20/0,21 

П р и меч а н и е. Через косую черту даны значения, соответствующие номеру партии 1-3. 

'-lисло циклов 

7 

10 

17 

Абсолютные 11 относительные изменения площади петли механического гистерезиса 
в зависимости от условиli каrружениli (R = 35 мм) и числа womoв 

.6St,2• мм2 6S1.3, мм2 6sl,2•% 

2,0/1,7 4,0/3,7 16,7/13,3 

0,3/0,8 2,8/2,3 4,1/8, 1 

0,5/0,5 0,2/1.0 13,3/16,6 

35 

0,5 1/0,42/0,38 

0,33/0,27/0,22 

0,24/0,22/0,18 

Таблица 3 

~>st,З • % 

33,3/29,1 

38,4/24,2 

23,3/33,3 

П р и меч а н и е. Через косую черту даны зна•rеm1я, соответствующие одностороннему и двусторокнему нагружению. 

qисло цимов 

7 

10 

17 

Абсолютное и относительное изменение шир1tны петли механического гистерезиса 
в зависимости от условий натружения (R = 35 мм) и числа циклов 

Ыц. мм bli.З•MM "11.2•% 

0,20/0,09 0,29/0, 13 28,60/17,60 

0.06/0,06 0,05/0,1 1 14,30/18,10 

0,03/0,02 0,10/ 0,06 0,20/8,33 

Таблица 4 

Е/1.3• % 

41,40/25,50 

14,30/33,30 

0,40/25,00 

Пр и меч а н и е. Через косую черту даны значения , соответствующие одностороннему и двустороннему нагружению. 
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темnератур)>! на кривую "нагружение-деформация". 

На основании данных был сделан вывод о том, что nри 

данной степени деформации nри низкой темлературе 

остае'ГСЯ болъше дислокаций, чем nри комнатной тем­

nературе. 

Результаты исследования никеля также nоказыва­
ют, •tто запасенная энергия возрастает с увеличением 

степени деформации (см. табл. 3). При таких услови­
ях экспери-мента аннигиляция дислокаций nроисхо­

дит более интенсивно с ростом степени деформа­

ции [3]. Однако по абсолютным значениям итоговые 
результаты исследования деформированного никеля 

(число циклов, стеnень деформации) отличаются от 

приведеиных в литературных источниках [3, 6]. 
Было замечено, что запасенная энергия при одних 

и тех же итоговых nараметрах зависит от исходного 

внутреннего состояния исследуемого никеля (см . 

табл. 4). Посколъку гистерезисное внуrреннее наnря­
жение не зависит от частоты колебаний и более чув­
ствительно к амnлитуде напряжения [71 , то можно 
ожидать, что с ростом последней ширина петли гис­

терезиса будет возрастать. В nроведемиом исследова­

нии ширина гистерезисной петли существенно 

уменьшается в сравнении со второй и особенно пер­

вой nартиями , то можно утверждать, •tто в деформа­

ционно-состаренном никеле nроцессы nротекают 

nри более низких значениях амплитуды напряжения. 

Особенно это заметно при двустороннем цикличе­

ском наrружении в сравнении с односторонним. 

Известно, что при обратном знакопеременном на­

гружен и и nроисходит изменение направления движе­

ний дислокаций, которым nриходится nреодолевать 

кроме nреnятствий прямого движения еще и вновь 

образовавшисся барьеры в лроцессе первого дефор­

мационного изгиба. При этом напряжения от Образо­
вавшихея сколяеюrй дислокаций возрастают, nриво­

дят к более интенсивному их взаимодействию. Все 

это способствует увеличению заnасенной энергии , 

что и отражается на площади и ширине nетли гисте­

резиса на первых циклах знакоnеременного нагруже­

ния. 

Последующие приложения внешних нагрузок в 

протююположном направлении, совпадающем с на­

правлением напрнжения от скопления дислокаций, 

вызывает дальнейшую аннитиляцию дислокаций и 

спrгивание петель [8- 1 0]. 
Наблюдаемая зависимость скорости измененин 

эффекта Баушингера от исходного состояния струк­

туры металла, очевидно, свнзана с возможностью об­

разован ин стадии легкого скольжения дислокаций в 

структуре кристалла. Если nредnоложить, что на ста­

дии легкого скольжения мина свободного nробега не 

зависит от степени деформаuии, а ч:исло дви:жущи:хся 

дислокаций в nервичных nлоскостях nропорционаяь-

но nриложеиному напряжению, то зависимость меж­

ду эффектом Баушинrера и степенью упрочнения 

носила бы линейный характер. На nрактике же на­

блюдается неnропорциональнан зависимостьдля всех 

трех nартий образцов. Кроме того, эта непропорцио­

нальность отличается и абсолютными величинами 

nриращения механи•tеских параметров. 

Для образцов первой партии отжиг при высокой 
темлературе существенно уменьшает количество де­

фектов в объеме кристалла, которые являются барье­

рами .ШIЯ персмещения дислокаций в результате воз­

действия внешних напряжений. Из всех лреможен­
ных схем размножения дислокаций наиболее 

распространенной является классическая модель ис­

точника Франка-Рида, согласно которой дислокаци­

онные сегменты по достижению критического напря­

жения могут испускать неоrраниченное количество 

дислокационных петель (9, 11]. Исnущенная источ­
нико~1 дислокационная петля распространяется в 

плоскостях скольжения и выходит на границу раздела 

или задерживается перед лрепятствиями, например, у 

границ зерна, блока, у барьера Ломера-Котрелла . 

В последнем случае дислокация будет оrrалкивать 

другие петли, испущенные источником вслед за ней 

поддействием приложеиного наnряжения. Эти петли 

будут скаnливаться за первой петлей, расnолагаясь на 

некоторых расстояниях друг от друга . 

После сюrтия внешней нагрузки nод действием 

внутреннего напряжения "тыльные" дислокации на­
чинают двигатьсн к первичному источнику и анниги­

лировать с дислокациями противоположного знака. 

Обратное движение дислокаций nри снятии нагрузки 

создает условие .ШIЯ образования петли гистерезиса . 

Сравнивая экспериментальные данные изменения 
механических параметров при одностороннем и пол­

ном изгибе образцов в началъный период знакопере­
менного наrружения , можно предположить, что на­

блюдаемое изменение, например, предела текучести, 

связано с низкой плотностыо дефектов в отожжен­

ньLХ образцах первой партии. Увеличение числа цик­

лов знакоnеременного нагружения nриводит к росту 

числа дислокаций обратного течения. Вследствие 

блокировки первич.ных дислокаций и вынужденного 

nерехода некоторых из них скольжением в nлоскости 

других систем ширина nетли гистерезиса nри дефор­

мироuан:иях на nоследующих стадиях кривой упроч­

нения возрастает медленнее, чем на предыдущих 

циЮiах [12]. Такая закономерность уменьшения при­

роста nредела текучести на каждой последующей сту­

пени деформации, кроме того, связана с сокращени­

ем летель дислокации , сколившихся у преnятствий 

при обратном течении [12]. 
Поскольку в исследуемом никеле лримесных ато­

мов мало , то для создания исходной дефектной 
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структуры в объеме кристалла была исnользована за­

калка от высоких температур. Закалочные вакансии и 

J;fX комnлексы (партия 2), как и атомы примеси, ока­
зывают заметное влияние на nодавление эффекта 

Баушинrера, nоскольку о1-ш , взаимодействуя с дисло­

кациями, сnособствуют образованию стопоров для 

движущихся дислокаций, атмосфер вокруг дислока­

ций. Образовавшаяся дефектная структура активизи­

рует nоявление поперечного скольжения. В на,Jаль­

ный nериод знакопеременного нагружения nри высо­

кой концентрации вакансий и их комплексов эти 

процессы nроявляют свою активность nри nервом 

изгибе. Изгиб в nротивоположном направлении 

(эффект Баушингера) существенно влияет на nредел 

текучести. С уменьшением nлотности "закалочных де­
фектов в результате nоследующих знаколеременных 

деформационных наrружений эффект снижается и 

происходит рост предела текучести (см. рис. 2, б). За­

метное подавление эффекта Баушингера проявляется 

в образцах третьей nартии. 

В реальных кристаллах имеется целый сnектр 

"слабых" мест, отличающихся значениями критиче­

ских наnряжений. При самых незначительных внеш­

них нагрузках в этих местах создаются большие ло­

кальные напряжения , сравнимые с критическими на­

пряжениями работы источников дислокаций. Под 

действием внешней нагрузки в nеренаnряженных 

местах еще до достижения макроскоnического nреде­

ла текучести протекают процессы, связанные с заро­

ждением и смещением дислокаций, что nриводит к 

релаксации наnряжений и стабилизации структуры в 

этих местах. 

Для повышения сопротивления деформированRых 
кристаллов без изменения их химического состава 

nредложены различные способы термамеханической 

обработки. Многие проч1:1остные характеристики ме­
таллов и сплавов, подвергнутых термамеханическому 

воздействию, nолучены без учета процессов релакса­

ции напряжения, восстановления сплошности мате­

риала, которые мияют на повышение сопротивления 

деформированию. Особый интерес представляют ме­

тоды диффузионного уnрочнения , которые не связаны 

с применением больших деформаций. Упрочнение 

nри этом nроисходит благодаря перераспределению 

дефектов и релаксации локальных перенапряжений в 

объеме материала. 

Истощение подвижных дислокаций в кристаллах 

достигается не только их аннигиляцией и выходом на 

поверхность, но и закреплением их точечными де­

фектами и комплексами из них. Термическая и меха­

ническая активация диффузионных и микросдвиго­

вых механизмов релаксации локальных nеренапряже­

ний способствуют установлению более однородной, 

теоретически равновесной структуры металлов 

[13- 17]. 
Во многих исследованиях было показано, что от­

жиг под напряжением предварительно деформиро­

ванных материалов nри определенной температуре 

изменяет предел текучести и уменьшает эффект Бау­

шингера [ 18-22]. Снижение эффекта Баушинrера 
после отж.иrа является следствием релаксации внуг­

ренних напряжений и закрепления дислокаций то­

чечными дефектами. Однако для получения необхо­

димого резулътата требуются большие деформации, 

что затрудняет их практическое применение. Мето­

ды, предусматривающие малые степени деформа­

ции, создают наиболее устой\швую структуру за счет 

закрепления дислокаций точечными дефектами и 

особенно примесными атомами з-начительной кон­

центрации. 

Для очень чистых металлов применение оnисан­

ных методов дает незначительный эффект из-за ма­

лой концентрации примесных атомов. ПовьШJеi-[Ие 

nрочностных характеристик металловдостигается пу­

тем сочетания закалки металлов от высоких темnера­

тур и дальнейшей механико-термической обработки, 

заключающейся в деформировании в макроуnругой 

области nри оптимальной темnературе с последую­

щим отжигом под напряжением , не превышающим 

предела текучести, при темлературе ниже темnерату­

ры рекристаллизации. 

За меру эффекта Баушингера было применено 

следующее отношение [23, 24]: 
, 

crs -crs , 
crs 

где crs- предел текучести при повторном деформиро­

ваi-[ИИ в первоначал:ьном направлении ; , 
cr s - предел теку,rести при повторном деформиро-

вании в обратном наnравлении. Расчетные данные 

nриведены в табл. 5. 

Таблица 5 

Сравиительнь•е характеристики эффекта Баушинrера 

Число 
cr" МПа cr~ , МПа 

U}lJ(JIOJ3 
р 

7 21,50/24,75/27,25 - 10,65/- 10,56/- 10,45 1,02/1 ,34/1,61 

10 21 ,75/25,00/28,00 -9,75/- 10,05/-10,25 1,23/1.49/1,73 

14 19,00/21,50/23,25 -8,85/-9,75/-9,85 1, 14/1,40/1 ,61 

Пр и меч а н и е. Через косую черту данызначения , соотвстст-
вующие номеру nартии 1- 3. 
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Заключение 

Полу<Iенные результаты дают возможность утвер­

ждать, что деформационное старение nредварительно 

закаленных образцов никеля позволяет существенно 

уменьшить влияние эффекта Баушинrера на механи­

<tеские свойства исследуемого материала. 
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М.: Машиностроение, 2004. 688 с.: ил. 

Цена с НДС 253 р. 

Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований процесса статико­

импульсной обработки nластическим деформированием и рекомендации по выбору режимов обработ­

ки. Рассмотрены особенности импульсного нагружения очага деформации и конструкции эксперимен­

тальных стендов и оборудования. 
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А.П. Бабичев, Д.В. Максимов, Ф.А. Пастухов (Донской ГТУ), 
П.Д. Мотреnко, А.П. qучукалов (ОАО "Росвертол'~ Ростов-на-Дону) 

Поэлементная отделочно-зачистная и упрочняющая вибрационная обработка 

крупногабаритных деталей пространствеиной ориентации 

Описаны Jttemoд и принцип работы оборудования при поэлементной отделочно-за<tистной и упрочияющей виб­
рациотюй обработке крупногабаритных деталей простронетвенной ориентОL{uи. 

The metlzod and }VOrk of rhe eqиipmenr for consecшive tlze sюface-jinishing and strengt!Jening vibration processing о[ 
large-sized details of spatial orientation are described. 

В конструкции некоторых изделий, нагтример ле­
тательных аnnаратов, судов различного класса, энер­

госиловых установок, нескольких видов наземного 

трансnорта, редукторов и других, входят детали, 

имеющие сложную форму nространствеиной ориен­

тации. Многие из них играют ответственную роль в 

конструкциях соответствующих изделий, работают в 

условиях высоких нагрузок, в том •rисле знакоnере­

менных, требуют весьма тщательной всесторонней 

отделоч11о-зачистной и уnрочнsrющей обработки. 

Для обработки деталей сравнительно небольших 
размеров, до 300 .. .400 мм, целесообразно и достаточ­
но эффективно nрименение вибрационной обработ­

ки по технологи•tеской схеме nолного погружения де­

тали в рабочую камеру. В этом случае достигается 

Рис. 1. Общий вид обору доваtшя дrtя nоэлементной виброудар­
ной обработки крушюrабаритных деталей 

всесторонняя равномерная обработка всех элементов 

сложной nоверхности детали. 

Однако для крупногабаритных деталей с размера­

ми более 500 ... LOOO мм указанная технологическая 
схема не применима или неэффективна по ряду nри ­

чин: с увеличением объема рабочей камеры возраста­

ет рассеяние энергии колебаний в рабочей среде и 

КПД лроцесса обработки в этом случае существенно 

снижается; затруднительно или невозможно обеспе­

чение равномерной обработки всех элементов слож­

ной nоверхности детали. 

Для обработки указанного тиnа деталей предложе­

на технологическая схема nоэлементной обработки за 

счет nоследовательной nереориентации детали с nо­

мощью соответствующего манипулятора. В качестве 
nримеров обрабатываемых деталей можно привести 

силовые детали и узпы, входящие в конструкцию ле­

тательных аnnаратов, корnуса редукторов энергоси­

ловых установок, круn:ногабаритные зубчатые колеса 

диаметром более 500 мм и др. 

IJ ~ 4 
11 -rr---- - --
, 

1 г!..:J 1==-::.,".jiТ=-=--L...I - .._ _ _ - .ч._ju.:::--
=~=--- --с --
' ' ' ' ' ' ' ' ' 3 

2 

1 

5 6 7 

11Т'!:;;~~~~8 
9 
10 
11 
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13 
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Рис. 2. Схема nоэлементной обработКJt круnноrабаритнъrх де­
талей сложной формы: 

1- шарнир; 2- rидроциш1ндр; 3- стойка; 4- nереклади­

на; 5 - неnодвижная рамка; 6 - nодвижная рамка; 7- при­

хват; 8- зажим; 9- рабочая камера; 10- деталь; n- рабо­

чая среда; 12- опора; 13 - вибратор; 14 - станина 
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Рис. 3. Примеры обрабатываемых деталей 

Заготовками для деталей рассматриваемого типа 

являются отливки , поковки и в отдельных случаях 

сварные конструкции. Заготовки подвергают механи­

ческой обработке, преимущественно фрезерованию с 

целью обеспечить требуемую форму и размеры. Как 

правило, указанные заготовки на завершающем этапе 

изготовления подвергают всесторонней отделочно­

зачистной и упро•Iняющей обработке [1, 2]. На этой 
стадии вибрационная (виброударная) обработка яв­

ляется наиболее предпочтительной и эффективной. 

Общий вид и схема оборудования для поэлементной 

виброударной обработки крупногабаритных деталей 

представлены на рис. 1 и 2 соответственно. На рис. 3 
даны примеры обрабатываемых деталей. 

Конструкция обрабатывающего комnлекса вклю­

•Iает вибрационный станок с объемом рабочей каме­

ры прямоугольной формы 1100 дм3 и подьеJ~1но-пово­
ротное устройство (ППУ) с гидравлическим приво­
дом. Рабоqая камера 9 имеет заднюю стенку, 
выполненную ло радиусу для удобства ввода-вывода 

подъемно-поворотного устройства. П оследнее кре­

пится на стойке З с тыльной стороны вибрационного 

станка и предназначено для закрепления и ввода в ра­

бочую камеру обрабатываемой детали 10. ППУ состо­
ит из основной (неrюдвижной) рамки 5 и имеет воз­
можность поворачиваться вокруг горизонтальной оси 

от гидрацилиндра 2. На основной рамке смонтирова­
на подвижная рамка 6, которая может поворачивать­
ся относительно нее на 360° и устанавливаться в оп­
ределенном (заданном) положении фиксаторами. 

Для осущестмения обработки деталь устанавливают 

и закрепляют на подвижную рамку. После включения 

привода вибрационного станка и ППУ деталь лоrружа­

ется в рабочую камеру для обработки. Глубина поrру­

жения peryJU!pyeтcя. После окончания обработки ППУ 
возвращается в исходное положение, осуществляется 

съем обработанной детали и уст-ановка следующей. 
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ИМЕЕТСЯ В ПРОДАЖЕ 

Суслов А.Г., Федоров В.П., Горленка О.А. и др. 

Технологическое обеспечение и повышение эксплуатационных свойств деталей 

и их соединений 1 Под общей ред. АГ. Суслова . М.: Машиностроение, 2006. 
448 с.: ил. (Библиотека технолога). 

Цена с НДС 330 р. 

Впервые изложен новый одноступенчатый подход к технологическому обеспечению и повышению 

непосредственно эксплуатационных свойств деталей машин и их соединений: усталостной прочности, 

коррозионной стойкости, контактной жесткости, износостойкости, герметичности соединений и прочно­

сти посадок. Это позволяет значительно сократить время конструктореко-технологической подготовки 

производства и повысить качество машин . 

Предназначена для ИТР промышленных предприятий. Может быть полезна для профессорско-пре­

подавательского состава, студентов и аспирантов втузов. 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

А.А. Катунин (Орел/ТУ) 

·Анализ способов планетарной обкатки неполных сферических поверхностей 

Представлены анализ и систематизация существующих способов планетармй обкаmкtJ неполных сферице­
СКtJХ поверхиостей. Сдела11ы выводы от11осительио 11аnравления их дальнейщего совершенствования. 

Tl1e analysis and the systeтatisation tl1e l'ea/ тetlюds of the planetQ!·ium rolling of complete spl1erica/ surfaces are 
given. Т11е 1vays of further тodernization are summarised 11е1·е. 

Известно, qто все многообразие методов чистовой 

обработки металлов давлением по принципу взаимо­

действия инструмента с обрабатываемой поверхно­

стью может быть сведено к двум классам [ 1]. К перво­
му - классу дорноваиия - относятся все процессы, для 

которых характерно взаимодействие инструмента и 

детали, основанное на трении скольжения. Ко второ­

му классу, получ.ившему название класса ротационной 

обработки, относятся процессы, при которых взаимо­

действие между инструментом и деталью осуществля­

ется путем качения деформирующего элемента по об­

рабатываемой nоверхности. К их числу относятся 

процессы планетарного обкатывания шариками или. 

роликами, получившие широкое применекие в каче­

стве операц11и чистовой размерно-упрочняющей об­

работки непалной сферы шарового пальца шаровых 

шарниров современных автомобилей. 

Планетарную обкатку применяют при обработке 

большой групnы деталей, конструктивно подобных 

автомобильным шаровым nальцам: наконечнИ"Ков ру­

левых тяr автомобилей, шаровых опор мехатронных 

модулей, шаровых nодnятников, шаровых шарниров 

талреnов, запорных элементов шаровых кранов, на­

конечников сцеnки железнодорожных nагонов, ша­

ровых толкателей и друтих. Для такой обработки ха­
рактерны высокая производительность, относитель­

ная nростота реализации (даже на универсальном 

оборудовании), надежность инструментов, высокое 

качество обработки. Кроме того, планетарное обка­

тывание является одним из немногих методов, nозво­

ляющих эффективно обрабатывать неnолные сфе­

рические поверхности, ограниченные торцовыми 

срезами. 

Учитывая, что существует целый ряд сnособов 

планетарной обкатки неполных сферических поверх­

ностей , а также то, что работы по повышению ее ка­

qества активно продолжаются, определенный инте­

рес представляет анализ указанных способов в uелях 

обобщения, систематизации и оnределения направ­

лений по их дальнейшему совершенствованию. 

В основе известных сnособов nланетарной обкат­

ки лежит кинематическая схема (рис. 1), согласно ко­
торой ось заготовки с непалной сферической поверх-

ностью (шарового пальца) nресекается с осью инст­

румента (обкатника) под утлом а, а точка их пересе­

чения совпадает с центром обрабатываемой непалной 

сферы. 

Обкатнику, находящемуся в соприкосновении с 

обрабатываемой поверхностью сразу всеми деформи­

рующими элементами (шариками или роликами), со­

общают вращение по окружности, лежащей в nлоско­

сти, nерnеНдИкулярной плоскости осей обкатника и 

заготовки. Плоскость, в которой вращающиеся де­

формирующие элементы обкатника касаются заго­

товки, смещена относительно центра обрабатывае­

мой сферической поверхности и проходит через ее 

полюс и точку nересечения линии торцового среза со 

сферой. При этом обкатн11к охватывает деформирую­

щими телами качения все параллели обрабатываемой 

непалной сферической поверхности от полюса до 

торцового среза. 

Заготовке сообщают вращение вокруг ее оси со 

скоростью, которая значительно меньше скорости 

Рис. 1. Схема планетарной обкатки неnолных сферических по­
верхностей шариковым нерегулнруемым обкатником без сепа­

ратора и дополнительныхдвюкений заготовки u инструмента: 
1 - заготовка; 2- шпиндель; 3- деформируюwие элемен­
ты (шарики) обкатника; 4 - шnиндель обкатника; RсФ и 

r1111 - радиусы сферы (детали) и инструмента; rод и ro"" -
угловая частота вращения детали и инструмента; а- угол 

наклона оси вращения инструмента; J1- расстояние, опре­

деляющее положение шариков обкатника 
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вращения обкатника. Указанные два движения заго­

товки и инструМента составляют суrь целой груnлы 

способов планетарной обкатки неnолных сфер [J - 5]. 
Наряду с определенными преимуществами, эти 

способы обладают общим недостатком - неравно­

мерностью поверхностного пластического деформ-и­

рования непалной сферы, обусловленной значитель­

ным разброса~ подач на разных ее участках, имею­

щих различающиеся линейные скорости при обкатке, 

а также положением плоскости вращения шариков 

обкатника. В связи с этим число прокатываний де­

формирующих тел через полюсную часть сфериче­

ской поверхности, где линейная скорость вращения 

nоверхности головки близка к нулю, значительно 

больше, чем через экваториальные участки, где ско­

рость вращения максимальна. По этой лри<rине при 

определенных условиях на полюсной части сферы 

может иметь место отслаивание пластически обрабо­

танного (переобкатанного) металла. 

Особеююсть указанных способов планетарной об­

катки состоит в том, ч:то для обработки непалной 

сферы достаточно одного оборота заготовки, а их 

nроизводительность прямо пропорциональна скоро­

сти вращения обкатника, числу деформирующих тел 

в нем и подаче на каждое деформируюшее тело. 

Стремление к улучшению качества получаемой 

nоверхности , повышение равномерности обработки 

различных ее участков обусловило nоявление ряда 

способов nланетарной обкатки [6-9], суrь которых 
заклю•rается в добавлении к указанным выше основ­

ным движениям дополнительных движений заготов­

ки или инструмента, совершаемых по оnределенным 

прав11Лам. 

Дополнительные движения призваны уменьшить 

кратность nоверхностного nласти•tеского деформи­

рования металла (число nрокатываний деформирую­

щих элементов) в nолюсной зоне и увеличить их на 

экваториальной части сферы. Вместе с тем они в 

большей или меньшей стеnени усложняют конструк­

цию оборудования и могут nотребовать дополнитель­

ных затрат времени. 

В качестве деформирующих элементов обкатии­

ков исnользуют ролики или шарики. В случае nриме­

нения роликов (цилиндрических или конических) их 

количество в обкатнике весьма ограничено, что не­

благоnрияпrо сказывается на качестве и производи­

тельности nроцесса обкатки. 

Планетарное обкатывание шариками осуществля­

ют nосредством регулируемых и нерегулируемых об­

катников (головок) с сеnаратором, nозволяющих уве­

личить rrисло деформирующих тел, находящихся в 

контакте с заготовкой, повысить nроизводителъность 

и качество обработки. 

Сnособы nланетарной обttаТI(И неnоnных сфермческкх 

J nоверхностей с са_моустанавлмв.ающммкся обкатнмкемм 

1 

l Обкаrиикамt~ с теnами 1 Обкатнн""ми < ' """"" 1 
Jt8ЧОния в &"де роnмкое ка..ения в виде шармкое 

1 
j_ l 

1 С ЦМИ11ДР0NеС ... МИ 11 С 1«)+1\N)Q(HMИ 1 
ролИJСами роnмками 

l lj_ 
1 Обкатниqми без сеnаратора 1 1 Обкатни.ками с сеnаратором 1 

1 

1 Бвз реrулироеки днамотра о&.ата J L С perynкpo8ml4 диаметра обата 1 

1 
1 

1 

С ДOOOЛHio'ITeЛ.bliblM 

1 1 

6ез ДОf10ЛНМ18ЛЬНОf0 

1 
К8Ч818f1ЫtЫМ демженнем 

обt<атниа виженим обtсатнмка 

1 

1 
6еэ доnолниrеnьноrо nовороте 

1 
С доnолнительным nоворотом 1 

38rOT08tМ 31110>08101 

l 
1 j_ 1 

С доnоnните.nьныw С доnоnнитеi\Ы1ым С доnоnнмтеnьным 

дискретным nоеоротом W'Of0e;IC1'1 и nooopotoм эаtоtООКМ 

ооворотом nеремеНtЮй сжоростью С ПОСТОi!ННО\1 yrnOOOI\ 
эаrотое!М вращения обкатника """""""' 

Рис. 2. Способы планетарной обкатк11 неполньrх сферических 
поверхностей 

Конструкция регулируемых шариковых обкатии­

ков с сепараторами обеспечивает возможность изме­

нения в небольших nределах наладочного диаметра. 

Вместе с тем она знаwтельно сложнее и более трудо­
емка, чем конструкция нерегулируемых обкатников. 

В качестве основных отличительных nризнаков 

способов планетарной обкатки неполных сфериче­

ских поверхностей можно вьщелить: 

1) ВИд деформирующих элементов (тел качения), 
2) способ размещения деформирующих элементов 

в обкатнике, 

3) возможность регулировки диаметра обката, 

4) наличие и характер доnолнительных движений 
заготовки, 

5) наличие и характер доnолнительных движений 
инструмента. 

На рис. 2 nриведен результат анализа и системати­
зации сnособов nланетарной обкатки с самоустанав­

ливающимися на обкатываемой сфере инструмента­

ми, ЯllЛяющийся отображением их развития. 

На основе nроведеиного анализа можно сделать 
следующие выводы: 

1) совершенствование способов nланетарной об­
катки неполных сферических поверхностей идет по 

пуrи исnользования разных комбинаций основных и 

доnолнительных движений инструмента и заготовки 
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для nовышения равномерности пласти-ческой дефор­

мации; 

2) лрименение дополнительных движений инстру­
мента и заготовки сопряжено с усложнением конст­

рукц"Ии оборудования и дополнительными затратами 

времени по сравнению со способами, использующи­

ми лишь основные движен ия; 

3) следует ожидать nрименения нерегулируемых 
шариковых обкатников без сеnаратора, содержащих 

максимально возможное число деформирующих эле­

ментов, обеспечивающих nовышение производитель­

ности и качества обработки. 
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Удельная мощность источкиков тепла 

Источник Удельная мощность, Вт/с~~ Область nриыенения 

Газовое nламя 102 
... 3·103 Резка, сварка, наnлавка, напыление , оnлавление 

Индукционный нагрев 
102 

. .. 104 Нагрев материала nеред деформированием , 

закалка, наnлавка 

Проuессы трения 103 
••. 3·104 Сварка 

Электроконтактный нагрев 103 
••. 5·104 Сварка, nриварка 

Электрическая дуга IOз ... JOs Сварка, наллавка, наnыленУ~е 

Плазменная струя 106 ... 107 Резка, сварка, наплавка , наnыление 

Искровой разряд 5·106 
... 8·108 Разрушение материала , наnлавка 

Электронный луч 103 ... 8·108 Наплавка 

Неnрерывный лазер 5·103 
... 109 

Наnлавка , закалка 

Имnульсно-nериодический лазер 107 .. . 10'4 
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П.Ю. Анкудимов, Ю.П. Анкудимов, М.М. Чаава 
(Донской ГТУ, Ростов-на-Дону) 

Повышение антикоррозионных свойств деталей 

из спеченных материалов нанесением покрытий 

из металлических порошков методом вибрационной обработки 

Приведены результаты исследований по нанесению поро111кообразных цинковых и GЛIОА1иниевых покрытий на 
спеченные пороtиковые детали методом вибрационной обработки в целях их атпикоррозионноii защиты. Изложе­

ны теоретические предпосылки сцеплепия •tacmuц порошка покрытuя с поверхностью и Аtежду собой, представ­

лены технологии покрытия и средства технологического оспащения. 

Тlte resиlts of investigation 011 pиtting of tlte powder-like rink and al/иminium coatings ироп tl1e powder-simered 
details are given. Тhе method о[ coating is vibroprocessing, and the goal of it is amicorrosion pt·oteclion. Тlre theoretical 
prerequisires of adltesion oj po1vders particles \Vilft ll1e sutface and cohesion of the panicles 1vitlt еас/1 ollter аге srared, the 
rechnologies of coating апd technological equipmenl are described. 

Условия эксnлуатации в закрытых nомещениях с 

регулируемыми климатическими характеристиками , 

а также вне помещений, обусловли:вают nомимо про­

'IИХ nовышенные по стойкости nротив коррозии тре­

бования к деталям. Особенно актуальны эти требова­
ния для деталей nорошковой металлургии, так как их 

nовышенная пористость увеличивает свободную nо­

верХJ-Iость металла, адсорбирующую влагу, которая 

"подрывает" изнутри защитные nокрытия, ускоряет 

коррозионные процессы. Для nовышения антикорро­

зионных свойств таких деталей nрименяют различ­

ные виды имnрегнирования (насыщения, nроnитки) 

nоверхности материалами и составами, снижающими 

пористость и стой-кими к действию коррозии: напы­

ление, диффузионное насыщение, гальваническое и 

химическое осаждение цинка, кадмия, никеля и дру­

гих металлов II 1. 
Технология нанесения покрытий на сnеченные 

детали пористостью менее 1 О % мало <rем отличается 
от технологии для компактных материалов. Детали с 

nористостью более 10% nодвергают предварительной 
подготовке, заключающейся в обезжиривании, суш­

ке, nропитке rидрофобизирующими составами, по­

лимеризации , дробеструйной или пескоструйной об­

работке, что значительно усложняет технологию на­

несения nокрытия. 

В статье приведены результаты исследований по 

нанесению на поверхность деталей спеченных из ма­

териалов на основе железа nорошков цинка и алюми­

ния, а также композиций на их основе методом 

вибрационной обработки (ВиО) , которые закрывают 

поверхностные поры и создают защитный слой, пре­

дохраняюший материал основы от коррозии. Теоре­

тические предпосылки и практика нанесения покры­

тий из порошкообразных материалов в процессе виб­

рационной обработки деталей из компактных 

материалов рассмотрены в работе f2], основные поло­
жения которой можно применить и для деталей по­

рошковой металлургии. 

В процессе ударного взаимодействия твердой гра­

нулированной рабочей среды с nоверхностью деталей 

при вибрационной обработке создаются условия для 

соединения частиц дисnерсного порошкообразноrо 

металла, входящего в состав среды, с обрабатываемой 

поверхностью по механизму "холодной" сварки дав­

лением. 

Анализ современных представлений о механизмах 

соединения материалоn в твердой фазе показывает, 

что в зависимости от природы соединяемых материа­

лов и термадеформационных условий образования 

покрытий из лорошка на спеченной металлической 

основе без расплавления сцеnленме (адгезия) послед­

них может возникать за счет nриварки частиц лорош­

ка вследствие выделения тепла nри ударе, механиче­

ского закреплекия частиц лорами и микронеровно­

стями поверхности в отсутствие или наличии сма<rи­

вания на участках контакта, действия молекулярных 

или атомных, в частности металлических связей. 
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Топахимическая реакция. (соединение материалов 
без расплавления) проходит в три стадии (3]: 

• образование физического контакта; 
• активизация контактных поверхностей; 

• объемное взаимодействие. 
Согласно этим представлениям nрирода образова­

ния соединения между материалами в твердой фазе ­

общая. Разли'fие заклю'fается только в кинетике nро­

текания отдельных стадий, определяемой условиями 

нагрева , характером и степенью деформационного 

воздействия и особенностями развития релаксацион­

ных nроцессов. 

Большое влияJ-Lие на схватываемость материалов 

оказывает степень их nластической деформации, ко­

таран должна быть больше векоторой минимальной 

величины, обеспечивающей освобождение соединне­

мых nоверхностей от оксидных nленок, образоваr-rnе 

узлов схватывания и сохранение этих узлов nосле 

снятия нагрузки. 

По данным академика А.П. Семенова алюминий 

является наиболее легко соединяемым металлом в 

твердой фазе: между собой соединяется nри степени 

деформации 53 ... 58 %, с медью nри степени деформа­

ции 60 ... 62 %. В то время как медь соединяется между 
собой nри степени деформации 74 ... 76 %, кадмий nри 
~во %деформации, олово более 80% деформации, 
соединение менее nластичных материалов еще более 

затруднительно. 

Переход от статического приложеимя силового 
воздействия к динамическому и наличие в контакте 

танrев циальных сия в общем случае снижают необхо­

димую степень деформации, так как в первом случае 

уменьшается. отвод тепла из зоны деформации, а во 

втором облегчается разрушение оксидных nленок. 

Важнейшим фактором , влияющим на nроцесс со­

единения материалов в твердой фазе, является темпе­

ратура, так как она воздействует на условия образова­

ния физического контакта, чистки поверхности, об­

разования активных центров, и, наконец, на условия 

сохранения соединения nри снятии нагрузки. 

Роль темnературы не ограничивается чисто меха­

ническим снижением соnротивления материала nла­

стическому деформированию, тем более, что механи­

ческие свойства металлов и сnлавов находятся в более 

сложной зависимости от температуры и могут иметь 

зоны хрупкости при средних и низких темnературах. 

Оксидные пленки при низких температурах практи­

чески не влияют на процесс схватывания , так как не­

обходимые для образования соединения наnряжения 

значительно nревосходят напряжения их разруше­

ния. Однако образование активных центров резко 

ускоряется с повышением темnературы. Так, даже 

при гомологических температурах ниже 0,4 (темпера­
тура начала рекристаллизации) заметно перемещение 

вакансий и дислоцированных атомов. Таким обра­

зом, nроцесс нанесеНJ1я nорошкообразного металла 

на обрабатываемую вибрационной обработкой по­

верхность можно представить следующим образом. 

На начальной стадии происходит подготовка по­

верхности к схватыванию с частицами nорошка nо­

крывающего материала. На этой стадии деформиро­

вание и передеформирование гранулами рабочей сре­

ды материала основы сопровождается смятием 

микровыступов шероховатости и активацией nоверх­

ности. Повышение температуры в зоне обработки ве­

дет к испарению влаги, выгоранию абсорбированных 

органических соединений. Эта стадия заканчивается, 

когда на всей nоверхности nод ударамп рабочей сре­

ды начинают возникать и снова исчезать ювенальные 

участки, готовые к образованию соединения. Поро­

шок материала nокрыТИ5I в этот период также nретер­

певает изменения. Его частицы деформируются и на­

клеnываются. 

Вторая стадия характеризуется неnосредственнъ1м 

образованием nерви•шоrо слоя nокрьпия. На этой 

стадии nри совместном пластическом деформирова­

нии qастиц nорошка и материала основы между ними 

возникают проqные химические связи. Механическая 

энергия гранул рабочей среды , определяемая глав­

ным образом амплитудно-частотными режимами 

ВиО, на этой стадии должна быть больше не только 
nороrовых значений деформации схватывания, но и 

величин, требуемых для передеформирования исход­

ньrх: м>~кровыстутюв шероховатости покрываемой по­

верхности с цедью исключить <<закупорку•> продуктов 

разрушения оксидньrх: и органических nленок во впа­

динах микронеровностей. 

После образования тонкого подслоя из соединений 

разнородных металлов (покрытие-основа) nроцесс 

встуnает в третью стадию - наращивание толщи:н ы 

покрытия. При этом происходит соединение частиц 

порошка с уже нанесенным слоем, соnровождающееся 

пластическим оттеснением, уплотнением и сглажива­

нием nокрытия. Рост толщины nокрытия заканчива­

ется nри наступленкидинамического равновесия меж­

ду скоростями его наращивания и разрушения. При 

определенной температуре на этой стадии могут раз­

виваться диффузионные nроцессьt , увеличивающие 

толщину nокрытия и прочность ero сцеnления с осно­
вой. Однако темnературный диапазон процесса 

100 ... 200 ос, поэтому диффузионные механизмы явля­

ются вторичными. 

Для реализации nроцесса сушествующее оборудо­

вание - вибрационные станки - модернизируют 

оснащением сnециальными рабочими камерами, по­

зволяюшими нагревать массу заrрузки (рабочую 

среду и детали) до необходимых темnератур. 
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4 

а) б) в) 

6 

г) д) 

Рис. 1. Схемы нагрева рабочих камер вибрационных станков: 
а - электронаrревателями, установлен1iыми вне рабочей 

камеры; б - элеl<Тронаrревателями , установленными внут­

ри рабочей камеры; в- теплоносителем, циркулирующим в 

рубашке рабочей камеры; г- индуктором; д - горячим воз­

духом , циркулирующим внутри рабочей камеры; 1 - рабо­

чая камера; 2- рабочая среда; З- обрабатываемые детали ; 

4 - электронаrреватели ; 5 - индуктор; 6 - теnлоноситель 

На рис. 1 представлен_ы некоторые схемы нагрева 

рабочих камер, а на рис. 2 - схема и внешний вид 

опытно-nромышленноrо вибрационного станка, 

nредназначенного для совмещенного процесса виб­

рационной обработки с нагревом. ТеХЮiческ:ие ха­

рактеристики станка представлены ниже. 

Технические характеристики 
опытно-промышлекноrо вибрационного 

станка с термокамерой 

Емкость рабочей камеры, дм3 • . . . • . • . . • . . . • • . • . . . . • 100 
Амnл11туда колебаний, мм ....................... 0 .. .4 

Частота колебаний, Гц ....................... . 25 ... 30 
Предельнаятемnература нагрева, 0С ...... . ....... . .. 200 
Мощность наrревателей, кВт . .. ...... . . ........... . 18 
Тип электронагревателей .. ... .. .. .. .. . .. . .. ... . ТЭН 
Число нагревателы1ых элементов .................... 5 
Тип вибратора ........... . ............ Инерционный 
Число дсбалансов ....... ...... ......... . ... .. ... 4 
Мощность nри вода, кВт .......................... 5,5 
Габаритные размеры, мм: 

длина .............. . .................... 1700 
ширина ...... . . . ......... ............... 1560 
высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1050 

С целью экспериментально изучить особе!-lности 

образования антикоррозионных металлических п о­

крытий на сnеченных nорошковых материалах на ос­

нове железа (ПК6,3) были проведены исследования 
по изуче!-lИю влияния условий ВиО на процесс полу­

чения nокрытий из цинка, алюминия и комnозиций 

на их основе. 

2 3 4 5 

10 9 8 7 6 
а) 

б) 

Рис . 2. Схема (а) и внешний вид (б) опытно-промышленноrо 
Bltбpa11иouнoro станка с термокамерой: 

1 - вибратор; 2 - теnлоизоляция; 3- крышка; 4, 9- верх­

няя и нижняя рамы; 5- nружина; 6, 7 - съемная и стацио­

нарная рабочие камеры; 8 - нагревательное устройство; 

10- амортизатор 

Сырьем для покрытий служили порошки алюми­

ния и цинка, которые наносили на образцы с исполь­

зованием лабораторной вибрационной установки 

в рабочей термокамере емкостью 25 дм3. В качестве 
рабочей ударной среды исnользовали стальные шары 

диаметром 1 ,5 ... 14 мм. Амплитудно-частотный ре­
жим: амплитуда - 1 ,5 .. . 3 мм и частота - 15 .. . 25 Гц. 

Алюминиевое покрытие 

Процесс образования nокрытия начинается при 

темnературе въrше 100 °С. Ниже этой темnературы от­
сутствуют условия для выгорания органических ве­

ществ и испарения влаги, адсорбированной поверх.,. 

ностью деталей и частицами порошка. Схватывания 

порошка с поверхностью не nроисходит, он измель­

чается, nретерnевает качественные изменения и 
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nревращается в темно-серую пыль оксидных и орга­

нических соединений алюмини_я. Повышение темnе­

ратуры до 120 .. . 150 ос приводит к получению на 
поверхности образцов светлого алюминиевого по­

крьrтия, толщина которого зависит от амплитудно­

частотных режимов, nродолжительности обработки , 

а также количества и сnособа nодачи nорошка в рабо­

чую камеру. Темnература 230 ... 250 ос принцилиально 
не изменяет условий образования nокрьrтий , однако 

его nоверхность становится более темной. Повыше­

ние темnературы до 300 ос nриводит к nолучению nо­
крьrтий серого цвета, которые при хранении на возду­

хе сильно темнеют в сравнении с nолученными nри 

более низких темnературах. Алюминиевое покрытие 

хорошо nрилегзет к основному металлу, коnируя его 

неровности. Промежуточных слоев между ним и ос­

новой нет. 

Следует отметить, что большая стойкость порошка 
алюминия к окислению nозволяет осуществлять nро­

цесс нанесения nокрытия без герметизации рабо<Jей 

камеры и nримеиения восстановительной или инерт­

ной газовой среды. 

Цинковое tloкpыmue 

Вибрационная обработка при 20 ... 200 ос в откры­
той или негерметично закрытой рабочей камере не 

nозволяет лолучить качественное цинковое покры­

тие. Схватывание частиц цинкового nокрыти_я с обра­

батываемой поверхностью nроисходит в отдельных 

точках, между которыми остается неnокрытый ме­

талл. При темлературе вьuпе 200 ос происходит 

интенсивное окисление лорошка, делающее невоз­

можным nроцесс обработки. Поэтому технолоrиsr по­

лучения цинкового покрытия предусматривает обра­

ботку в герметично закрытой камере (без достуnа воз­

духа) с добавлением в состав цинкового порошка 

веществ, nри разложении которых от нагрева образу­

ется восстановительная атмосфера, например хлори­

стого аммония f4]. Это несколько усложняеттехноло­
гию и делаеттакие покрытия сходными с диффузион­

ными. 

В связи с этим были проведены исследования по 

выявлению возможности nолучения цинк-алюми­

ниевых nокрытий вибрационной обработкой в темпе­

ратурном диапазоне алюминирования. 

Согласно первому способу в состав алюминиевого 
порошка вводили цинковую nудру (30 % по объему). 
Механизм образования, структура такого покрытия и 

режимы обработки не отличаются от аналогичных 

при нанесении алюминия, однако частицы цинковой 

пудры уменьшают вредное влияние пористости алю-

Рис. 3. Микроюлиф U.ИIIк-алюми•шевого покрытия (х400) 

миниевоrо покрытия. Микрошлиф nокрытия пред­

ставлен на рис. 3. 
В рамках второго способа nолучали двухслойные 

nокрьrтия путем введения в рабочую камеру 

цинк-алюминиевого порошка, состоящего из 80 % 
цинка и 20 %алюминия, а затем nосле обработки в 
течение 60 мин - только алюминиевого порошка. Та­
кое покрытие имеет поделай, обогащенный цинком и 

предотвращающий вредный контакт алюминия с же­

лезом, на котором находится верхний слой алюми­

ния , стойкий в различных средах. 

Толщина покрьпий, определяемая весовым мето­

дом по увеличению массы образцов nосле обработки 

или уменьшению их массы nосле стравливания nо­

крытия, а также металлографически по микрошли­

фам, колеблется от 3 ... 5 до 20 ... 30 мкм (рис. 4). 

2 3 4 't,Ч 

Рис. 4. ВлияшJе nродолжительности ВиО т при те11.шературе 
150 ос на толщину цинк-алюминиевого покрытия 1): 

1 - загрузка nopowкa разовая; 2 - nодача nорошка перио­

дическая; 3 - подача пороwка непрерывная 
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Р11с. 5. Изме11ен11е весового показателя коррозии Кт спече•шо­

rо материала ПК6,3 nри ускоренных 11сnьrrаниях на атмосфер­

ную коррозию: 

1 - непокрытые образцы: 2- образцы с цинк-алюминие­

вым nокрытием; З - образцы с гальваническим цинковым 

nокрытием 

Оnределение толщины локрытия разными мето­

дами nозволяет сделать вывод, что наиболее nриемле­

мым из них для локрытий, nолученных в npouecce 
вибрационной обработки, является метод стравлива­

ния. Оценка толщины nокрытия по nривесу образцов 

после обработки может иметь большую погрешность 

вследствие уменьшения их массы на первой стадии 

образования покрытий. 

Исследование коррозии образцов из слеqеиного 

rюрошкового материала на основе железа (ПК6,3) с 

нанесенным на их поверхность лорошков цинка и 

алюминия по описанной технологии проводили в во­

де, содержащей ионы хлора (3%-ный раствор NaCI) 
по стандартной методике при периодическом nогру­

жении (ускоренные исnытания на атмосферную кор­

розию по ГОСТ 9.012-73). 
После исnытания образцы nросушивали и взве­

шивали. Коррозионная стойкость оценивалась по 

привесу образцов. Очистка nлотно сцеnленных nро­
дуктов коррозии или их стравливание в реактивах не 

nозволяет оценить степень коррозии вследствие ее 

проникновения в поры. 

На рис. 5 nредставлено изменение весового nока­
затеяя коррозии Кт покрытых и неnокрытых образ­

цов, наказывающее значительное снижение скорости 

коррозионных nроцессов у образцов с циJ-LК-алюми-

Рис. 6. Детали порошковой металлурmи 

ниевым nокрытием, nриближающееся к скорости 

коррозии образцов nосле гальванического цинко­

вания. 

П редлагаемая технология - совмещенный nро­

цесс вибрационной обработки с импрегнированием 

nоверхности порошками цинка и алюм-иния - позво­

ляет не только nовысить коррозионную стойкость де­

талей порошковой металлургии, но и уnлотнить их 

nоверхностный слой, уменьшив его пористость и по­

высив nрочностные свойства. 

Процесс опробован на сnеченных порошковых из­

делиях nриборостроения, в автомобильной nромыш­

ленности, nостоянных магнитах (рис. 6). 
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МЕ ТОДЫ НАНЕСЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫ Х ПОИРЫТИЙ 

УДК 621.9.048 

Ю.Р. Коnылов (Воронежский ГТУ) 

Трехмерная оценка формирования качества поверхностного слоя 

при виброударном упрочнении 

Изложены современные представления о равномерности формирования параметров качества поверхностного 

слоя при виброударном упрочпении деталей сложной форАtЫ с закреплепием для конечного множества элементар­
nых площадок u определенuе~.t коордипат их трехмерпого располо.жепия. 

Modern representations аЬоиt uniformily of formation of paraтeters of qиality of а supeificial layer are srated at 
vibroimpact strengthening of details of complexform with fasteningfor final set о/ elementary sites of а detail and 1vith 
definition of coordinates of their three-dimensional Ш'l'angement. 

В nрактике современного машиностроения для мет­

рологической оценки nараметров качества поверхност­

ного слоя nри механической обработке лезвийным или 

абразивным кинемэтически закременным инструмен­

том исnользуют усредненные значения nараметров ше­

роховатости, твердости и других, nолученные в резулъ­

тате нескольких измерений в сечениях детали [1]. 
При конструировании дорогостоящих круnнога­

баритных деталей с ограничением массы и nроекти­

ровании технологии их уnрочнения возникает необ­

ходимость теоретической оценки nараметров качест­

ва, в том числе на отдельных участках детали, 

исnытываюших наибольшие эксnлуатационные на­

грузки, с указанием координат их точного располо­

жения до эксnериментальной отработки технологии в 

nроизводстве в целях nредотвращения брака. К ним 

относятся круnногабаритные дорогостоящие детали 

типа лонжеронов и нервюр крыла, балок шасси и 

шnангоутов фюзеляжа и другие, изготовленные из ле­

гированных стальных, титановых и алюминиевых вы­

сокоnрочных сnлавов. 

В статье [2] приведены некоторые результаты мате­
матического моделирования расnределения nарамет­

ров качества nоверхностного слоя nри виброударном 

уnро<1нении силового кронштейна с расположением 

уnрочняемых поверхностей в трех моекостях (рис. l) 
с указанием координат расnоложения проблемных 

участков с пониженной интенсивностью уnрочнения. 

Рис. 1. Моделъ силового кронштейна 

Актуальность этой проблемы и трудность ее реше­

ния становятся особенно о<Iевидными, если учиты­

вать, что nри виброударном уnрочнении деталей от­

сутствует жесткая кинематическая связь инструмен­

тальной среды , состоящей из множества интенси_вно 

вибрирующих частиц размером 5 ... 20 мм в тех:нологи­
qеской жидкости, со станком и деталью. 

Математическое моделирование nроцесса вибро­

ударноrо уnрочнения силового кронштейна с круговой 

траекторией колебаний, расnоложенной в nлоскости 

ХОУ(см. рис. I) с ам:пл:wrудой Ах =~. = 0,5 см, часто­

той ro = 131,88 с- 1 nри жестком закреnлении в контей­
нере nоказывает следующее. Поверхности , расnоло­

женные nерnендикулярно траектории колебаний 

детали (полки, nеремътч:ки) с контейнером и инстру­

ментальной средой, уnро<rняются удовлетворителъно: 

средние значения остаточных наnряжений nервого 

рода cr..o = 200 ... 300 М Па; средние значения nараметра 
шероховатости Rz = 10,2 ... 11,8 мкм (рис. 2). 

На рис. 2: амплитуда Ах= Ау= 0,5 см, частота ro = 
= 131,88 с- 1 , материал детали - сталь 30ХГСНА, 
сталъные шарики из ШХ15 диаметром 5 мм, коэффи­
циент заполнения контейнера 0,75, время уnрочне­
ния 60 мин, экран установлен наддеталью nараллель­
но плоскости XOZ на расстоянии 50 ... 70 мм. 

Поверхности, расnоложен~ые вдоль траектории 

колебаний (боковые стенки) упро<rняются недоста­

точно: cr_0 = 10 ... 20 МПа , параметр шероховатости 

здесь максимален Rz = 15 ... 23 мкм при исходной ше­
роховатости Rz.,cx = 25 мкм. 

Наименьшие cr...oj = 100 ... 150 МЛа формируются на 
у<~астках 225-234, 262-280, 300-305, 369-373 (см. 
рис. 2); в окрестности этих участков возникают наи­

большие экстремальные значения cr-w = 400 ... 500 М Па. 

На этих же участках наблюдаются наибольшие значе­

ния nараметров шероховатости и возникает оnасность 

возникновения устапостных трещин в связи с наличи-

32 Упрочняющие технологии и nокрытия. 2008. N2 7 



МЕТОДЫ НАНЕСЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ 
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Рис. 2. График равномерности формирования остаточных напряжеu1tй первого рода а01 н а-о и среднеарифметической высоты 

микронеровностей Rz1 в сечениях параллельно плоскости ХОУ(а, б) (V-образкый профJtЛь детали условно не показан) и nлоскости 

ХОZ(в, г) сJtЛового кронwтеiiна при круrовой траектории колебаюtй, расположенной в nлоскости ХОУ: 

1 - без экрана; 2 - с экраном; 3- 5 - nри h.,c = 50, 75 и 100 мм соответственно; 6- в контейнере U-образной формы 

ем ко~щентраторов в виде nереnадов остаточных на­

nряжеf!ИЙ и шероховатости. 

Необходимо отметить хорошее совладение результа­

тов математического моделирования с натурным эксnе­

риментом, который nодтвердил расположение и коор­

динаты участков детали, расположенных вдоль траекто­

рии колебаний, с низкой интенсивностью упрочнения. 

На рис. 2, в, г представлены графические зависи­
мости изменения остаточных напряжений и шерохо­

ватости для виброударного упрочнения в эквиди­

стантном по форме детали контейнере с различной 

толщиной слоя вибрируюшей инструментальной сре­

ды h.c: 50, 75, 100 мм и в контейнере U-образной фор­
мы. Контейнер U-образной формы не дает заметных 

преимуществ в достижении технологических пара­

метров качества поверхностного слоя, однако имеет в 

1 ,5 ... 2 раза большую конструктивную массу и в 2 ... 3 
раза большую массу инструментальной среды. 

Для повышения интенсивности и равномерности 

уnрочнения на nроблемных участках nри жестком за­

креплении детали в контейнере исnользовали установ­

ку силовых экранов на расстоянии 10- 15 диаметров 
частиц инструментальной среды. Пассивные экраны 

повышают равномерность указанных nараметров не 

более чем на 20 ... 25 %. Активные вибрирующие экраны 
с направлением колебаний на проблемные участки де­

тали повышают равномерность и и:нтенсивность уnроч­

нения до 40 .. .47 %. Равномерное вращение с реверсом 
деталей в интенсивно вибрирующей инструменталъной 

среде максимально nовышает равномерность упрочне­

ния до 60 ... 80 %. Однако длинномерные детали (лонже­
роны и нервюры крьmа, балки шасси и шnангоуты фю­

зеляжа, рельсы закрылков) вращать в nроцессе вибро­

ударноrо уnрочнения невозможно. 

Сравнение теоретических и эксnериментальных 

результатов виброударного упрочнения силового 

кронштейна показывает, что расхождение не превы­

шает 40 ... 50 %. Ранее разработанные расчетные мето­
ды даже для деталей более nростых форм имеют более 

значительное расхождение- до 140 ... 200 %. 
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УДК 519.6:621.762.5 

А.В. Люлько, В.В. Гриценко, Чан Мань Тунr, В.Г. Люлько 
(Дтtской ГТУ, Ростов-на-Дону) 

Исследование поровой структуры и свойств упрочненной матрицы 

композиционных материалов на основе железных порошков 

Представлены методика и результаты анализа условий формирования поровой структуры и свойств компо­

зиционuых .материалов ua осиове железиых пороtиков разuого производства. Показаuо. что постепешюе повыше­
ние tттенсишюсти воздействия fla исходный ,~tатериал (увеличение давлеflия прессовоflия от 250 до 700 МЛа и 
те;~тературы спекания от 1/50 до 1200 °С) приводит к закономерному повышению nлomflocmu и прочности по­
рошкового композита. При этоАt остаточные поры - разупро•tняющий фактор - не только уменыиаются в объе­

ме, но и дробятся до мини.мальных раз.меров и благоприятно перераспределяются по сечению и объеАIУ ;~щтериал(l, 
что оценивают статистицескшш характеристиками- гистогра;~шой и численными параметрами. В результа­

те повыщаются кofleчflыe свойства спеченного материала - конечная плотность, электропроводность матрич­

ного материала и материала с легирующими добавкащJ меди 1,5 ... 5,0 %. 

Tlte technique and resиlts of tl1e aпalysis of conditions of formalion porosity structи1·es and properties of composite 
mate1·ials оп tlte di.fferent тanиfacrиre il"oп powders basis is subтitred. lt is sl1o1vn, that gradиal increase of iпteпsity of 
influeпce оп an initial material as increase of level pressiпgfrom 250 ир to 700 МРа апd from 1150 up to 1200 ос resиlts 
temperatиres of sintering in natиral iпcrease of densily апd durabllity of powder composite. Thиs residual time - softening 
factor - ипdergo по/ оп/у correspoпdiпg volитetric reductioп of tlteir shaгe, but also occurs tl1eir crиshiпg tillthe miпimal 
sizes and their jav01·aЫe redistribиlioп оп seclioп and volиme of tlte mateгial, estimated Ьу stalistical clmracteJ·istics - the 
ltistogram and nиmerical paгameters. Jt is poиred out in iпcrease offiпal properties sinlered material - final density, electгic 
coпdиctivity as matrix material, inclиding 1vitlt alloying additives of сорре1· of 1,5 ... 5,0 %. 

В.ведекие, задача 

Комnозиционные лорошковые материалы нахо­

дят все большее применение для различных отраслей 

[ 1, 2]. Относительно новой тенденцией их лроектиро­
вания и использования является созданиенекоторой 

матрицы - универсальной основы, базиса, матрично­

го материала -для nоследующего модифицирования 

и nридания требуемых функциональных свойств пу­

тем уnрочнения, легирования, термообработки с вве­

дением и фиксированием мезо-, микро-и нанострук­

турных подкомпонентов [3, 4]. В связи с этим интерес 
nредставляют условия формирования и достигаемый 

уровень свойств лорошковой матрицы nри планомер­

ном воздействии технологическими параметрами 

(в рассматриваемом случае давлением прессования и 

температурой спекания, а также качеством выбран­

ньrх исходных железных порошков). 

следования, направленного на лолучение универ­

сального матричного материала на основе железных 

nорошков как основы конструкционных, антифрик­

ционных., электротехнических и друrих изделий. 

Методика 

При изготовлении порошковьrх материалов по 

технологии однократного лрессования-сп.екания 

nрименяли высококачественные российские и швед­

ские железные порошки: порошок ПЖВ2.160.26 , вос­

станоWJенный на Сулинеком металлургическом заво­
де (Кр. Сулин, Ростовской обл.) и модифицирован­

ный (Донской ГТУ) по технологии вибрирующего 

слоя, и распыленный лорошок ASC100.29 шведской 
фирмы Hoganas АВ. Эти порошки явилисъ базой для 
nоследующего получения легированной сnеченной 

стали и функциональных композиционных материа­

лов и изделий. Кроме того, необходимо предусматри­

вать сравнительную характеристику лолучаемых ма­

териалов с известными аналогами [1 - 3]. 

Оnределение влияния nараметров прессования и 

спекания на формирование лоровой структуры и 

свойств материала явилось задачей настоящего ис-
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КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 

Таблица 1 

Параметры (средние значеuitя) nоровых структур сnеченных матерrtалов, nолученных в разuых условиях 

Параметр 
Рис. 1, а Рис. l,б Рис. 2, а 

Площадь nоры , мкм2 1467,5 95,4 54,16 

Периметр nоры, мкм 2 10.95 38, 12 26,64 

Угол ориентаuии 
63,33 72,57 78,19 

большой оси поры, о 

Число Эйлера - 0,26 0,97 0,98 

Диаметр вnисанной 
13,66 7,73 6 

окружности, мкм 

Диаметр оnисанной 
67, 15 12, 13 8,48 

окружности , мкм 

Как уже было отмечено в ряде исследований 

[1-31, универсальным nоказателем этаnов формиро­
вания и изменения свойств nорошковых комnозитов 

является nлотность nорошковоrо тела, nолученного 

nри разном давлении nрессования (характеризуется 

уплотняемостью в соответствии с ГОСТ и Евростан­

дартом ASTM) , и nлотность nосле слеканшt, <JТО 

также дает возможность оценить изменение размеров 

(усадку или рост комnозита) , стеnень воздействия 

темnературы и времени спекания на структуру, свой­

ства , а также скорректировать их (желательно умень­

шить зна•rения). 

Исследования в соответствии с известliыми методи­

ками [lj nроводили на образцахд"Иаметром J 1,28xJO и 
размером 100х8х6 мм , nолученных прессованием ком­

позитов из указанных nорошков: ASC!00.29+0,8НWC 

(<tистое железо+пластификатор "Hoch wax" (Германия), 
улу<tШающий nрессование и выгорающий nри сnека­

нии). Проводили сравнение с результатами экспери­

ментальных ворошков ПЖВ2.160.26 (производства 

ЗЛО "СтаКС" и ДГТУ) и серийного ПЖЗ.160.26 с 0,8 % 
nластификатора (стеарата цинка) , а также уста­

навЛ"Ивали корреляцию с легированным медью ма­

териалом ASCI00.29+5 % CuFM+O,S % HWC и 

ПЖВ2.160.26+(1,5 ... 5,0) % Си. 

Статистические характеристики поровой структу­

ры по сечению материала (микрошлифам) снимали 
по nринципиальным основам методики стереометри­

ческой металлоrрафИ"И по С.А. Салтыкову [5] и кван­
таметрического анализа, но в автоматическом режи­

ме компьютерной обработки. Цифровые фотоизобра­

жения шлифов nолучали на металлографическом 

микроскопе· LEIТZ WETZLAR ММ6 с электронной 

Микроструктура 

Рис. 2, б Рис. 2,в Рис. 2,г Рис.3,а Рис. 3, б 

110,22 51,51 42,1 89,55 23,4 

38.29 27,47 23, 11 34.8 15,36 

70,43 80,52 64,92 67,86 64,97 

0,99 0,97 0,99 0,98 0,99 

9,54 6,03 5,43 8,71 3,83 

12,19 8,74 7,36 11,08 4,89 

видеоприставкой МicroMotion, и оригинальным nро­

rраммным обесnечением P ROIM AGE. При этоr.{ 
микроскоnическое изображение предварительно 

оцифровывали при фиксированном увеличении, а 

видеастатобработку снимков nроводили с помощью 

современного программнаго nакета математической 

обработки и анализа lmageC5.00 (IMTRONIC GmbH, 
AQU INTO AG) в Венском техническом университете 
(Австрия). Определяли лараметры зерен: номер зерна 

по АSТМ-классификатору, размер зерна, площадь 

зерна и друrие статистические характеристики. 

Результаты 

Динамика формирования поровой структуры и ее 

статистические характеристики у сnеченных мате­

риалов на основе железных порошков ASCI00.29 и 
ПЖВ2. 160.26, сnрессованных при разном давлении 
прессования (250 ... 700 МПа) и спеченных nри темпе­

ратурах 1120, 1250 и 1300 °С представлены на рис. 1-3 
и в табл. 1. Результаты изменения nлотности и удель­
ного электросопротивления матричного материала 

после спекания представлены на рис. 4 и в табл. 2 
дискретных значений. 

Высокотехнологичные исходные железные nо­
рошки , каковыми являются российские и шведские 

железные порошки типа ПЖВ2.160.26 и ASC I00.29, в 
процессе подготовки к формованию неизбежно nре­

терпевают не всегда благоприятные изменения. Если 

введение nорошкообразного nластификатора - стеа­

рата ци_н:ка, "Hoc.h wax", "Kenolube Pl" и других [2] -
по определению призваны повысить уnлотняемость 

(хотя может ухудшиться текучесть шихты), то легиро-
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а) 

б) 

Рис. l . Поровая структура спеченнъiХ материалов на осuове 
порошка ASCJ00.29 при давлении прессования 250 (а) и 

400 МПа (б), температура спекания 1120 ос, время спекания 
1 ••, среда спекания - Н2 

вание снижает уплотняемость, причем обратно про­

nорционально доле присадки. Поэтому чрезмерное и 

в виде грубодисперсных присадок легирование может 

затруднить формоизменение порошкового компози­

та, особенно на конечных стадиях уплотнения (по­

ристость менее 10 %) с соответствующим формирова­

нием макро- и микроструктуры. И в этом контексте 

необходимо выявить конечную поровую структуру 

матричного композита, чтобы в дальнейшем рацио­

нально, например, на основе геометри•1еского подо­

бия пор и частиц присадок, разместить в ней леги­

рующие элементы. 

Однокомnонентные порошки с пластификатором 

в соответствии с известной моделью формования 

Р. Зеелиrа [6] образуют в сnрессованном виде двух­
фазные композиты - металл и поры. Объем и вид nо­

следних (см. рис. 1- 3) в данном варианте компози­

ции являются определяющими, что можно nросле­

дить по изменению свойств сырых и сnеченных 

материалов. А именно, плотность прессованньrх ком­

позитов закономерно растет с увеличением прикла­

дываемого давления прессования ( nористость альтер­
нативно снижается). 

Уплотняемость композиции составляет 7,25 г/см3 

при давлении прессования 700 МПа и является мак­

симальной и достаточной для рассматриваемого мат­

ричного материала, что можно сч:итатъ весьма благо­

приятным условием для лолучения в дальнейшем 

а) 

б) 

в) 

г) 

Рис . 2. Поровая структура при разнъiХ температурах спекания и 
одинаковом (а, б) и различном (в, г) давлении прессования ма­

териалов ua основе оорошка ASCJ00.29, время спекания 1 ч, 

среда спекания Н2: 

а - 1120 °С, 500 МПа; б - 1250 °С , 500 МПа; г - 11 20 °С , 

600 М Па; в- 1250 °С, 700 МПа 

конструкционных и функциональных материалов с 

легирующими элементами повышенной плотности. 

Размер обособленяых nop уменьшается от 6 до 
3 мкм в рассмотренном диаnазоне давления. Интере­

сен также фактор изменения ориентации большой 

оси каждой лоры no отношению к наnравлению дав­
ления nрессования. При малом давлении (250 и 
400 МПа) угол ориентации составляет 50 ... 60°, а nри 
повышенном давлении - 75 .. .90°, т .. е. возможно рас­
nоложение пор почти лоnерек наnравления лрессо-
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а) 

б) 

Рис. 3. Поровая структура nри темnературах сnекания 1120 (а) 

и 1250 °С (б) и давлеnюt орессоваnия 400 (а) и 700 МПа (б) ма­

териалов на основе nорошка ПЖ2.160 .26, время сnекан1tя 1 ч, 

среда сnекания Hz 

вания, их вытягивание и дробление на более мелкие и 

закрытые, что в nолной мере соответствует выдвину­

той гиnотезе. Наличие мелких, округлых и обособ­

ленных пор как в сыром , так и в спеченном материале 

являетсн характеристикой достижения требуемого 

уровня консолидащrи и уnрочнения материала мат­

рицы. 

Изменяются также вид пор и характер их расnре­

деленJ!Я по сечению. Влияние повышения температу­
ры сnекания также является благоприятным с точки 

зрения уменьшения общей nористости и конфигура­

ции пор. Поры становятся меньше по размеру 

(до 2 мкм) и, судя no уrлу ориентации, равному :::.60°, 
(т. е. nоры стали ближе к сферическим) не имеют nре­

имущественяой ориентации. 

Аналогичные зако.номерности формирования 

nроявляет композит на основе железного порошка 

ПЖВ2.160.26 (рис. 3), но отличие состоит в несколь­
ко больших порах, что связано с худшей уплотняемо­

стью и наличием внутри<~астичной пористости, ха­

рактерной для восстановленных порошков с губчатой 

структурой частиu. 

Очевидным фактором для обоих типов железных 

порошков юзляется уменьшение не только общей по­

ристости с ростом давления nрессования , но и дроб­

ление протяженных пор на более мелкие, округлые и 

уменьшение среднего размера пор вплоть до мини­

мально различимых - порядка 1 мкм для nорошка 
ASC100.29. Порошок ПЖВ2.160.26 из-за наличия не-

р, кr/дм3 

7,4 

7,2 

7,0 

6,8 

6,6 

6,4 

6,2 

6,0 
200 

R" Ом·м 
0, 18 

300 

0,17 " ") 

l~ 

400 500 600 700 р, мnа 

а) 

/ ~ 
0,16 

0,15 

0,14 

0,13 

0, 12 

0,1 1 
200 300 

, 
~ 

' ~ / 
vз 

~ ~ 

400 500 600 

б) 

700р, МПа 

Рис. 4. Зависимости nлотностир (а) и удельного электрическо­

го соnротивления R1 (б) спеченного композита на основе желе­

за от давления орессования Р и температуры сnекания: 

1 - 1120 ос; 2 - 1250 ос; 3 - 1300 ос 

сколько большей доли оксидов (содержание кислоро­

да выше в ием на О, 1 ... 0, 15 %) и nотому более низкой 
уnлотняемости (см. табл. 2) приобретает аналоrичиые 
порошку ASC100.29 характеристики структуры при 
более высоком (на один порядок) давлении nрессова­
ния . Например, размер пор 10 ... 12 мкм у комnозита 
из nорошка ПЖВ2. 160 .26 наблюдается nри давлени11 

700 МПа (см. рис. 3), а у ASC100.29 - при 600 МПа. 
Это хорошо подтверждается статистическими данны­

ми no nоровой структуре (см. табл . 1). 
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Таблица 2 

Изменение плотности (кr/дr.t3) после спекания порошковых комлоз1tТОВ на основе железных пороwков (ASC I00.29; 
ПЖВ2.160.26+0,8 % Zn-St), спрессован11ь1Х при давлении 150 ... 700 МПа и леrированньrх мелкодисперс110й медью 

Давление Плотность комnозита 

прессования , ASC100.29+ ASC100.29+5% Со+ ПЖВ2.160.26+ ПЖВ2.160.26+ ПЖВ2.160.26+ ПЖВ2. 160.26+ 
м nа +0,5%НWС +0,5% HWC +0,8% Zn-St + 1 ,5Cu+0,8 % Zn-St +2.5Cu+0,8 % Zn- S1 +5Св+О.8% Zn- S1 

150 5,87/0,02 5,59/0,02 - - - -

250 6,29/0,02 6,08/0,02 
6,1 

- - -
(nри 200 М Па) 

400 6,84/ 0,01 6,61/0,0J 6,6 ... 6,8 6,7 6,6 6.4 ... 6.5 

500 7,06/0,01 6,81/0,02 - 6,8 - -

600 7,21/ 0,01 6,96/0.01 6,9 ... 7,0 6,9 ... 7,0 - -
700 7,30/0,01 7,05/0,01 7,1 ... 7.2 7,0 ... 7,1 6,9 ... 7,0 6.8 ... 6,9 

П р и м с чан и с. Через косую черту даны средt1ее значение и стандартнос отклонение плотности . 

Для создания качественной матрицы были изго­

товлены легированные медью композиты системы 

Fe- Cu и FejCu- Ctl с введением в состав матричного 
Fе-материала мелкодисnерсной меди марки Ct~ FM 
2 ... 8% (80% частицразмером менее 10 мкм, т.е. 'lас­
тицы соизмеримы с nорами матрицы, полученной 

при давлении прессования 600 ... 700 М Па) и с осажде­

нием в вибрирующем слое на поверхность индивиду­

альных частиц исходного порошка ПЖ2.160.26 сверх­
тонких ( 1 ... 3 мкм) точечных включений меди [7-9] в 
количестве 1 ,5 ... 2,5 % с получением частиц-микро­
композитов FejCu. 

Изготовленные по той же технологии и при тех же 

параметрах однократного nрессования-спекания же­

лезомедные композиты проявили хорошие техноло­

гические и функциональные свойства - высокую 

прессуемость, пониженное электросопротивление 

(см. рис. 4, табл. 1), что указывает на благоприятное 
формирование межчастичных контактов с соответст­

вующим упрочнением комnозита, который по своим 

свойствам не уступает материалам смеси аналогич­

ного состава [ 1] , но более технологичен и экономичен 
в nроизводстве. 

Вьшод 

Таким образом, полученные результаты указыва­

ют на необходимость и возможность целенаnравлен­

ной проработки матричного материала по критериям 

его структуры и прочности как эффективного базиса 

для проектирования и реализаци и на ero основе раз­
нообразных функциональных комnозитов. 
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УДК 621.787.4 

А.Н. Исаев, Ю.В. Любимов (Ростовская государственная 
академия сельскохозяйственного маишпостроения) 

Применеине методов ППД для формирования составных цилиндров 

со свернутыми из пластин втулками 

Рассмотрены вопросы формирования составных цилиндров со свернутылщ tLЗ пластин втулками. Обосновано 
применение методов дорнования и раскатывопия отверстий для соединения свернутых 8111улок с корпусом. Пред­

ложшtы копструкции пластин для свертывания втулок и методика их расчета. Теоретически и эксперимен­

тально определена надежность соединения свернутой втулки с корпусом в зависимости от техпологических ре­
жил1ов и геометрических параметров соединяе111ых элеАtентов изделия. 

ls given an ассоипt of moиlding of compoиnd cylinders witf1 bushing formed from rolled ир plares. Т/те application of 
maпdrelling metlюds antl rolling out the holes to conпect the ro/led ир bиslziпg }Vith theframe is substantiared. Coпstructions 
of plares to ro/1 ир bиshing and merhods of their ca/cu/ation are sиggested. Theoretical/y and expe,·imentally are determiпed 
tlze reliabllity of rhe juncrioп between tlze rolled ир buslliпg and rhe frame, which is depeпdent оп technological coпdirions 
and geometrical pammeters of the composing e/eтents of the unit tlюt are to Ье conпected. 

Введение 

В машиностроительной nрактике широко nриме­

няют изделия типа цилиндров, работающие в условиях 

повышенных нагрузок в агрессивных средах. К ним 

относятся, наnример, силовые rидродвитатели, nри­

меняемые в nриводах исnолнительных механизмов 

металлоре.)!"'}'ЩИХ станков, гидропрессов, сельскохо­

зяйственных и строителъно-дорожных маши:н. Корпус 

силового цилиндра обычно изготовляется из бесшов­

ной (монолитной) стальной трубы, толщина стенки 
которой определяется из условий лрочности и жестко­

сти. Обычное увеличение толщины стенки в целях по­

вышения рабочего давления в цилиндре зачастую не 

может обесnечить необходимую прочность, поэтому 

,lU1Я nовышения несущей сnособности подобных изде­

лий в ответственных случанх применяют составные 

(многослойные) заготовки [ 1, 2] . 
Внутренний элемент составного цилиндра (втул­

ка) может быть nредварительно выполнен из пласти­

ны с заранее нанесенными на поверхность неровно­

стями (макрорельефом). Свернутм из листа, nолосы 

втулка позволяет не только повысить гrрочность ци­

лwдра, но и придать особые специфические свойст­

ва его рабочей поверхности. С nомощью тонкой 
пластины nрактически без изменения конструкции 

можно существенно увели,чить поверхностную изно­

состойкость, изменить анпtфрикuионные, теплоизо-

лирующие, теплоотводящие, электроизолируюшие, 

антикоррозионные и прочие свойства изделия. Пла­

стина может быть изготовлена из дороrостонщего 

материала, а корпус - из более дешевого материала, 

обесnечивающего требуемую прочность изделия. 

Соединение свернутой втулки с корnусом наиболее 

nросто может быть осуществлено деформационными 

методами, основанными на технологИ51Х поверхностно­

го пластического дефор.мuрованuя (ППД), наnример, 

статическим и ротационным дорновакием (раскатыва­

нием) отверстия. Отдельные части составного цилинд­

ра nредварителъно совмещают по свобод1юй nосадке с 

зазором, который устраняется в проuессе радиального 

смещения деформируемого материала втулки. Нали­

чие пластической составляющей деформаци-и попутно 

обеспе•1ивает упрочнение соединяемых материалов, в 

стенках составного цилиндра образуются внутренние 

силы (наnряжения), способствующие увеличению его 

несущей способности. Расчеты показывают, что nовы­

шение сопротивления составного цилиндра внутрен­

нему давлению за счет образования напряжения в его 

стенках составляет не менее l5 % [2]. 

Методы ППД для формообразования 

составного ци~ра 

Образование составного цилиндра nроизводится 
дернованием или раскатыванием. Дорнование обес-

Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N2 7 39 



ИНФО Р МАЦИЯ. ПР ОИЗВОДС Т ВЕННЫЙ ОПЫТ 

в) 

Рис . 1. Формирование составной трубы дорноваянем со сжати­
ем (а) и растяженJtем (б) lt раскатыванием (в) отверстия сверну­
той втулки : 

Ел и FP - силы дорнования и раскатывания 

nечивает требуемое качество соединения nри сравни­

тельно небольши:х энергетических затратах на обыч­

ных nротяжных станках и npeccax. 
Основные схемы дернования, исnользуемые для 

изготовления составных цилиндров, nриведеиы на 

рис. 1. Свернутая из nластины втулка устанавливает­
ся в отверстие корnуса цилиндра с зазором 8. При nе­
ремещении через отверстие конусногодорна поддей­

ствием nриложеиной к нему силы Fл nроисходит ра­

диалъиое смещение материала втулки, увеличиваются 

ее внутренний и наружный диаметры , утоняется 

стенка и устраняется радиальный зазор в соедияении . 

Одновременно благодаря тангенциальному течению 

материала втулки уменьшается и закрывается боко­

вой зазор. После nрохода дорна благодаря силам уn­

ругости , возникающим во внутреннем и наружном 

элементах составного цилиндра, обесnечивается 

необходимая плотность соединения. 

Дорнованне может быть осуществлено по схемам 

сжатия (рис. l , а) или растяжения (рис. 1, б). В пер­

вом случае втулка, базирующаяся на сnециальном 

nружинном кольце, nодвергается раздаче до соnри­

косновения с nоверхностью отверстия корnуса, при­

чем корnус в nроцессе дернования леремешается 

вместе с деформируемым металлом вставки в наnрав­

лении wc. Во втором случае втулка должна иметь спе­
циальный буртик, образованный, например, методом 

развальцовки. В процессе дорнования корпус остает-

а) 

~~ : ~ : ~ 
б) 

в) 

Рис . 2. Типы (а) и формы (б) смазочных карманов на заrоrовке 
и схема установки свернутой втулки в изделие перед дорнова­

юtем (в) 

ся на месте, деформируемый металл втулки свободно 

nеремешается в наnравлении wP. Предnо'пение сле­
дует отдавать схеме на рис. 1, б, как более технологич­

ной, обеспечивающей меньшие усилиядеформирова­

ния и, следовательно, минимальные затраты энергии 

на осуществление nроцесса. 

Тонкостенные втулки толщиной 0,5 ... 1,5 мм целе­
сообразно раскатывать в отверстии корпуса шарико­

выми или роликовыми (рис. 1, в) ротационными дор­
нами (раскатниками). 

Исходные заготовки для свертывания втулок 

Заготовки (nластины для сворачивания втулок) 
могут иметь сквозные отверстия (круглого, nрямо­

угольного или фасонного nрофиля) , nересекающиеся 

и неnересекающиеся nазы , рифления и т.п. , масля­

ные карманы , nозволяющие существенно повысить 

износостойкость поверхности (рис. 2). 
Для изготовления свернуrых втулок rтрименимы лю­

бые деформируемые материалы: стали углеродистые 

качественные марок 10, 20, 30 и 45 (ГОСТ 1050-88); 
легированные марок 20Х и 40Х (ГОСТ 4543-71); 
латунь марки ЛС59-l (ГОСТ 15527- 2004); бронза 
марки БрОЦС4-4-4 (ГОСТ 5017-2006). Исходны­
ми заготовками для втулок являются полосовой 

(листовой) прокат, например, тонколистовая угле­

родистая качественная (ГОСТ 16523-97) и легиро­
ванная (ТУ 14-1-4118-86) стали; nолоса латунная 

40 Упрочняющие технологив и покрытия. 2008. N2 7 



И НФОРМАЦИЯ . П Р О И 3ВОДС ТВЕ ННЫ Й ОПЫТ 

D 

-L 
а) 

~----~--~! _ SJ 
г) д) 

Рис. 3. Типы свернуrьiХ втулок со стыком: 

а- прямым; б- винтообразным; в- зубчатым; г - разверт­

ка заго-rовки с прямым стыком; д - с вояновым профилем 

поперечного сечения ; D и tl- наружный и внутренний диа­

метры втулки; \jl - угол наклона стыка; Ь - высота зубьев 

стыка; 8- зазор; S - толщина листа (заготовки) 

(ГОСТ 931- 90), отожжен:ная, холоднокатаная ; nолоса 

бронзовая (ГОСТ 1761-92), отожженная и т.л. 
Для nоЕышения плотности бокового стыка nла­

стины мoryr иметь специальную форму стыковых nо­

верхностей , способствующую тангенциальному тече­

нию металла в nроцессе обработки (рис . 3). Втулки 
выполняют с осевым (по образующей цилиндра) и 
винтообразным стыками (рис. 3, а, б). Для комnенса­
ции неравномерности деформации по толщине стен­

ки и для nовышения nлотности стыка последернова­

ния боковые nоверхности заготовки рекомендуется 

скапrивать под углом у = 5 ... 7° (рис . 3, г). Наиболь­
шую длину nластины (заготовки) перед сверты:вани­

ем с учетом скашивания кромок при диаметре отвер­

стия в корпусе d0 и толщине стенки S можно рассчи­
тать по формуле: 

L 3 = nd0 +Sy. 

Достаточно эффективны свернутые втулки с зуб­

чатыми боковыми nоверхностями (рис. 3, в), форма 
которых способствует созданию тангенциального на­

правления течения материала и заполнению проме­

жутка между стенками в боковом стыке деформируе­

мой втулки. 

Наиболее плотный боковой стык образуется в слу­

чае применен:ия В'IУЛКИ с волнообразной формой лопе­

речного сечения (рис. 4). Развертка заготовки (пласти­
ны) такой втулки имеет длину окружности, равную диа­

метру отверстия охватывающего корпуса. В сжатом 

состоянии (стыковой зазор обок= 0) она свободно поме-

а=90° 

~ 
а) б) в) 

Рис . 4. Формы поперечных сечений свернутых втулок с волно­
образным профилем 

щается в отверстие охватывающей детали . В процессе 

раскатывания (или раздачи) фигурный участок, рас­

прsrмляясь, приобретает uилиндрическую форму, а бо­

ковой зазор заполняетсн избыточным материалом. 

Профилирование свернутых втулок с волнообраз­
ным профилем удобно nроизводить на заготовке, т.е. 

до ее свертывания. Геометрия волны nредставляет со­

бой вогнутую люшю радиуса r2, nереходящую в ос­

новной наружный контур радиуса R через дуги радиу­
са r1 (рис. 4, а). В поперечном сечении заготовки 
nредварительно задают угол сектора о. , в котором 

размещается волна, радиусы иентральной r2 и пере­

ходных r1 дуг. Число вою~ назначают в зависимости от 

требуемого натяга в образующемся соединении Ыmin и 

диаметра отверстия корпуса dк по формуле: 

n = 1 ооы min 1 d к . 

Боковой зазор, необходимый для установки свер­

нутой втулки в корnус, рассчитывают no формуле 

обок =2(r1 +r2)arcsin( R +r1 sin o.J-(R-r1)a. 
1·1 +r2 2 

Для увеличения зазора, nозволяющего обеслечить 
свободную установку втулки в отверстие сопряженной 

детали, радиусы составляющих волну дуг r1 и r2 реко­

мендуется выбирать минимальными , а центральный 

угола-впределах 30 ... 60°. Число волн на кольцевой 
заготовке должно быть не более восьми. Плоскости 

nластины рекомендуется предварительно обработать , 

доведн точность по толщине до 10- 11 квалитета. 

Качество бокового стыка 

Окружное течение металла изучали на свернутых 

образцах, у которых стык nосле установки в корпус 

был раскрыт. Образцы, изготовленные из круглого 

проката в виде втулок с наружным диаметром 35 мм, 

с толщиной стенки 3 мм, разрезали вдоль образую­

щей под углом наклона стыка '1' = О, J О , 30 и 45°: 
Обработку образцов вели в корпусе с диаметрами 

DJ d. = 100/35 однозубы ми дорнами диаметром 29 ,30, 
29,50, 29,75 и 30,00 мм. В зависимости от порядка 
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использован-ия зубьев деформации за од1ш проход из­

менялись в широком диапазоне относительных натя­

гов Л. от O,OJO до 0,035. 
Окружные деформации в открытом боковом сты­

ке рассчитывали по измеренным средним удяинени­

ям втулок с учетом условия постоянства объема nри 

пластическом деформировании по формуле: 

(т2 - 1)(2 + Л)/}..- 1 -ЫФ j L t.o = тr(d + d2 )----....:...._ __ __:_:._ 
n 2(1 + ЫФ j L) ' 

dд - диаметр дорна; 

d2 - наружный диаметр втулки; 

т - отношение наружного диаметра к внутренне­

му корпуса (втулки); 

ЫФ- фактическое (измеренное) изменение длины 

L заготовки lПулки после дорноваt·LИЯ ее отверстия с 

натягом Л.. 

В nервом эксперименте разрезанные вдоль обра­

зуюшей образцы (угол наклона образуюшей стыка 

'V = О) обрабатывали последовательно всеми зубьями 
совокупности, т.е. диаметрами: 29,3; 29 ,5; 29,75 
и 30 мм (вариант J ). В последующем из этой совокуn­
ности изымали сна•tала nервый (вариант 2), затем 
nервый и второй (вариант 3) и, наконец, первый , вто­

рой и третий зубья (вариант 4) , что обеспечивало по­
степенное увеличение натя_га дорнования на первый 

зуб. Резул ьтаты исследований отображен-ы на рис. 5. 
Наименьшие окружные деформации nолучены 

nри многозубом дорновании (кривая 1 на рис. 5, о). 
Увели•1ение радиальной деформации на первый зуб 

(кривые 2 и J) nриводит к повышению интенсивно­
сти окружного течения металла. Однозубое дорнова­
ние (точка 4 на рис. 5, о) обусловило наибольшую ок­
ружную деформацию, которая тем не менее оказалась 

невысокой по сравнению с осевой (не более 10 %). 
Выявлено, что окружные деформации в процессе 

дорнования свернутых втулок менее интенсивны, чем 

осевые, что ограничивает возможность получения 

плотного бокового стыка. 

Увеличение угла наклона образующей стыка ('V > О) 
сnособствует истечению металла в боковой зазор. На 

рис. 5, б nриведены результаты измерения окружных 
деформаций , nолученные после обработки образцов 

по первому (линии 1- 4) и третьему (линии 5и б) вари­
антам. Видно, что с увеличением угла наклона стыка 

окружная деформация .1<50 растет. Заметно влияние на­

тята дорнования (кривые 5 и 6 на рис. 5, б расположе­

ны выше кривых /- 4). 
Доnолнительно выявлено влияние скашивания 

кромок на качество бокового стыка . Для этоrо на од­

ну из боковых nлоскостей nластины с nредварител ь­

но скошенными под утлом у = О; 3; 6; 9° кромками на 
инструментальном микроскоnе перед свертыванием 

Ы>о, 
мм 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

о 0,01 0,02 0,03 л 
а) 

Llo0, 

мм 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

о 20 40 'V, о 

б) 

Рис. 5. Зависимость окружной деформации 660 от относитель­

ного натяr.t Л (а) и уrла наклона стыка ljl (б) 

была нанесена координатная сетка с базой 0,25 мм. 
Влияние угла скоса на окружные деформации оцени­

вали отношением площади отпечатка Fк координат­

ной сетки на nротивоположной площадке к ее пол­

ной nлощади: К = Fк/SL. 
Отмечена зависимость показателя К в стыке с уг­

лом скоса кромок у и натягом дорtюваJiИЯ Л.. При уве­

личении относительного натяга от 0,01 О до 0,026 
плотность стыка выросла nримерно на 30 %. Повы­
шению nлотности стыка способствуют специальные 

формы боковых кромок, в том числе винтовая и зуб­

чатая. Наnример, у свернутого образца с винтовым 

стыком nод углом 'V = 45° площадь стыка при относи­
тельных натягах Л. ;;:: 0,02 мм составляла 0,8 ... 0,9 от 
максимально возможной. Аналогичные результаты 

nолучены nри дорновани-и свернутых втулок с зуб<lа­

тьrм стыком и у образцов с волнообразиым поnереч­

ным профилем, для которых nлотность стыка при­

ближалась к максимальному значению при натягах 

Л= 0,008 ... 0,012. Полученные результаты оnисывают­
ся nараболическими функциями, принимающими 

наибольшие значения при у= 5 ... 6°. 
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Надежность сцепления элементов 

составного цилиндра 

Наиболее важным эксплуатационным показате­

лем составного цилиндра со свернутой втулкой mзля­

ется надежность сцеnления соединеиных деталей . 

Этот nоказатель зависит от давления на nоверхности 

контакта, образующегося в nроцессе уnруrопластиче­

ской деформаци_и втулки и уnругой разгрузки корпу­

са. Оnределить давление в соnряжении можно экс­

nериментально по методике , изложенной в работе 

[3], или по формуле в зависимости от деформацион­
ного натяга соединения ь.. f4l: 

где d. - диаметр отверстия корпуса; 

т., т1 - значения относительных толщин стенок 

соответственно корnуса и установлен_-ной в него свер­

нутой втулки (т - опюшение наружного диаметра к 

внутреннему); 

fl, Jl., Е, Е. - коэффициенты Пуассона и модули 
продольной уnругости материалов втулки и корnуса. 

Деформационный натят ь.. в свою очередь связан с 

приобретенными в nроцессе соединения деталей 

свойствами, которые могут различаться nри обработ­

ке партии деталей в связи с колебаниями размеров 

отверстий свернутых втулок и натягов дорнования. 

Для заданных условий этот натяг можно рассчитать 

по формуле: 

где F. и F3 - специальные функции параметров инст­

рументов и заготовки ; 

as- nриобретенный в nроцессе дорнования отвер­

стия предел текучести. 

Исходн~ыми данными Д)lЯ расчета надежности со­

еди-нения являются геометрические и физико-меха­

нические параметры заготовок свернутых втулок: 

толщина пластины (толщина стен-ки свернутой втул­

ки), диаметры и длина деталей соединения, заданные 

нагрузки и коэффициенты вариации влияющих фак­

торов. 

Вероятность безотказной работы соединения 

можно рассчитать по критерию прочности сцепления 

в зависимости от квантили нормального распределе­

ния: 

Для расчета составляющих, входящих в эту форму­
лу, лреД)lожена следующая методика. Используя дан­

ные о точности входящих в соединение размеров со­

прягаемых деталей (допуски на диаметр отверстия 

корnуса и толщину стенки свернутой втулки), находим 

nредельные значения давлений на nоверхности сцеп­

ления РкJ = f(i,11;n) и Р.а = f{im,t,), по которым оnределяем 
среднее давление Рк ер = (р. 1 + р.2)/2 и коэффициент ва­
риации давления vP = (р.2 - Р.1)/(6Рк ср) . 

Предельные гю rтрочности сцеnления момент 7;;m 
и сила выталкивания Р. нm, которые может передать 
соединение диаметром d. и длиной 1 nри давлении на 
nосадочных поверхноснrх Рк ср и коэффициенте тре­

ния ~lcp• соответственно равны: 

7;;n1 =0,0005nd;lpкeplltep; 

Рвнm = nd. lp. ер ~L 1 ер . 

По nравилу квадратического сложения коэффи­

циентов вариации и аргументов, входящих в эти вы­

ражения в виде nроизведеиия, коэффициенты вариа­

ции nредельного момента и nредельной силы равны: 

( 2 2 ) 0.5 vlim = Vp +v~,т . 

Коэффициенты запаса nрочности сцепления рас­

считывают по средним значениям моментов и сил: 

пеР = Ронm jJS. 
Прочность сцепления деталей соединения типа 

втулка-корпус оnределяли эксnерименталыю путем 

измерения силы выталкивания Р. и момеята сцепле­

ния Т. Эти nараметры зависят, главным образом, от 
силы заnрессовки и размеров соединяемых деталей. 

Установлено, что образование качественного со­

единения возможно nри условии, что боковой стык в 

nроцессе дорнования не раскрывается. При вьтолне­

нии экспериментов были зафиксированы отдельные 

случаи выталкивания втулок из корnуса nри доста­

точ.но небольших усилиях. Анализ показал, что в этих 

слу•Iаях боковой стык свернутых втулок был недоста­

точно плотным. Наилучших результатов no прочно­
сти достигали nри дорновании соединений с относи­

тельными натягами в nределах Л. = 0,008 ... 0,020. 
Образцы втулок шлифовали по наружным и внут­

ренним nоверхностя-м (до свертывания) в одинако­
вых условиях в целях уменьшения интервала естест­

венного разброса исследуемых параметров. Перед за­

прессовкой втулок в корnус на соnрягаемые 

nоверхности наносили смазывающий материал 

(MoS2) , благодаря которому повышалась стабилъ­
ность сил трения, предотвращались такие нежела-
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Рис. 6. Зависимости силы распрессовки Р. и момента сцепле­

ния Т соединения втулка-ступица от относительного натяга Л 

для втулок из латуни ЛС59-1 (1) и стали 45 (2- 4): 
1, 2- nрямой стык; З- винтовой стык; 4- образец с вол­

нообразным nрофилем поnеречного сечения 

тельные явления, как схватывание, налипание, за­

диры и другие негативные эффекты на контактируе­

мых поверхностях. Во всех случаях силы измерялм на 

этапе установившегося относительного сдвига, что 

позволяло повысить точность отсчета. Предваритель­

но была найдена область значений коэффициента 

трения Jl, и его статистические характеристики (таб­

лица). Коэффициент Jl, рассчитывали по эксперимен­
тальным и теоретическмм данным: 

!1 1 = Ро.ф j(nd,JcPк ), 

rде Р •. Ф - фактическая сила выталкивания; 

d., /с - размеры соединения. 

Результаты расчетно-экспериментального опреде­

ления коэффициента Jl1 позволяют с достаточной для 

практики уверенностью охарактеризовать статисти­

ческие параметры рассеяния , необходимые для оп ре-

Коэффициенты трения для расчета сил и момеiПОв 

сuеолешtя 

Экспериментально-расчетные 
0,0668; 0.0754; 0,0736; 0,0687; 
0,0692; 0,074 J; 0,0703; 0,0674; 

значения коэффициентов 0,0648; 0,0723 

Среднее значение llt = 0,07026 

Среднее квадратичное откло-
s~, = о,оо3496 

нение 

Коэффициент вариации v~ , = 0,04976 

Рис. 7. Многослойные изделия : 

1- с бронзовыми втулками; 2 - с бронзовой втулкой, уста­

новленной в выточку обоймы ; З- с nромежуточным брон­

зовым вкладышем и втулкой с боковыми отверстиями для 

смазочного материала; 4 - с nромежуто•шым бронзовым 

вкладышем и стальной втулкой 

деления вероятностной проч:ности и надежности сце­

пления. 

Приобретенные свойства соединений отражены 

на графиках рис. 6. Силы выталкивания втулки из 
корnуса увеличиваются с ростом относительного на­

тяга дорнования, их измененме nримерно соответст­

вует закономерности уnрочнения обрабатываемого 

материала. 

Линия 4 (рис. 6) nолучена при дорновании втулок 
с волнообразным лрофилем . В данном случае даже 

при малых натягах дорнования сила выталкивания 

оказалась достаточ.но большой, что свидетельствует 

об активной деформации соединения в nроцессе раз­

гибания волн профиля. Влияние волнообразного 

профиля втулки в данном случае можно отождествить 

с принудительным увеличением натяга ее заnрессов­

ки в корпус. Аналогичные закономерности относятся 

и к моментам сцепления. 

Методы раскатывания и дорнования эффективны 

ори изготовлении биметаллических и многослойных 

втулок, некоторые типы которых приведены на 

рис. 7 и 8. 
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Рис. 8. Трехслойный цилиндр с nромежуrочным nроволо•шым 
элементом: 

1 - следы деформации внуrренней nоверхности наружного 

цилиНдра; 2 - nромежуrок между цилиндрами, заnолне~l­

ный деформироо1ншой лроволокой; 3- следы деформации 

наружной nоверхности внутреннего цилиндра 

Вьmоды 

l. Применение свернутых втулок в составных ци­

линдрах позволяет повысить прочность издел ия в це­

лом, придать особые специфические свойства рабо­

чим nоверхностям. 

2. Методы ППД (дорнование и раскатывание от­

верстий) обеспечивают высокое качество соединения 

составных цияиндров, создают предпосылки для су­

щественного увеличения нагрузок на изделие. 

3. В качестве исходных заготовок для свернутых 
втулок целесообразно использовать пластины со спе­

циальной макроrеометрией рабочей nоверхности , 

имеющей высокие эксnлуатационные показатели. 
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ИНФОРМАЦИЯ . ПРОИЗ В ОДСТВЕННЫЙ ОПЫТ 

А.П. Бабичев, Б.Ч. MecXJt, М.В. Медведев, 
В. Каймбанда (Донской ГТУ) 

Снижение шумовых характеристик и улучшение экологических показателей 

виброударной обработки крупногабаритных деталей 

Представлены результаты экспериментальных исследований использования эффеюпа распространения удар­
ных волn в механицеских волповодах для поверхностного пластuцеского деформирования детали при выnесении 
истоцника ударных импульсов из зоны обработки. Исследована в цастности возможность дистанционной 
передачи ударного u,,тульса на обрабатываемую поверхность с использованием стержневого механицеского 

волновода. 

Тlze resu/ts of experiтenta/ investigation оп usiпg effect of propagation of slzocks in тecfzanical 1vavegиides for 
sиiface-p/astic deforтation of tlze detail, 1vhen making а sою-се of slzock pиlses from processiпg zones are presented. ln 
particиlar, the aЫ/ity of reтote transmission shock pиlse on tlze 1vork suiface 1vas investigated. 

На современном этапе развития технологии ме­

таллообработки волросы охраны труда и улучшения 

экологических показателей nриобретают все боль­

шую актуальность. Современное машиностроитель­
ное rтроизводство nредставляет собой сложный ком­

плекс технологических процессов, использующих 

различные виды энергетического воздействия , широ­

кий спектр основных и вспомогательных материалов 

в твердом, жидком или газообразном состоянии, рас­

творы, среды и электролиты различного состава и 

концентрации и т.п. Для достижения требуемых по­

казателей качества и производительности нередко 

применяют высокотоксичные материалы и среды, 

технологическое оборудование и инструменты боль­

шой мощности, виброударные устройства с высоким 

уровнем акустических характеристик (шума, вибра­

ций). В связи с этим значительный интерес nредстав­

ляет разработка методов, снижающих или исключаю­

щих влиян:ие неблагаприятных воздействий на обслу­

живаюши:й персонал и окружающую среду, создание 

безопасных и экологически чистых технологий [ 1-3). 
В статье nредставлены результаты исследования 

возможности снижения акустических характеристик 

nри виброударной упрочняющей обработке круnно­

габаритных и длинномерных деталей летательных ап­

паратов (на nримере лонжеронов лопасти несущего 

винта вертолета, изготовляемых из закаленной конст­

рукционной легирован ной стали и алюминиевого 

сплава), а также использования низкочастотного 

спектра колебаний (15 ... 30 Гц) для разработки мето­
дов механохимической обработки, исключающих 

применение высокотоксичных материалов и веществ. 

Подвергаемые виброударной упрочняющей обра­

ботке детали nредставляют собой полые тонкостен­

ные конструкции. При воздействии виброударноrо 

инструмента возникает высокий уровень шума в по­

мещении, где размещены соответствующие рабочие 

места и установки. Эффективность средств щумоза-

шиты в ломешении за счет nодбора звукоизолирую­

щих и звукопоглощающих материалов относительно 

невысока вследствие больших размеров обрабатьrвае­

мых деталей (длин-ой до 10 ... 15 м) и высокого уровня 
шума. На некоторых nредприятиях nрибегают к вы­

делению соответствующих помещений (боксы), где 

сосредоточены стенды для выполнения упомянутых 

видов оnераций, а присутствие обслуживающего пер­

сонала предусматривается nериодически (наnример, 

nри nуске и останове оборудования) с использовани­

ем индивидуальных средств защиты. 

Авторами опробован другой путь шумоизоляции, 

более радикальный. Его сущность состоит в исnоль­

зовании эффекта распространения ударных волн в 

механических волноводах для поверхностного пла­

стического деформирования детали [4] nри вынесе­
нии источника ударных имnульсов из зоны обработ­

ки, размещения ero в контейнере ограниченных раз­
меров с высокой степенью звукоизоляции r 5-1 1]. 

Для проверки возможности реализации nредлагае­

мой схемы обработки проведены исследования воз­

можности дистанционной nередачи ударного им­

пульса на обрабатываемую nоверхность с использова­

нием стержневого механи•rескоrо волновода. Схема 
эксперимента предстамена на рис. 1. 

Сообщение ударного имnульса осуществляли 

пневмоударником в противоположном от обрабаты­

ваемой nоверхности направлении, что исклю<rало 

возможность перемещения стержня (волновода) за 

счет его деформации и зазоров (ил~ недостаточного 

закреmrения) в ударной системе. Плоские образцы 
изготовляли из стали 30ХГСА, алюминиевого сплава 

АК-6 и меди (рис. 2). 
Фиксировали также момент первичноrо касания 

контактного элемента волновода по наличию и раз­

мерам nластического отпечатка. Измерение пласти­

ческих отпечатков осуществляли с ломощью биноку­

лярного микроскопа. 
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Диаметр и длина стержневого волновода составля­

ли соответственно 8 .. . 14 и 1000 мм; материал стерж­
ня - отожженная сталь ЗОХГСА. Пластические отпе­
чатки наносили в пяти точках и по результатам изме­

рений определяли средний диаметр d cp отпечатков. 

В результате эксперимента отме•rено образование 

nластических отnечатков на nоверхности образца, что 

является следствием nрохождения ударной волны по 

волноводу. В табл. 1- 4 представлены результаты из­
мерений. 

На основании этих результатов можно создавать 

технологические схемы виброударной обработки по­

верхностным пластическим деформирование.м (ППД) с 
вынесенным из зоны обработки источником ударных 

имnульсов (рис. 3). 

2 3 4 

о 

о о 

6 

Рис. 1. Передача ударноrо и~шульса по стерж1rевому во;шоводу: 

1- токарный nатрон; 2- образец; З- вол11овод; 4- резце­

дерЖатель; 5- nневмоударник; б- комnрессор 

Таблица 1 

Результаты измерений дюралевоrо образца щт диаметре 

стерЖНJI 8 мм 

Размеры пластических отnечатков, мм. nри 

касании 
ударе nневмоударником в течение, с 

стержня 30 60 120 

0,313 0,963 1,188 1,537 

0,455 0,966 1,208 1,596 

0,429 1,598 1,392 1,420 

0,359 1,245 1,560 1,833 

0,345 1,557 1,700 2,013 

Средний диаметр dcp• мм 

0,380 1,265 1,409 1,679 

П ри этом можно nрименить многоконтактную 

схему распространения ударного импульса на обра­

ботку различных участков поверхности и деталей 

на соответствующем оборудовании, осуществлять 

многоинструментальную обработку. Такие источни­

ки могут быть эффективно изолированы, что особен­

но важно вследствие их высоких шумовых характери­

стик. 

Исследована возможность применения низкочас­

тотного спектра колебаний ( 1 0 ... 15 Гц) для разработ­
ки методов обработки деталей, исклю•Jающих ис­

пользование высокотокси•шых веществ и материа­

лов. Например, при производстве подшипников 
качения изготовляется большое количество деталей: 

колец, тел качения и сепараторов. Указанные детали 

проходят термическую обработку, nосле чего nодвер­

гаются химическому травлению в концентрирован­

ном водном растворе кислот. Взамен указанного ме­

тода предложена виброабразивная обработка деталей 

а) 

б) 

в) 

Рис. 2. OrneчaтiOt на стальном (а), медном (б) и дюралевом (в) 

образцах 
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с использованием щелочного раствора слабой кон ­

центрации. Вибрационная обработка (ВИО) характе­

. ризуется существенным улучшением условий труда 
на nроизводственном участке и устраняет необходи­

мость в сборе и нейтрализации больших объемов от­

работанных кислотных растворов. При этом nроизво­

дительность оч:истки сохраняется достаточно высо­

кой за счет обработки больших nартий деталей. 

Указанная технология апробирована и на других де­

талях для очистки от окалины. 

В частности, nоложительный асnект nрименения 

виброабразивной очистки деталей от окалины и кор­

розии получен на предприятии подшипниковой про-

Таблица 2 

Результаты измеренкй дюралевого образца nри диаметре 

стержня 14 мм 

Размеры nласти•rеских отnеqаткоu, мм, nри 

ка са кии 
удар nнеnмоударни_ком в течение, с 

стержня 30 60 120 

0,159 1,466 1,581 2,53 

0,446 1,719 2,325 2,022 

0,508 2,250 1,950 2,640 

0,521 2, 154 2,264 2,336 

0,415 1,859 1,923 2,786 

Средний диаметр dcp• мм 

0,409 1,439 2,008 2,462 

Таблица 3 

Результаты измерений стального образца 
при диаметре стержня 8 мм 

Размеры nластиqеских отnечатков, м-м, rrpи 

касании стержня 
ударе nневмоударником 

в теч:ение 30 с 

0,447 0,981 

0,561 0,995 

0,402 0,741 

0,419 1,088 

0,394 1,070 

Средний диаметр dcp• мм 

0,444 0,975 

мышленности , на nредnриятии по изготовлению са­

дового инструмента, медицинских инструментов, бы­

товых холодильников, автомобильных запчастей и др . 
В качестве другого nримера рассмотрим замену 

электрохимического полирования вибрационной от-

3 

7 
Р,..Р 1 

г· ·-J;-----t:~::1 

L __ g_~J 
t 

Сжатый воздух 

Рис. 3. Схема обработки наружной nоверхности вала на токар­
ном станке: 

1 - центра; 2 - обрабатываемая деталь; З - волновод; 4 -
контакт~[ЬJЙ элемент волновода; 5 - резцедержатель; 6 -
пневмоударник ; 7- звукошумоизолирующий кожух 

Результаты измерен•tй медного образца 

при диаметре стержня 8 мм 

Размеры пластических отпе•rатков, мм, nри 

Таблица 4 

касании стержня 
ударе пневмоударником 

в течение 30 с 

0,424 0,955 

0,532 1,035 

0,446 1,044 

0,397 1,202 

0,443 0,968 

Среднкй диаметр dcp• мм 

0,448 1,040 
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дел кой. Многие детали медицинской техники и инст­

рументы, изготовляемые из коррозион но-стойких и 

жароnрочных сталей, некоторые типы деталей из 

алюминиевых сплавов требуют отделки nоверхности 

с nолучением зеркального блеска (высокой отража­

тельной способности). Такие требования выполняли 
с nрименением метода электрохимического полиро­

вания с ислолъзованием высококонцентрированных 

электролитов при включении в состав ортафосфор­

ной кислоты. Вибрационная отделка с исnользовани­

ем мелкозернистых абразивных rранул и мягких nо­

лирующих материалов обеспечивает достижение па­

раметра шероховатости Ra = 0,05 ... 0,2 мкм и высокой 
отражательной сnособности, исключая при этом nри­

менекие токсичных сред. 

Существенный экологический и экономический 

эффект достигнут при разработке и применении со­

вмешенных процессов ВИО и механехимического 
нанесения покрытий. В частности, замена гальвани­

ческого цинкования вибрационно-механическим су­

шественно снижает объем отходов растворов и содер­

жание в них вредных примесей , обеспечивает более 

полное использование цинкового nорошка и улучша­

ет условия труда на соответствующих произведетвен­

ных участках. 

Аналоги•Lньrе результаты доститнуты и при вибра­

uиокном механохимическом оксидировании алюми­

ниевых сплавов. Указанные технолоrии апробированы 

в ряде отраслей машиностроения: авиационной, элек­

тротехнич:еской, автомобильной, nри изготовлении 

деталей электродвигателей, вертолетов, Креnежньrх из­

делий, некоторых деталей бытовой технихи и др. 

Сnециальное оборудование- вибрационные стан­
ки - характеризуются широкой универсальностью, 

могут nрименяться после соответствуюшей наладки 

как на очистных и полировальных операциях, так и 

для совмещенных nроцессов обработки и nокрытий. 

Они имеют достаточно широкий диапазон объемов 

рабо'lИХ камер - от J ... 5 до 200 ... 300 дм3. В зависимо­
сти от размеров обрабатываемых деталей, их количе­

ства, тиnа nроизводства выбирают тот или иной тип 

станка. 

Рабочие среды - не дефицитны , изготовляются на 
отечественных nредприятиях, обладают достато•JНО 

высокой стойкостью. Сравнительно nросты и реко­

мендуемые составы технологических жидкостей. 
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УДК 621.99 

А. Н. Афонии (Орловск.ий ГТУ) 

Перспектиnы производства резъбонакатноrо оборудования и инструмента 

в Российской Федерации 

Лроведеи аиализ совре.меииой ситуm{ии в области производства отечествеииого резьбоиакштюго оборудова­
иия и tтструмеюпа. Сделаи вывод о существетюм отставопии от мирового уровия и угрозе полной утраты даи­

иого высокотехнологи'fного производства. 

Т11е analysis о/ а modem situation in the fie/d of manufactиre domestic thread rolling machines and tool is made. Jt is 
dra1vn an outpиt оп essential backlog from а w01-ld /evel and t/u·ear of fu/1 loss of the given lli-tech manиfacture. 

Жесткая конкуренция на современном рынке из­

делий машина- и приборастроения (метизов и т.п.) 

вызывает необходимость неnрерывного nовышения 

их каt1ества и , следовательно, совершенствования 

технологии их изготовления. Резьбы ~шляются одним 

из наиболее расnространенных элементов метизов и 

других деталей машин и приборов. При этом трудо­

емкость изготовления ответственных резьб составля­

ет до 50 % и более от общей трудоемкости изготовле­
ния детали. Таким образом, от эффективности при­

меняемой технологии резьбаформообразования в 

значительной стеnени будет зависеть качество и себе­

стоимость изготавливаемых деталей и конкуренто­

сnособность предприятия в целом. 

Одной из основных тенденций современного ма­
шиностроения в мире является сокращение области 

nрименения обработки резанием и частичная замена 

ее высокоэффективными процессами физико-техни­

ческой обработки, в том числе ротационными мето­

дами обработки давлением. Применительно к обра­

ботке резьб так.им методом является резьбонакатыва­

ние, позволяюшее обеспечить высокое качество 

получаемых резьб при высокой производительности. 

Резьбанакатывание находит все более широкое при­

менение в про м ышленно развитых странах [ 1]. 
Мировыми лидерами в производстве резьбонакат­

наго оборудования и инструмента нвляются США, 

ФРГ, Япония и Италия. Активно осваивают рынок 

резьбанакатного оборудова~н ия и инструмента 

быстроразвивающиеся комnании КНР, Тайваня , 

Индии и Южной Кореи. 

К сожалению, российские предприятия в значи­
тельной мере утратили nозищ1и, занимаемые ими до 

начала 90-х годов ХХ века в области производства 
резьбанакатного оборудования и инструмента. 

Ситуация с производством в РФ резьбанакатных 
станков мало чем отличается от ситуации с выпуском 

других видов металлообрабатывающего оборудова­

ния. Старейшим производителем резьбанакатного 

оборудования в странах СНГ является ОАО "Азов­
ский завод кузнечно-лрессовых автоматов" (Азов). 

Станки производства Азовского завода составляют 

б6льшую часть парка резьбанакатного оборудования 

в РФ. Данное предnриятие и на сегодняшний день 

производит широкую гамму автоматов для на~атыва­

ния резьбьr плоск.ими плашками и роликами-сегмен­

тами , nрофиленакатных полуавтоматов с двумя роли­

ками. Автоматы и полуавтоматы Азовского завода 

(рис. 1, а) имеют относительно низкую стоимость (от 

а) 

б) 

Рис. 1. Профиленакатные двухроликовый мод. А9518Б (а) и 

трехроликовый мод. ЗRР60 (б) полуавтоматы 
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600 тыс. руб. и выше), однако их конструкция, восхо­

дящая к 70-м гоДам ХХ века Г2 / , в значительной сте­
пени устарела. В связи со сложным экономическим 

положением nредприятие не может осуществить ко­

ренную модернизацию выnускаемого резьбанакатно­

го оборудования. 

В качестве положительного момента следует отме­
тить освоение в конце 90-х годов ХХ века - начале 

XXl века производства современных профиленакат­
ных полуавтоматов конструкции итальянской компа­

нии ORT ОАО "Рязанским станкостроительным заво­
дом" (рис. J, б) и СКБ-ЗТС (Колом на). Данные стан ­
ки имеют самокомnенсирующие шпиндели для 

постоянного совмещения роликов no шагу в процессе 
работы. Быстрая врезная подача и ускоренный воз­

врат с регулировкой давления и nодачи обесnечивают 

повышенную производительность обработки. В двух­

роликовых станках для быстрого совмещения по шагу 

винтового профиля роликов предусмотрена электро­

rидравлическая зубчатая муфта, в трехроликовых -
механическая фрикционная муфта. Ввиду высокой 

стоимости (более миллиона рублей) станки типа ORT 
производства Рязанского станкостроительного завода 

и СК.Б-ЗТС продаются в РФ в весьма ограничеююм 

количестве (несколько штук в год). В несколько 

больших объемах Рязанский станкостроительный за­

вод поставляет их на экспорт (около 1000 шт за пери­
од с 1998 по 2006 г.). 

Автоматы резьбанакатные с nлоскими nлашка­

ми для накатывания крупных резьб диаметром 

12 ... 24 мм мод. АА255 и А2424С производятся 

ОАО "Тяжnрессмаш" (Рязань). Для накатывания мел­

ких резьб диаметром 1 ,5 ... 3 мм ОАО "Савеловский 
машиностроительный завод" (Кимры) выпускает 

автомат с роликом и сегментом МНК-02М (рис. 2). 
Данные автоматы имеют сравнительно устаревшую 

конструкцию. 

Анализ мировых тенденций производства резьбо­

накатного оборудования показывает, что доля резь­

банакатных автоматов с инструментом ролик-сег­

мент в общем объеме производства резьбанакатного 

оборудования неуклонно сокращается и их далъней­

шее совершенствование очевидно следует признать 

бесперспективным. 

В целом, ситуацию с производством резьбонакат­

нога оборудования в РФ нельзя считать удовлетвори­

тельной. Особенно тревожным является то, что 

большая часть выпускаемого оборудования является 

морально устаревшей. Производство наиболее совре­

менных резьбанакатных стаиков с ЧПУ отсутствует 
полностью. В то же время накатывание резьбы на от­

ветственных тяжелонагруженных деталях, изготов­

ленных из труднообрабатываемых или предваритель­

но упрочнен.ных материалов, в большинстве случаев 

может производиться только на подобном оборудова­

нии, обеспечивающем рациональные законы ради­

ального обжатия заготовок [3]. 
Еще более тяжелая ситуация на сегодняшний день 

сложилась в РФ с лроизводством резьбанакатных го­

ловок. Основной производитель аксиальных головок 

типа НП (рис. 3, а) , НПТ, ВНГН , ВНГТ, РГТВ и тан­
генциальных головок ТНГН и ТНГС [4] в СССР­
инструментальный завод "Фрезер" (Москва) прекра­

тил свое существование в 90-х годах ХХ века. Наслед­
ником этого лредnрия.тия, nроизводящим аксиаль­

ные резьбанакатные головки и ролики к ним, на се­

годняшний день является ОАО "Аркана" (Москва). 

Однако это предnриятие испытывает в настоящее 

время весьма серьезные экономические трудности, в 

связи с чем существует реальная угроза полного пре­

кращения производства данных резьбанакатных го­

ловок в РФ и СНГ. 

Выпускаемые ОАО "Московский инструменталь­
ный завод" резьбанакатные I'Оловки СТД морально 

устарели и имеют ограниченную область nримене­

НЮ! - накатывание резьб на водоnроводных трубах на 

автоматах СТД-129. Для освоения новых типов резь­
банакатных головок предприятие не имеет nроизвод­

ственных возможностей. 

Попытки освоения лроизводства современных ак­

сиальных резьбанакатных головок оригинальной 

конструкции (например, РН Г (рис. 3, б) на 

ОАО "Пензенское конструктореко-технологическое 

бюро арматуростроения") или лицензионных (наnри­

мер, Fette на АО "АвтоБАЗ") на неnрофильных пред­
nриятиях пока следует nризнать неудачными. 

Рис. 2. Резьбанакатной автомат с роликом и сегментом модели 
МНК-02М 
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Серийное производство наиболее производитель­

ных радиальных резьбанакатных головок так и не бы­

ло освоено российской промышленностью, несмотря 

на наличие оригинальных отечественных разработок, 

например [5]. Лишь производство nростейших по 
конструкции резьбанакатных головок, в частности 

нераскрывающихся аксиальных головок (плашек) ти­

па НП , освоено некоторыми предприятиями оборон­
ного комплекса (например, ДАО "Ижевский инстру­

ментальный завод"). 

Утеря отечественными nредnринтиями высоко­

технологичного nроизводства современных резьбана­

катных головок является серьезной проблемой. Дан­

ная оснастка является наиболее nерсnективной для 

nолучения резьб на универсальном оборудовании то­

карной и сверлильной груnnы и обрабатывающих 

центрах в условиях гибкого интеллектуального про­

изводства [6] , особенно на малых и средних nредпри­
ятиях, в ремонтном и инструментальном nроизводст­

ве. Головки мoryr исnол:ьзоватъся для накатывания не 

только резьб, но и других nрофилей [7]. Практически 
полное отсутствие на рынке современных оте<Jест­

венных резьбанакатных головок и высокая стоимость 

имnортных аналогов (более 1000 долл. за головки 
Fette (ФРГ), Laodis (США) и т.n.) отрицательно ска­

зывается на технической оснащенности и конкурен­

тосnособности отечественного малого и среднего 

бизнеса . 

Достаточно сложной является ситуация с nроиз­

водством в РФ резьбанакатного инструмента. Дан­

ttый вид металлообрабатывающего инструмента по 

сложности изготовления уступает только зубообраба­

тьшающему. Высокие требования, nредъявляемые к 

механическим свойствам материала резьбанакатного 

инструмента, вызывают повышенные требования к 

технологии его ковки и термической обработки. 

Повышенные требования к точности резьб в совре­

менном машиностроении вызывают потребность 

обязательного включенин в технологический nроцесс 

изготовления резьбанакатного инструмента резьбо­

шлифовальных операций. Реализация вышеперечис­

ленных требований невозможна без применения со­

временного дорогостоящего оборудования, обслужи­

ваемого высококвалифицированным персоналом. 

В связи с этим общее nадение техни•1еского уровня 

nроизводства в Российском машиностроекии nриво­

дит к nостеnенному сокращению nредnриятий, обла­

дающих возможностью самостоятельного изготовле­

ния резьбанакатного инструмента, что ведет к росту 

спроса на него при одновременном сокращении 

предложения . В некоторых промьrшленно развитых 

регионах РФ, наnример в Орловской области, на се­

годняШl-lий день уже отсутствуют nредприятия, ело-

а) 

б) 

Рис . 3. Резьбонакатная головка (плашка) типа НП (а) и акси­

альная резьбо1rакатная головка TJtna РИГ (б) 

собньте nроизводить работосnособный резьбонакат­

ной инструмент. 

Основными nоставщиками роликов к резьбона­

катнъrм полуавтоматам на Российском рынке на сего­
дняшний день явмrются Московский и Томский ин­

струментальные заводы. В связи с сокращением ко­

личества предприятий, имеющих возможность 

самостоятельного nроизводства резьбанакатного ин­

струмента, и наметивmимся в последние годы неко­

торым оживлением в российском машиностроении 

эти nредприятия перегружены заказами на изготовле­

ние роликов. При этом, по мнению потребителей их 

nродукции , качество выnускаемых на этих предпри­

ятиях резьбанакатных инструментов неуклонно сни­

жается nри одновременном увеличении сроков вы­

полнения заказов (не менее 3- 4 месяцев для стандар­
тизованных роликов no ГОСТ 9539-72 и более 6 мес. 
для нестандартноrо инструмента) . Причиной этоrо 

нвляется снижение качества отечественных инстру­

ментальных материалов, старение оборудования и от­

ток высококвалифицированного nерсонала в другие 

секторы экономики. Другие nредприятия, выпускаю­
щие резьбанакатные ролики, например Ижевский 

инструментальный завод, ОАО "КАМАЗспецинстру­

ментмаш" (Набережные Челны), 0 0 0 "Краснодар­
ский ЗИП" , АО "Самарский инструментальный за­

вод" и т.n . , занимают незначительные секторы ры.нка , 
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обесnечивая, как nравило, потребителей только в 

nределах своих регионов. 

Основным производителем инструментов ро­

лик-сегмент (в особенности крупных размеров) в РФ 

является Московский инструментальный завод. 

В связи с большей сложностью изготовления внут­

ренней резьбы ситуация с их выnуском является еше 

более тревожной, чем с nроизводством резьбанакат­

ных роликов. 

Плоские резьбанакатные nлашки выnускаются 

Ижевским инструментальным заводом, 0 00 "Арко­
на" (Москва) и некоторьu'vfи другими предnриятиями. 
Большинство nроизводимых отечественными nред­

nриятиями плоских nлашек имеют нарезанный nро­

филь резьбы и не nозволяют накатывать точные резь­

бы, что снижает конкурентосnособность отечествен­

ного метизного nроизводства. 

Бесстружечные метчики выnускаются Самарским 
и Ижевским инструментальными заводами, НПФ 

"Робоштамn" (Москва) и некоторыми другими nред­

nриятиями. Проблемы с их nроизводством в целом 

аналогичны проблемам, возникающим при произ­

водстве резьбанакатных роликов. 

Современное инструментальное лроизводство , 

nозволяюшее изготавливать nрактически любые 

резьбанакатные инструменты достаточно высокого 

качества, на сегодняшний день сохранилось в РФ 
лишь на некоторых метизных предnриятиях, связан­

ных в первую очередь с автомобильной nромышлен­

ностью. К ним можно отнести ОАО "Автонормаль" 

(Белебей), ОАО "Рослщщъский автоагрегатный завод" 
(Рославль) и некоторые другие. Однако в силу огра­
ниченных мошностей инструментального лроизвод­

ства данные предnриятия изготавливают резьбона­

катной инструмент только для собственных потреб­

ностей, nрактически не nоставляя его на рынок. 

Конструкция абсолютного большинства выnус­

каемого оте<1ественными nредnриятиями резьбона­

катиого инструмента была разработана в 70-х годах 

ХХ века. В связи с этим получение с помощью данно­
го инструмента ответственных ходовых и креnежных 

резьб на заготовках из современных высокопрочных 

материалов крайне затруднительно или вообще не­

возможно. В настоящее время отечественные nред­

приятия вынуждены приобретать для подобных це­

лей импортный инструмент nроизводства комnаний 

PEE-WEE (ФРГ), ORT, Precision Tool (Тайвань) и т.д. 
Для выnуска конкурентоспособного отечественного 
резъбонакатного инструмента необходимо освоение 

производства современных nроrрессивных конструк­

ций [3]. 

Ан ал из современного состоя ни я производства 

резьбонакатного оборудования и инструмента в РФ 

показывает, что ситуация является достаточно тре­

вожной. Выnускаемое отечественными предприятия ­

ми резьбонакатное оборудование часто является не­

конкурентосnособным из-за устаревшей конструк­

ции , низкого качества или высокой цены. В связи с 

этим уровень выnуска резьбанакатных станков оста­

ется низким, вызывая дальнейшую стагнацию стан­

костроительных заводов, еще более ухудшающую си­

туацию. Производство современных резьбонакатных 

головок в РФ практически утрачено. П редnриятия , 
выпускаюшие резьбонакатной инструмент, не в со­

стоянии удовлетворить растущий спрос на него в силу 

отсутствия возможностей или желания модернизиро­

вать nроизводство. Лодобиое положение сдерживает 

дальнейшее развитие всего отечественного машино­

строения. 

Для выхода из сложившейся ситуации необхо­
димы значительные инвестиции в модерниза­

цию nроизводства резьбанакатного оборудования и 

инструмента. Поскольку сохранение современных 

технологий чрезвычайно важно прежде всего для 

военно-промышленного комnлекса и обороносnо­

собности страны, представляется необходимым 

инвестировать в производство современного резьбо­

накатного оборудования и инструмента средства 

государствениого бюджета. Персnективным являет­

ся также создание в РФ фияиалов мировых лидеров 

в производстве резьбанакатного оборудования 

и инструмента, наnример комnаний РЕЕ-WEE и 
LMT-Fette. 
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УДК 621.9.06:628.517 

С.А. Шамщура (ОАО "Росвертол·: Ростов-па-Дону) 

Виброакустические характеристики оборудования для виброударноrо 

упрочнения труб лонжеронов вертолетов 

Проведены исследования шума и вибрации динамицеского вибростенда для виброудариого упроцнения лопже­

ронов. Результаты исследований позволили выявить особениости процесса шумаобразования и определить по­

требную эффективность систе.мы шумозащиты. 

The 1·esearches of пoise апd vib/'Qtioп of dyпamic vib1·atiпg tаЫе for vibroimpact st1·eпgheпiпg of loпgeroп are lead. 
Results of resea,.ches l1ave a/lo~ved to reveal featu,.es of пoisefoпnatioп proces.s and to deflne l'equired eflectiveпess of 
noise-defense system. 

Постановка задачи 

Цель исследований- выявление закономерностей 

процесса шумаобразования стенда для виброударно­

го упрочнения, оnределение nревышений по октавам 

факти<tеских уровней звукового давления над nре­

дельным сnектром, так как эти данные являются ос­

новополагающими для выбора систем шумозащиты. 

~ето~1 исследований 

Эксnериментальные исследования. шума и вибра­

ции nроводили в лаборатории динамических испытапий 

(ЛДИ ) ОАО "Росвертол " nрибором ВШВ-003-М2 
с nрименением конденсаторного микрофона и ком­

nлекта вибродатчиков. В процессе эксnериментов 

фиксировали уровни шума (дБА) , октавные уровни 
звукового давления и вибрации (дБ). 

Результаты эксперимента и их обсуждение 

Объект исследования nредставляет собой стенд, 

nредназначенный для наклеnа наружной и внутрен­

ней поверхности лонжеронов виброударным спосо­

бом с помощью стальных шариков. Стенд состоит из 

опорной рамы, установленной на фундамент, вибри­

рующей рамы, опирающейся на опорную 4ерез амор­

тизаторы, 4етырех контейнеров, которые креnятся к 

ложементам верхней nлоскости виброрамы. Колеба­

ния виброрамы (частота l4 Гц, амплитуда 5±0,5 мм) 
nередаются от валов вибраторов. 

Измерения уровней звука и звукового давления. 

проводили с шагом J ,5 м по nериметру (рис. 1) стен­
да. Результаты показали (таблица), что шумовые ха­

рактеристики IIO всех то<tках измерений разли<tаются 

не более чем на 3 дБ, что говорит о диффузном харак­
тере звукового поля. 

L,дБ 

100 

90 

80 

70 

60 

63 250 1000 4000 f, Гц 

Р11с. 1. Спектры шума стеtща: 
1 - двигатель; 2 - стенд в рабочем режиме; 3 - холостой 

ход стенда; 4 - рама; 5 - nредельный спектр ; L - уровень 

звукового давления; f- частота 

Аналоги4ные результаты полу4ены nри измере­

нии вибраций на вибрирующей раме и контейнерах. 

Эти результаты вследствие большого количества дан­

ных эксnеримента в статье не nрИ"водятся. Анализ ре­

зультатов показан для шумовых характеристик на ра­

бочем месте оnератора. Необходимо отметить превы­

шение шумовых характеристик в сравнении с 

санитарными нормами (рис. 2) , которое достигает 
3 1 дБА по уровню звука и 33 дБ no уровням звукового 
давления. 

Для данного оборудования характерными особен­

ностями Я13Ш110Тся: nрактически равномерная интен­

сивность составляющих спектра в широкой полосе 

qастот 3l ,5 ... 2000 Гц (разность уровней не лревышает 
2 дБ, что сравнимо с ТО4Ностью измерений); превы­

шение уровней звукового давления наблюдается 

практически по всему нормируемому qастотному 

диаnазону (за исключением nервой октавы со средне­

геометрической 4астотой 31 ,5 Гц); уровни шума холо-
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Уровни шума вибростенда в контрольных точках 

Номер 
Уровни звукового давления (д Б) в о.ктавных интервалах частот, Гц 

Уровни 

ТОЧКИ 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 звука,дБА 

1 104 105 103 102 100 103 101 96 94 108 

2 _105 105 100 103 104 104 104 99 97 109 

3 106 104 103 107 104 106 106 99 98 LIO 

4 106 106 103 104 104 105 105 99 97 110 

5 106 108 104 105 104 106 106 99 97 1 L1 

6 103 108 103 102 100 102 100 98 97 L\0 

7 102 106 102 104 102 102 100 96 94 108 

8 102 107 104 102 101 102 102 98 94 109 

9 105 105 107 104 104 102 104 99 95 109 

10 102 107 107 103 103 104 102 99 95 110 

11 102 106 102 105 103 105 103 99 96 111 

12 102 105 102 103 103 104 102 99 97 110 

L,дБ 
1-- ........ -r--..... ......_ r--..... 1 - i'-.. 

L,д.Б 
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80 
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60 

- 1--
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/ ' r--
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\ 

.......... r-- ..._ ! ~ ...... 
....._ 

"" """ ' 
--~ 

" ' 
63 250 1000 4000 f, Гц 63 250 1000 4000 f, Гц 63 250 1000 4000 f, Гц 

а) б) в) 

Рис. 2. Спектры вибраций холостого хода (а), в рабочем реЖJtме (б) и в~tбрацюt холостого хода на расстояшm 3 м от ЛДИ со стороны 
СТСJfДЗ (в); 

1 - контейнера, 2 - вибрирующей: рамы 

стого хода, т.е. в режиме, когда измерения проводили 

без лонжеронов и шариков в контеtiнерах, также пре­

вышает норматив во всем нормируемом диапазоне 

(за исключением nервой октавы). 

Уменъmен:ие уровня шума холостого хода в срав­

нении с рабо•rим режимом составляет 3 ... 6 дБ в ив-
тервале частот 31 ,5 ... 2000 Гц и 2 ... 3 дБ - в высокочас-

тотной части сnектра при 4000 ... 8000 Гц. Таким обра-
зом, даже на холостом ходу уровни шума оревышают 

nредельнодопустимыезначения на 10 ... 27 дБ в широ­
ком диаnазоне частот 25 ... 8000 Гц. 

Следует отметить, что шум двигателей, когда со 

шкивов снимали ремни, уже создает превышение 

норматива на 2 ... 3 дБ в среднечастотной области 
спектра 500 ... 1000 Гц. Характер спектров виброскоро­
спt на контейRерах и вибрирующей раме идентичен 

как в рабочем режиме (рис. 2, б), так и на холостом 
ходу (рис . 2, в) . Увеличен:ие уровней вибрации кон­

тейнеров на рабочем режиме в сравнение с холостым 

ходом составляет 4 ... 7 дБ. 

Стенд для виброударного уnроqнения создает ло­

вьrшенньrй шум не только в самом производственном 

nомещении, но и вне его. Результаты измерений на 

расстоянии 3 м от ЛДИ (со стороны стенда) представ­
лены на рис. 3. 
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Рис. 3. Сnектры шума вое ЛДИ: 

1 - сnектр шума; 2 - норматив 

1000 4000 f, Гц 

Анализ результатов эксnериментов nозволяет сде­

лать заключение о достаточно высокой интенсивно­

сти nроцессов вибро- и шумообразоuания всей несу­

щей системы стенда. Условия возбуждения вибраций 

и комnоновка стенда таковы, что для данного вида 

оборудования характерен чисто структурный шум. 

Столь высокие уровни излучаемого шума, большие 

габаритные размеры излучающих звук nоверхностей 

nрактически nолностью исключают возможность 

достижения санитарных норм шума путем снижения 

интенсивности звукового излучения самого стенда 

методами виброnоrлошения. Фактически единствен­

ным nрактически достижимым способом обесnече­

ния норматива являются разработка конструкции и 

Рис. 4. Потребная звукоизолирующая способность ЗИ систе~tы 

шумозащиты 

акустический расчет системы шумозащиты, которые 

должны обесnечить частотно-зависимые лараметры 

звукоизоляции, nоказанные на рис. 4. 

Вьmоды 

Проведеиные экспериментальные исследования 

nозволили выявить особенности nроцесса шумаобра­

зования стенда для uиброударного уnрочнения труб 

лонжеронов, диаnазоны частот и лревышение факти­

ческих уровней шума относительно nредельно допус­

тимых значений, а на этой основе сформулировать 

требования no акустической эффективности системы 
шумазащиты оnераторов. 
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