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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ òåð-

ìè÷åñêîãî è òåðìîìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò òðàäèöèîííî ÿâëÿåò-

ñÿ àêòóàëüíîé äëÿ ìàòåðèàëîâåäîâ [1–3]. Â ïîñ-

ëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îíà îáû÷íî ðåøàåòñÿ çà

ñ÷åò ðåàëèçàöèè äâóõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé:

1) èñïîëüçîâàíèÿ áûñòðîçàêàëåííîãî ìå-

òàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà (ìèêðîêðè-

ñòàëëè÷åñêèå è àìîðôíûå ñïëàâû);

2) êîìïàêòèðîâàíèÿ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ

è íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Îäíàêî íà ïóòè ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ íà-

ïðàâëåíèé ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå òðóäíî-

ñòè. Â ïåðâîì ñëó÷àå â ïîëó÷àåìûõ áûñòðîé

çàêàëêîé àìîðôíûõ ïîðîøêàõ èëè òîíêèõ ëåí-

òàõ ïðè êîìïàêòèðîâàíèè ðåçêî ïàäàåò óðîâåíü

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ çà ñ÷åò ïðîòå-

êàíèÿ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè è êðè-

ñòàëëèçàöèè, âî âòîðîì – íèçêàÿ òåìïåðàòóðà

ðåêðèñòàëëèçàöèè íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêî-

ÀËÅÕÈÍ
Âàëåíòèí
Ïàâëîâè÷

Äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,

çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ, äåéñòâèòåëüíûé

÷ëåí ÐÀÅÍ è ÌÀÍ ÂØ, çàâåäóþùèé êàôåäðîé

«Òåõíè÷åñêàÿ ôèçèêà» ÌÃÈÓ. Îáëàñòü íàó÷íûõ

èíòåðåñîâ – ôèçèêîõèìèÿ ïîâåðõíîñòè, ôèçè÷åñ-

êîå ìàòåðèàëîâåäåíèå, ôèçèêà ïðî÷íîñòè è ïëà-

ñòè÷íîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëîâ.

Àâòîð áîëåå 650 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå

6 ìîíîãðàôèé, îäíîãî ó÷åáíèêà, 30 àâòîðñêèõ ñâè-

äåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ.

ÀËÅÕÈÍ
Îëåã
Âàëåíòèíîâè÷

Ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÍÈÈ òåõíîëîãèè ìà-

òåðèàëîâ. Íàïðâëåíèå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè –

ôèçèêà ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîåâ ìàòåðèàëîâ. Àâòîð 26 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì

÷èñëå 2 ïàòåíòîâ.

© Â.Ï. Àëåõèí,  Î.Â. Àëåõèí, 2007
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Íàíîòåõíîëîãèÿ ïîâåðõíîñòíîé óïðî÷íÿþùåé è ôèíèøíîé îáðàáîòêè äåòàëåé èç êîíñòðóêöèîííûõ

è èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé

âûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì

íà ïóòè ñîõðàíåíèÿ èñõîäíîé äèñïåðñíîñòè

ñòðóêòóðû è ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâ-

íÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Êðîìå ýòîãî

îáà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäà òðåáóþò äîðîãî-

ñòîÿùåãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ

êàê íà ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ,

òàê è ïðè êîìïàêòèðîâàíèè. Òàê, âûñîêàÿ õè-

ìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîø-

êîâ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

îïåðàöèé â âàêóóìå èëè êîíòðîëèðóåìîé ñðå-

äå. Ïîýòîìó â ñèëó óêàçàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ

çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ìàññèâíûõ

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ýòèõ ïîäõîäîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðàê-

òè÷åñêè íå ðåøåíà è íå âûøëà çà ðàìêè ïîèñ-

êîâûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íàõîæäåíèå àëüòåð-

íàòèâíîãî ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà ñ

íàíîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðîé áåç ñòàäèè ïîëó-

÷åíèÿ ïîðîøêîâ è èõ êîìïàêòèðîâàíèÿ. Ïîñëå-

äíåå âîçìîæíî îñóùåñòâèòü çà ñ÷åò ñèëüíîãî

äåôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ (ìíîãîêðàòíîé

äåôîðìàöèè òèïà ÐÊÓ-ïðåññîâàíèÿ, ãèäðîýê-

ñòðóçèè, â íàêîâàëüíÿõ Áðèäæìåíà èëè â âàë-

êàõ ïðîêàòíîãî ñòàíà).

Â äàííîé ðàáîòå ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîëó-

÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà çà

ñ÷åò ìíîãîêðàòíûõ èíòåíñèâíûõ äåôîðìàöèé

è äèñïåðãèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû âïëîòü äî íàíî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðàññìàòðèâàëîñü ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîâåðõíîñòíîé óïðî÷-

íÿþùåé îáðàáîòêè ñ íàëîæåíèåì óëüòðàçâóêî-

âûõ êîëåáàíèé íà ðàáî÷èé èíñòðóìåíò [3–8].

Øèðîêî ïðèìåíÿåìûå óïðî÷íÿþùå-÷èñ-

òîâûå ñïîñîáû (îáêàòûâàíèå øàðîì, ðîëèêîì,

äîðíîâàíèå è äð.) ïî õàðàêòåðó âîçäåéñòâèÿ íà

ïîâåðõíîñòíûé ñëîé äåòàëè ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñ-

êèìè è èç-çà îòíîñèòåëüíî ìàëûõ äàâëåíèé è

ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè íå ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷-

íî ïîëíî èñïîëüçîâàòü ñïîñîáíîñòü ìåòàëëîâ

ê óïðî÷íåíèþ. Áîëåå èñ÷åðïûâàþùåå èñïîëü-

çîâàíèå ýòîé ñïîñîáíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü,

åñëè çàìåíèòü ñòàòè÷åñêèé ñïîñîá äåôîðìè-

ðîâàíèÿ èìïóëüñíûì. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé

ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíàÿ óïðî÷íÿþùå-÷èñòîâàÿ

îáðàáîòêà óëüòðàçâóêîâûì èíñòðóìåíòîì.

Óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ

Óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà (ÓÇÎ) ìàòåðèà-

ëîâ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ýíåðãèè ìåõà-

íè÷åñêèõ êîëåáàíèé èíñòðóìåíòà-èíäåíòîðà,

ñîâåðøàåìûõ ñ óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòîòîé ðàâ-

íîé 20 êÃö è àìïëèòóäîé êîëåáàíèé 5–50 ìêì.

Ýíåðãèÿ â çîíó îáðàáîòêè ïîñòóïàåò ïîñðåä-

ñòâîì ñòàòè÷åñêîãî óñèëèÿ ïðèæèìà èíñòðó-

ìåíòà ê ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.

Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå äëÿ óëüòðàçâó-

êîâîé îáðàáîòêè íåçàâèñèìî îò ôèçèêî-ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìûõ ìåòàëëîâ

âêëþ÷àåò: èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, àïïàðàòóðó óïðàâ-

ëåíèÿ ïðîöåññîì îáðàáîòêè, ìåõàíè÷åñêóþ êî-

ëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó è ïðèâîäà äàâëåíèÿ. Ñõå-

ìà óñòàíîâêè äëÿ ÓÇÎ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Âàæíåéøèì óçëîì êàê îñíîâû îáîðóäîâà-

íèÿ è òåõíîëîãèè óëüòðàçâóêîâîé ôèíèøíîé

óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ, ÿâëÿåòñÿ

êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà. Îíà ñëóæèò äëÿ ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ìåõàíè-

÷åñêóþ, ïåðåäà÷è ýòîé ýíåðãèè â çîíó îáðàáîò-

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ óëüòðàçâóêîâîé

óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ñ ïüåçîêåðàìè÷åñêèì

ïðåîáðàçîâàòåëåì:

1 - óëüòðàçâóêîâîé ãåíåðàòîð; 2 - âîçäóøíîé

êîìïðåññîð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè

íà èíñòðóìåíò; 3 - ìåõàíèçì ðåãóëèðîâêè óñèëèÿ,

îáåñïå÷èâàåìîãî ïíåâìîñèñòåìîé;

4 - ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü;

5 - áóñòåð; 6 - âîëíîâîä; 7-ðàáî÷èé èíñòðóìåíò
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êè, ñîãëàñîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ñ

âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì ñèñòåìû è ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çîíû ââîäà ýíåðãèè ñ ðàç-

ìåðàìè èçëó÷àòåëÿ, êîíöåíòðèðîâàíèÿ ýíåðãèè

è ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé êîëåáàòåëüíîé ñêî-

ðîñòè èçëó÷àòåëÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ÓÇÎ òðåáóåòñÿ

óëüòðàçâóêîâîé ãåíåðàòîð, ïüåçîñòðèêöèîííûé

èëè ìàãíèòîñòðèêöèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü,

ñòàíîê è ïðèñïîñîáëåíèå, ôèêñèðóþùåå ïðå-

îáðàçîâàòåëü íà ñóïïîðòå ñòàíêà. Ñ ïîìîùüþ

ïüåçîñòðèêöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýëåêòðè-

÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòîòû ïðåîá-

ðàçóåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ òîé æå ÷àñ-

òîòû.

Ñìåùåíèå ðàáî÷åãî òîðöà èíñòðóìåíòà

îïðåäåëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì çàêîíîì:

                       ,

ãäå À – àìïëèòóäà êîëåáàíèé; ω – êðóãîâàÿ ÷à-

ñòîòà óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé; t – òåêóùåå

âðåìÿ.

Äèôôåðåíöèðóÿ, ïîëó÷àåì çàêîíû èçìåíå-

íèÿ ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé èíñòðó-

ìåíòà:

        , .

Ïîëíàÿ íàãðóçêà íà èíñòðóìåíò îïðåäåëÿ-

åòñÿ êàê

                     ,

ãäå Ð
ÑÒ

 – íîðìàëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà

èíñòðóìåíò; Ð – àìïëèòóäà äèíàìè÷åñêîé íà-

ãðóçêè.

Âûáîð âåëè÷èíû íàãðóçêè íà èíñòðóìåíò

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ñîóäàðå-

íèè òâåðäûõ òåë, ñîïðîâîæäàåìîì ïëàñòè÷åñ-

êèì ñìÿòèåì, ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè òðóäíî-

ñòÿìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò îãðà-

íè÷åííûå ïîëóýìïèðè÷åñêèå ðåøåíèÿ [7, 8],

êîòîðûå â ðÿäå ñëó÷àåâ íå ïîçâîëÿþò ðåøàòü

êîíêðåòíûå çàäà÷è ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà. Òåì

íå ìåíåå, îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïóòåì íåêîòî-

ðûõ èñêóññòâåííûõ ïðèåìîâ ìîæíî ïîëó÷èòü

èíæåíåðíîå ðåøåíèå êîíêðåòíîé çàäà÷è.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïëàíå ïðåäñòàâëÿåò

èíòåðåñ ðàáîòà [7], ïîñâÿùåííàÿ àíàëèçó óäàð-

íîãî ñïîñîáà óïðî÷íåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñ-

ëà óäàðîâ ïðè îäèíàêîâîé ýíåðãèè êàæäîãî

óäàðà äèàìåòð îòïå÷àòêà øàðèêà è ãëóáèíà

ïëàñòè÷åñêîé çîíû ðàñòóò äî íåêîòîðûõ çíà÷å-

íèé, çàâèñÿùèõ îò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìà-

òåðèàëà. Ðàññìîòðåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ îïû-

òîâ [7] ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå äèàìåòðà

îòïå÷àòêà ïðåêðàùàåòñÿ ïîñëå 10–16 óäàðîâ,

à ñ óâåëè÷åíèåì òâåðäîñòè èñïûòóåìîãî ìàòå-

ðèàëà ñòàáèëèçàöèÿ äèàìåòðà íàñòóïàåò áûñò-

ðåå. Áûë èññëåäîâàí âîïðîñ î ãëóáèíå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðè ñòà-

òè÷åñêîì è óäàðíîì íàãðóæåíèÿõ è óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ãëóáèíà íàêëåïàííîé çîíû, ïîëó÷åííîé

ïðè ìíîãîêðàòíîì äèíàìè÷åñêîì âäàâëèâàíèè

â ïëàñòèíó ñôåðè÷åñêîãî ïóàíñîíà, ïðàêòè÷åñ-

êè ðàâíà ãëóáèíå íàêëåïàííîãî ñëîÿ, ïîëó÷åí-

íîãî ïðè îäíîêðàòíîì ñòàòè÷åñêîì âäàâëèâà-

íèè ïóàíñîíà ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà äèàìåò-

ðîâ ïëàñòè÷åñêèõ îòïå÷àòêîâ â òîì è äðóãîì

ñëó÷àÿõ [7].

Çàêîíîìåðíîñòü, óñòàíîâëåííàÿ îïûòíûì

ïóòåì, ïîçâîëÿåò ðåøèòü ðÿä äèíàìè÷åñêèõ

çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, åñëè íàì èçâåñòíû ðàçìå-

ðû îòïå÷àòêà ïîñëå äèíàìè÷åñêîãî âîçäåé-

ñòâèÿ, òî ìû ìîæåì àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷èòü òî

óñëîâíîå ñòàòè÷åñêîå óñèëèå, êîòîðîå ïðèâî-

äèò ê àíàëîãè÷íîìó ðàçìåðó îòïå÷àòêà. À òàê

êàê ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî íàáëþäàåòñÿ è ðà-

âåíñòâî çîí ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ,

òî ñ äîñòàòî÷íûì ïðèáëèæåíèåì ïî íàéäåííîé

ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå ìîæíî âû÷èñëèòü ðàáîòó

ñèë ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, âíåñåí-

íóþ ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Â äàëüíåé-

øåì óêàçàííûå çàêîíîìåðíîñòè áûëè èñïîëü-

çîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà óñëîâíîé ñòàòè÷åñêîé íà-

ãðóçêè ïðè óëüòðàçâóêîâîì óïðî÷íåíèè.

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ñèëû âäàâëèâàíèÿ ñôåðè÷åñêîãî ïóàíñîíà (øà-

ðèêà) âûïîëíèë À.Ä. Òîìëåíîâ [9], èñïîëüçóÿ

ìåòîä õàðàêòåðèñòèê. Ïðè îòñóòñòâèè òðåíèÿ

ïî ïîâåðõíîñòè âäàâëèâàíèÿ ïóàíñîíà íîðìàëü-

íîå êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå âûðàæàåòñÿ çàâè-

ñèìîñòüþ:

                  ,                    (1)

ãäå σ
s
 – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà;
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Íàíîòåõíîëîãèÿ ïîâåðõíîñòíîé óïðî÷íÿþùåé è ôèíèøíîé îáðàáîòêè äåòàëåé èç êîíñòðóêöèîííûõ

è èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé

çâóêîâîãî óïðî÷íåíèÿ, íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå

íà îòïå÷àòêå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òàêîâûì

äëÿ ïëîñêîãî ïóàíñîíà [10]. Ïðèíèìàÿ ýòî âî

âíèìàíèå, âíåñåì ïîïðàâêó â çàâèñèìîñòü (1)

â âèäå êîýôôèöèåíòà:

                     ψ=2,885/2,57≈1,1,

ñ ó÷åòîì êîòîðîãî çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïëîùàäêå êîí-

òàêòà ïðè íàëè÷èè ñèë òðåíèÿ áóäåò èìåòü âèä:

               σ
í
= .                 (4)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòè äëÿ

íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, íàéäåííûå ìåòîäîì

õàðàêòåðèñòèê, ñêîðåå îòîáðàæàþò ñðåäíåå

íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå, ÷åì ðàñïðåäåëåíèå

íàïðÿæåíèé ïî ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà [10]. Òåì

íå ìåíåå èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò â öåëîì

ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå

èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ.

Çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû ñòàòè-

÷åñêîãî âíåäðåíèÿ øàðà ìîæåò áûòü çàïèñàíà

â âèäå:

            Ð
ñò
= ,   ãäå dF=2πρdρ.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ íîðìàëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ σ
í
, ïîëó÷èì:

    ,

ãäå r – ðàäèóñ îòïå÷àòêà.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ è óïðîùåíèÿ ïîëó÷èì:

 .                                                (5)

Ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äå-

ôîðìàöèé îò ñôåðè÷åñêîãî èíäåíòîðà ïðè óëü-

òðàçâóêîâîé îáðàáîòêå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî

ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå [11]:

                    .                     (6)

Ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî óñèëèÿ F
óä
 (ñèëû óäà-

ðà) íà êîíöå óëüòðàçâóêîâîãî èíñòðóìåíòà è

âðåìåíè óäàðà t
óä
 äëÿ èäåàëüíî ïëàñòè÷åñêîãî

è àáñîëþòíî óïðóãîãî óäàðà, à òàêæå äëÿ óïðó-

ãî-ïëàñòè÷åñêîãî óäàðà áûë âûïîëíåí â ðàáî-

òå [12], â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè êîòî-

ðîé ïðèíèìàåì:

γ=arcsin  – óãîë, ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðîãî

ÿñåí èç ðèñ. 2.

Çàâèñèìîñòü (1) ïîëó÷åíà ïðè óñëîâèè, ÷òî

êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êîí-

òàêòà øàðèêà ñ èçäåëèåì îòñóòñòâóþò. Îäíàêî,

êàê ïîêàçàë Ñ.È. Ãóáêèí [10], òàêîå äîïóùåíèå

íå âíîñèò çàìåòíûõ ïîãðåøíîñòåé. Òàê, íàïðè-

ìåð, ïðè âíåäðåíèè ïëîñêîãî ïóàíñîíà â óñëî-

âèÿõ êîíòàêòíîãî òðåíèÿ (ñèëà òðåíèÿ íà êîí-

òàêòå ðàâíà ìàêñèìàëüíîìó ñäâèãàþùåìó íà-

ïðÿæåíèþ) ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íîðìàëüíî-

ãî êîíòàêòíîãî íàïðÿæåíèÿ (â ìîìåíò âíåäðå-

íèÿ) ðàâíî:

                        σ
í, max

=2,885σ
s
,                      (2)

à ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ òðåíèÿ

                           σ
í, max

=2,57σ
s
.                      (3)

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ âûðàæåíèé (2) è (3) ñëå-

äóåò, ÷òî ó÷åò ñèë òðåíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-

íèþ ìàêñèìàëüíîãî íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

íà 11%.

Ïðè äèàìåòðå îòïå÷àòêà (d), çíà÷èòåëüíî

ìåíüøåãî äèàìåòðà âíåäðÿåìîãî øàðà

(D
ø
=2R), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïðîöåññà óëüòðà-

Ðèñ. 2. Ñõåìà âíåäðåíèå ñôåðû â ìàòåðèàë

(ñîãëàñíî ðàáîòå [9])
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Â.Ï. Àëåõèí,  Î.Â. Àëåõèí

– ïðè èäåàëüíî ïëàñòè÷åñêîì óäàðå

               ,             (7)

              ;            (8)

ïðè àáñîëþòíî óïðóãîì óäàðå

  ,

                                                                     (9)

    ;  (10)

ïðè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîì óäàðå

    ,   (11)

    ;   (12)

                            ,

ãäå Ð
ñò
 – ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà; Ò – ïåðèîä êî-

ëåáàíèé, À – àìïëèòóäà óëüòðàçâóêîâûõ êîëå-

áàíèé; σ
s
 – ïðåäåë òåêó÷åñòè; μ

1,2
 è E

1,2
 – êîýô-

ôèöèåíòû Ïóàññîíà è ìîäóëè óïðóãîñòè èíñò-

ðóìåíòà è îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ñîîò-

âåòñòâåííî.

Ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî êëàññà ÷èñòîòû

è îïòèìàëüíîãî óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòà-

ëè íåîáõîäèìî âûáðàòü îïðåäåëåííûå ðåæè-

ìû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé øåðîõîâà-

òîñòè ïîâåðõíîñòè (R
z
→min) òðåáóåòñÿ ïëàñ-

òè÷åñêè äåôîðìèðîâàòü áîëåå òîíêèé ïîâåðõ-

íîñòíûé ñëîé ãëóáèíîé h (h→min), à äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óïðî÷íÿþùåãî ýôôåêòà

ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ äîëæíà çàõâàòûâàòü

ïîâåðõíîñòíûå ñëîè íà çíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó

(h→max). Ýòè âçàèìîèñêëþ÷àþùèå òðåáîâà-

íèÿ (h→min, h→max) â ñëó÷àå îäíîâðåìåí-

íîãî ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé øåðîõîâàòîñòè

(R
z
→min) è ìàêñèìàëüíîé òâåðäîñòè (H

v
→max)

äîâîëüíî ñëîæíî âûïîëíèòü. Ïîýòîìó ïîäáîð

îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ â ýòîì ñëó÷àå áîëåå ñëî-

æåí, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ òîëüêî

R
z
=min èëè òîëüêî H

v
=max.

Âëèÿíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé èíñòðóìåí-

òà íà âåëè÷èíó øåðîõîâàòîñòè R
z
 ïîâåðõíîñòè

äåòàëè èç ñòàëè 45 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Äëÿ

èíñòðóìåíòà ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ àìï-

ëèòóäû êîëåáàíèé N = A/A
1
 =

 
6,67 â íà÷àëüíûé

ìîìåíò ïðè ðîñòå àìïëèòóäû À øåðîõîâàòîñòü

R
z
 óìåíüøàåòñÿ (À

1
 – àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïüå-

çîñòðèêöèîííîãî ñåðäå÷íèêà). Ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè À øåðîõîâàòîñòü R
z
 âîçðàñòàåò, ïî-

ñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì À ðàñòåò ýíåðãèÿ óäàðà,

êîòîðàÿ ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè

âûçûâàåò ïåðåíàïðÿæåíèå (êîíòàêòíóþ óñòà-

ëîñòü) â ìàòåðèàëå. Â ðåçóëüòàòå, â òîíêîì ïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå âîçíèêàþò ìèêðîòðåùèíû è

ïðîèñõîäèò «øåëóøåíèå» ìàòåðèàëà. ×èñëî

óäàðîâ N
0
 íà åäèíèöó ïëîùàäè ïðè ÓÇÎ îïðå-

äåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé

ω, âåëè÷èíîé ïîäà÷è S ìì/îá, îêðóæíîé ñêî-

ðîñòüþ V ì/ìèí è ÷èñëîì ïðîõîäîâ i :

                    N
0
 = 60(f/SV)i.

Ïðè ÓÇÎ N
0
 = 4000–7000 óäàðîâ/ìì2. Âå-

ëè÷èíà ïîäà÷è S äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà ñ

ýíåðãèåé óäàðà èíñòðóìåíòà òàê, ÷òîáû äèà-

ìåòð îòïå÷àòêà áûë íåñêîëüêî áîëüøå ïîäà÷è,

ñ öåëüþ ïîëíîãî ïåðåêðûòèÿ åäèíè÷íûõ óäà-

ðîâ ïî ïëîùàäè êîíòàêòà, òàê êàê â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå íà ïîâåðõíîñòè îñòàíóòñÿ íåîáðàáîòàí-

íûå ó÷àñòêè.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå àìïëèòóäû íà âåëè÷èíó

ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè

(Ð
ñò
 = 50Í; V=40 ì/ìèí; S=0,07 ì/îá;

D
ø
=10 ìì; Ñòàëü 45):

 – N=6,67;   – N=2,6;  – N=2
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Íàíîòåõíîëîãèÿ ïîâåðõíîñòíîé óïðî÷íÿþùåé è ôèíèøíîé îáðàáîòêè äåòàëåé èç êîíñòðóêöèîííûõ

è èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé

Âëèÿíèå ñòàòè÷åñêîãî óñèëèÿ íà ìèêðîãå-

îìåòðèþ ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ 4.

Ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé âåëè÷è-

íû ñòàòè÷åñêîãî óñèëèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî

îíà çàâèñèò îò áîëüøîãî ÷èñëà âçàèìîñâÿçàí-

íûõ ôàêòîðîâ: ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáà-

òûâàåìîãî ìàòåðèàëà, èñõîäíîé è òðåáóåìîé

øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, ðàçìåðîâ óïðî÷-

íÿåìîé äåòàëè è äèàìåòðà øàðèêà ðàáî÷åãî

èíñòðóìåíòà, ïàðàìåòðîâ ðåæèìà óïðî÷íåíèÿ-

ïîäà÷è è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äåòàëè, àìïëèòó-

äû êîëåáàíèÿ è äð. Ñòàòè÷åñêîå óñèëèå äîëæ-

íî áûòü òåì áîëüøå, ÷åì ìåíåå ïëàñòè÷åí ìà-

òåðèàë äåòàëè, ÷åì âûøå èñõîäíàÿ øåðîõîâà-

òîñòü, ÷åì áîëüøå äèàìåòðû óïðî÷íÿåìîé äå-

òàëè è ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ðàáî÷åãî èíñòðó-

ìåíòà (ýòî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïÿòíà êîíòàêòà

è ñíèæåíèþ íàïðÿæåíèé â äåôîðìèðóåìîé

çîíå), ÷åì áîëüøå ïîäà÷à è ñêîðîñòü âðàùå-

íèÿ äåòàëè è ÷åì ìåíüøå àìïëèòóäà êîëåáà-

íèÿ èíñòðóìåíòà.

Ïðè÷èíà íåìîíîòîííîãî ïîâåäåíèÿ ôóíê-

öèè R
z
(Ð

ñò
) è áîëåå ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ R

z
 íà

ïðàâûõ âåòâÿõ êðèâûõ ñ óìåíüøåíèåì äèàìåò-

ðà øàðà D
ø
 (ðèñ. 4) ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè ýòîì

óìåíüøàåòñÿ ïëîùàäü êîíòàêòà (ïðè Ð
ñò
=const)

è ñîîòâåòñòâåííî ðåçêî âîçðàñòàþò êîíòàêòíûå

íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó

ïåðåíàêëåïó. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Ð
ñò
 íå ïðî-

èñõîäèò ïåðåäà÷è ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîíåðîâ-

íîñòè èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì Ð
ñò

âåëè÷èíà ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè âîçðàñòàåò,

ïîâûøàåòñÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè è ïðîèñõî-

äèò ñãëàæèâàíèå ìèêðîíåðîâíîñòåé. Ïðè äàëü-

íåéøåì óâåëè÷åíèè Ð
ñò
 â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå

âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ áîëüøèå, ÷åì ïðåäåë

ïðî÷íîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåíàêëåïó, «øå-

ëóøåíèþ» è ñíèæåíèþ ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé øåðîõîâà-

òîñòè ïîâåðõíîñòè âûáîð âåëè÷èíû ñòàòè÷åñ-

êîãî óñèëèÿ äîëæåí áûòü ñîãëàñîâàí ñ ðåæè-

ìàìè óïðî÷íåíèÿ è â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ìàòå-

ðèàëîì óïðî÷íÿåìîé äåòàëè è åå äèàìåòðîì.

×åì ìåíüøå â ìàòåðèàëå ñîäåðæàíèå óãëåðî-

äà è, ñîîòâåòñòâåííî, íèæå òâåðäîñòü, òåì ñèëü-

íåå âëèÿíèå ïåðåíàêëåïà; c ïîâûøåíèåì ñî-

äåðæàíèÿ óãëåðîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, òâåðäî-

ñòè ïîëîæåíèå R
z
=min ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó

áîëüøèõ çíà÷åíèé Ð
ñò
 îò 40 äî 100 Í.

Âëèÿíèå ìàòåðèàëà óïðî÷íÿåìîé äåòàëè íà

âåëè÷èíó ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè ïðåä-

ñòàâëåíî íà ðèñ. 5. Ïðè óïðî÷íåíèè ìÿãêèõ

ìàòåðèàëîâ òèïà α-Fe è Ñò.10 ïîíèæåíèå ÷èñ-

òîòû ïîâåðõíîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðî-

èñõîäèò èç-çà îáðàçîâàíèÿ ÿâíî âûðàæåííîãî

«íàâàëà» âûäàâëåííîãî ìàòåðèàëà.

Âëèÿíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé è âåëè÷èíû

ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè ïðè ÓÇÎ íà âåëè÷èíó ìèê-

ðîòâåðäîñòè îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïî-

êàçàíî íà ðèñ. 6–8. Íàëè÷èå ýêñòðåìóìà (ìàê-

ñèìóìà) íà âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòÿõ,

òàêæå êàê è â ñëó÷àå R
z
(Ð

ñò
), îáóñëîâëåíî òåì

îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðè ðîñòå  àìïëèòóäû À

è íàãðóçêè Ð
ñò
 òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåóïðî÷íå-

íèå (ïåðåíàêëåï è êîíòàêòíàÿ óñòàëîñòü, ðèñ.

8, 9). Ïðè÷åì ýòî ïðîèñõîäèò òåì ðàíüøå, ò.å.

ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïà-

ðàìåòðîâ (ñì. ðèñ. 8), ÷åì ìåíüøå ñîäåðæà-

íèå óãëåðîäà â îáðàáàòûâàåìîì ìàòåðèàëå è

ñîîòâåòñòâåííî áîëüøå åãî ñïîñîáíîñòü ê äå-

ôîðìàöèîííîìó óïðî÷íåíèþ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èíñòðóìåíòàëüíîé øòàì-

ïîâîé ñòàëè 4Õ5ÌÔ1Ñ ïîñëå óëüòðàçâóêîâîé îá-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè

óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 45 äèàìåòðîì

20 ìì îò ñòàòè÷åñêîãî óñèëèÿ

(À=10 ìê; V=40 ì/ìèí; S=0,07 ìì/îá):

 – D
ø
=6 ìì;  – D

ø
=10 ìì;

 – D
ø
=12,5 ìì;  – D

ø
=15 ìì
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ðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9–16. Ìåòîäîì ïðî-

ñâå÷èâàþùåé ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøå-

íèÿ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íàíîêðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðîì çåðåí 5–

10 íì (ñì. ðèñ. 10) íà ëþáûõ ìàññèâíûõ äåòà-

ëÿõ èç çàêàëåííûé ñòàëè 4Õ5ÌÔ1Ñ íà ãëóáèíå

15–20 ìêì îò ïîâåðõíîñòè è ìèêðîêðèñòàëëè-

÷åñêîé ñòðóêòóðû íà ãëóáèíå 250–300 ìêì îò

ïîâåðõíîñòè îáðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà (ñì.

ðèñ. 11).

Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå òâåð-

äîñòè ñ èñõîäíîãî óðîâíÿ 48–50 HRÑ äî 62–

64, à â ðÿäå ñëó÷àåâ äî 69–70 HRC. Ïîäîáíàÿ

æå íàíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñ ðàçìåðîì

çåðåí 5–7 íì è áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè òâåðäî-

ñòè áûëà ïîëó÷åíà íà ìàññèâíîé äåòàëè (ïðè

îáðàáîòêå âàëà ïðîêàòíîãî ñòàíà äèàìåòðîì

800 ìì, äëèíîé 1500 ìì è ìàññîé 5200 êã).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðî-

áëåìà ïîëó÷åíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóê-

òóð ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïîâûøåíèåì óðîâíÿ

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà ìàññèâíûõ

äåòàëÿõ åùå íå ðåøåíà, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-

òû ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè. Îíè äàþò

âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ î÷åíü òîíêîé íàíîêðè-

ñòàëè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà äåòàëÿõ ëþáûõ ðàç-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü øåðîõîâàòîñòè

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

îò ñòàòè÷åñêîãî óñèëèÿ

(À=20 ìê, V=40 ì/ìèí, S=0,07 ìì/îá, D
ø
=10 ìì):

 – àðìêî-æåëåçî;  – ñòàëü 10;  –

ñòàëü 45;  – ñòàëü Ó8;  – ñòàëü Ó12

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè

ñòàëè 45 îò àìïëèòóäû

(Ð
ñò
 = 50 Í; V = 40 ì/ìèí;

S = 0,07 ìì/îá; D
ø
 = 10 ìì):

1 – N = 6,67; 2 – N = 4,00 ; 3 – N = 2,00

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè ñòàëè 45 îò

ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè Ð
ñò
 ïðè ÓÇÎ

(À = 10 ìêì; V = 40 ì/ìèí; S = 0,07 ìì/îá):

1 – D
ø
 = 6 ìì; 2 – D

ø
 = 8 ìì; 3 – D

ø
 = 12,5 ìì

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè îò Ð
Ñò

äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (D
ø
 = 10 ìì):

1 – ñòàëü Ó2; 2 – ñòàëü Ó8; 3 – ñòàëü 45;

4 – ñòàëü 3; 5 – àðìêî-æåëåçî
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Íàíîòåõíîëîãèÿ ïîâåðõíîñòíîé óïðî÷íÿþùåé è ôèíèøíîé îáðàáîòêè äåòàëåé èç êîíñòðóêöèîííûõ

è èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé

Ðèñ. 9. Ïîÿâëåíèå òðåùèí â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îáðàçöà èç èíñòðóìåíòàëüíîé øòàìïîâîé ñòàëè

4Õ5ÌÔ1Ñ âñëåäñòâèå ïåðåóïðî÷íåíèÿ (ïåðåíàêëåïà è êîíòàêòíîé óñòàëîñòè)

Ðèñ. 10. Íàíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñ ðàçðåøåíèåì àòîìíûõ ðÿäîâ (ñì. ñòðåëêè) íà ñòàëè 4Õ5ÌÔ1Ñ ïîñëå

óëüòðàçâóêîâîãî óïðî÷íåíèÿ, âûÿâëåííàÿ ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (×10 6)
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Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñòàëè 4Õ5ÌÔ1Ñ

ïîñëå ÓÇÎ îò ïîâåðõíîñòè (âåðõíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà)

â ãëóáèíó ìàòåðèàëà

ìåðîâ è ëþáîé ãåîìåòðèè íà ãëóáèíàõ 15–20 ìêì

ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðèçèðîâàííîé

óëüòðàçâóêîâîé òåõíîëîãèè.

Óëüòðàçâóêîâàÿ ôèíèøíàÿ è óïðî÷íÿþùàÿ

îáðàáîòêà ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿ-

åò ïîëó÷èòü 10–12 êëàññ ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè

ñ îäíîâðåìåííûì åå óïðî÷íåíèåì ïî ñðàâíå-

íèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì çà ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ

íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà ëþáûõ ìàñ-

ñèâíûõ äåòàëÿõ (âàëû ïðîêàòíûõ ñòàíîâ, øòàì-

ïû, ïëóíæåðà è äð.) ñ ðàçìåðîì çåðíà 5–10 íì

íà ãëóáèíàõ 15–20 ìêì è ìèêðîêðèñòàëëè÷åñ-

êèõ ñòðóêòóð íà ãëóáèíàõ äî 250–300 ìêì îò

ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò òâåð-

äîñòü, ïðî÷íîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è ðåñóðñ

ðàáîòû ðàçëè÷íûõ äåòàëåé è óçëîâ.

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû îò ïîâåðõíîñòè è â

ãëóáèíó ìàòåðèàëà ïîñëå óëüòðàçâóêîâîé îá-

ðàáîòêè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 11, à èçìåíåíèå

ìèêðîòâåðäîñòè – íà ðèñ. 12 à,á. Íàïðèìåð,

äëÿ ñòàëè 4Õ5ÌÔ1Ñ, èìåþùåé ïîñëå çàêàëêè

òâåðäîñòü 46–48 HRC, óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîò-

êà ïîâûøàåò óðîâåíü òâåðäîñòè äî 62–64 HRC.

Äëÿ ðÿäà äðóãèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ,

èìåþùèõ èñõîäíóþ òâåðäîñòü 54–55 HRC, ÓÇÎ

ïîäíèìàåò åå çíà÷åíèå äî 69–71 HRC.

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ìèêðî-

òâåðäîñòè ñòàëè 4Õ5ÌÔ1Ñ îò òåìïåðàòóðû íà-

ãðåâà äî ÓÇÎ è ïîñëå ÓÇÎ ñ àìïëèòóäîé 10 ìêì.

Ðèñ. 12. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè HRÑ ìåòàëëà

îò ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà äåòàëè â ãëóáèíó:

à – ïëóíæåð èç ñòàëè 4Õ5ÌÔ1Ñ;

á – âàë ïðîêàòíîãî ñòàíà;

 – äî ÓÇÎ;  – ïîñëå ÓÇÎ

à

á
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Íàíîòåõíîëîãèÿ ïîâåðõíîñòíîé óïðî÷íÿþùåé è ôèíèøíîé îáðàáîòêè äåòàëåé èç êîíñòðóêöèîííûõ

è èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé

Âåëè÷èíà øåðîõîâàòîñòè ñíèæàåòñÿ äî 0,05–0,08

ìêì, ïîíèæàÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ áîëåå ÷åì â

2 ðàçà (ðèñ. 14), óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì èçíîñî-

ñòîéêîñòü äåòàëåé. Ïðè ýòîì â ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîÿõ íà ãëóáèíàõ äî 150–200 ìêì âîçíèêàþò

îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ (ðèñ. 15), ðåçêî

ïîâûøàþùèå ïðåäåë õðóïêîé è óñòàëîñòíîé

ïðî÷íîñòè (ðèñ. 16). Ïðîöåññû ðåêðèñòàëëèçà-

öèè ïðè òàêîé îáðàáîòêå ïðàêòè÷åñêè çàòîðìî-

æåíû, ïîñêîëüêó îáðàáîòêà âåäåòñÿ ñ îõëàæäå-

íèåì ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîâåðõíîñòíîé

óïðî÷íÿþùåé ÓÇÎ ìàññèâíûõ äåòàëåé èç çàêà-

ëåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ

ñòàëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé òâåðäîñòè è

ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ íàíîê-

ðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ ðàçìåðîì çåðíà 5–

10 íì îòðàáîòàíà äëÿ øèðîêîãî êðóãà ðåàëü-

íûõ ïðîìûøëåííûõ äåòàëåé è èçäåëèé ñ ðàç-

ëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé ïîâåðõíîñòè

– öèëèíäðè÷åñêîé, ñôåðè÷åñêîé, òîðîèäàëü-

íîé, âèíòîâîé è äð. (ðèñ. 17). Ïðè ýòîì äîñòè-

ãàåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåñ-

ñà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðèçèðîâàííîé

òåõíîëîãèè.

Òåõíîëîãèÿ ÓÇÎ âûïîëíÿåò ôóíêöèè íå òîëü-

êî ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ, íî è ôèíèøíîé

îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè, êîãäà âåëè÷èíó ìèêðî-

ãåîìåòðèè R
z
 ìîæíî äîâåñòè äî ñîòûõ äîëåé ìèê-

ðîíà. Ïðè ýòîì âåñüìà öåííûì ÿâëÿåòñÿ òî îá-

Ðèñ. 13. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ñòàëè

4Õ5ÌÔ1Ñ îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà (À=10 ìêì):

 – äî ÓÇÎ;  – ïîñëå ÓÇÎ

�

Ðèñ. 16. Êðèâûå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ñòàëè

4Õ5ÌÔ1Ñ:

 – äî ÓÇÎ;  – ïîñëå ÓÇÎ

Ðèñ. 15. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé îò

ïîâåðõíîñòè â ãëóáèíó îáðàáîòàííîãî ÓÇÎ

ìàòåðèàëà (ñòàëü 4Õ5ÌÔ1Ñ):

 – äî ÓÇÎ;  – ïîñëå ÓÇÎ

Ðèñ. 14. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ

îò âðåìåíè èñïûòàíèÿ:

1 – äî ÓÇÎ; 2 – ïîñëå ÓÇÎ
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ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷àòü ðåãëàìåíòèðîâàííóþ øåðîõîâàòîñòü ïî-

âåðõíîñòè, êîãäà ðàçìåð, ôîðìó è îáùóþ ïëîò-

íîñòü «ìàñëÿíûõ êàðìàíîâ» è ñîîòâåòñòâåííî

ìàñëîåìêîñòü ïîâåðõíîñòè ìîæíî öåëåíàïðàâ-

ëåííî ðåãóëèðîâàòü, èçìåíÿÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ

Ðèñ. 17. Àññîðòèìåíò äåòàëåé, îáðàáîòàííûõ ÓÇÎ

ïðåäåëàõ òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàííàÿ íîâàÿ íàíîòåõ-

íîëîãèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âû-

ñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ êðóïíîãàáàðèòíûõ

èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé äëÿ

ìíîãèõ îòðàñëåé ìàøèíîñòðîåíèÿ.
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