[image: image1.png]00 200 300 400hmee





Рис.3.32. Влияние условий обработки на микротвердость поверхностного слоя образца из алюминиевого сплава       АВТ-1: 1 - А=2,5 мм, Т=15 мин, dш=8 мм; 2 - А=2,5 мм,       Т=30 мин, dш=8 мм; 3 - А=2,5 мм, Т=45 мин, dш=8 мин;      4 - А=4,5 мм, Т=30 мин, dш=8 мм, 5 - А=4,5 мм, Т=45 мин, dш=8 мм; 6 - А=4,5 мм, Т=45 мин, dш=14 мм

При многоконтактной виброударной обработке исследования микротвердости проводились на образцах из алюминиевого сплава Д16Т. В качестве источника ударных импульсов использовался пневмоударник КПМ-14 с энергией ударного импульса Е=0,5 кГс. Обработка в течение  30 с обеспечивает увеличение микротвердости на 25-40% с максимумом на глубине 300-400 мкм и глубиной наклепанного слоя до 600-800 мкм на мягких режимах и до 2000-2500 мкм на жестких режимах.

Целью исследований при виброударной обработке являлось также установление влияния ударно-импульсного нагружения, имеющего место при ВиУО, на состояние внутренних объемов материала. Исследования проводились на сталях в различном структурном состоянии с помощью оптической металлографии и рентгеновского анализа.

Наиболее интересные результаты получены на образцах из стали 30ХГСА со структурой сорбит отпуска, обработанной в течение 60 мин в среде стальных шаров при свободной загрузке. Сорбит отпуска – это ферритоцементитная смесь, получаемая в результате высокого отпуска мартенсита. Такую обработку, называемую улучшением,  часто применяют на практике. Выбор в качестве материала образцов сталей 30ХГСА (сорбит) и 40Х объясняется тем, что такие составляющие, как перлит и сорбит склонны к интенсивному накоплению несовершенств кристаллической решетки.

На рис.3.33-3.34 представлены микрофотографии структуры на глубине стравливания 5 и 40 мкм для контрольного (исходная микроструктура) и обработанного образцов при увеличении Х1500. При таком увеличении получены наиболее наглядные результаты. Обработанный образец стравливается с обоих торцов (обработанного и ненагруженного – противоположного нагруженному).
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Рис.3.33. Микроструктура сорбита стали 30ХГСА на глубине 5 мкм от торцев, х1500: а - структура материала контрольного образца; б - структура материала образца со стороны обработанного торца; в - структура материала образца со стороны торца, противоположному обработанному


Рис.3.34. Микроструктура сорбита стали 30ХГСА на глубине 40 мкм от торцев, х1500: а - структура материала контрольного образца; б - структура материала образца со стороны обработанного торца; в - структура материала образца со стороны торца, противоположному обработанному



В контрольном (необработанном) образце микроструктура по всей глубине травления (см.рис.3.33,а-3.34,а) равномерная, сорбит отпуска имеет в основном игольчатую направленность по мартенситу, границы бывших аустенитных зерен четкие.

Со стороны обработанного торца микроструктура претерпела значительные изменения на глубине до 15 мкм (см.рис.3.35,б-3.36,б). На глубине 5 мкм наблюдается размытие границ зерен, что является следствием пластической деформации. На некоторых участках границы сильно раздроблены и слабо просматриваются, что связано, в частности, с диффузией углерода, активизировавшейся вследствие пластической деформации. На глубине 15 мкм и более изменения в структуре незначительные, и на глубине стравливания около 40 мкм структура обработанного торца практически идентична структуре необработанного образца, что подтверждается замерами микротвердости (рис.3.35).
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Рис.3.35. Изменения микротвердости по сечению образца из стали 30ХГСА со структурой сорбит отпуска по мартенситу: 1 -  исходная микротвердость%; 2 – микротвердость образца после обработки

Явные изменения в размерах и границах прослеживаются в микроструктуре образца со стороны ненагруженного торца. На глубине            5 мкм при малых увеличениях (х300, х500) видно, что в структуре контрольного образца границы зерен на многих участках практически не прослеживаются. При увеличении до х1500 границы зерен сильно утолщены, как бы раздвоены. Основная часть зерен разграничена двумя – тремя полосами, состоящими из зерен и пластинок цементита с ферритной прослойкой переменной толщины. Это связанно с миграцией дислокаций как вновь возникших, так и имевшихся в материале до нагружения, к границам зерен, закреплении их там и последующем осаждении на этом слое дислокаций примесных атомов и атомов углерода. Однако встречается небольшое количество зерен со структурой практически идентичной исходной. Вероятно, это обусловлено тем, что пакеты многократно отраженных от боковых поверхностей и ненагруженного торца деформационных волн интерферируют. В местах пучности энергия волны резко возрастает, и в этих точках интенсивность пластических деформаций значительно выше, чем у других. В точках, куда волны приходят в противофазе, изменений в структуре практически не происходит. Этим, очевидно, и объясняется наличие в структуре мало изменившихся зерен.
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Рис.3.36. Микроструктура стали 30ХГСА (сорбит отпуска), х1500: а - исходная микроструктура материала; б - микроструктура материала обработанного торца; в - микроструктура материала торца, противоположному обработанному
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Рис.3.37. Микроструктура стали 30ХГСА со структурой сорбит отпуска по длине образца (50 мм) от обработанного торца до противоположного, х1500: а - микроструктура образца в исходном состоянии; б - микроструктура обработанного образца


Чем глубже стравливание образца с ненагруженного торца, тем заметнее изменение в структуре сорбита в сторону сфероидизации цементитных частиц. Причем сфероидизация протекает неравномерно по сечению образца: в центральной части ее активность значительно ниже, чем по периметру, что связано с наличием дополнительных отражающих поверхностей. Сферическая форма частиц диктуется необходимостью сохранения минимального отношения площади поверхности частицы к ее объему.

Максимальные изменения в структуре материала образца произошли на глубине около 40 мкм. Здесь структура довольно светлая, границы зерен выявляются только при увеличении х1500 и в основном представляют собой цепочки из сфероидизированных частиц цементита.

Измененная структура простирается с постепенным уменьшением количества следов прохождения ударной волны до глубины 0,5 мкм. Изменения, наблюдаемые в структуре, подтверждаются замерами микротвердости по сечению образца от одного торца до другого (см.рис.3.37). Микровердость несколько уменьшается по сравнению с исходной по всему сечению образца, кроме ненагруженного торца. Наиболее вероятно, что падение микротвердости в этом случае вызвано релаксацией на фронте ударной волны напряжений, полученных в результате предшествующей термообработки. 

На рис.3.36 и 3.37 представлены фотографии микроструктуры поверхности обоих торцев и по всему сечению образца. Отмечается, что у ненагруженного торца микротвердость минимальна, но выше исходной, что, вероятно, обусловлено большими изменениями в структуре.

Образцы из стали 40Х подвергались обработке в условиях, аналогичных обработке образцов из стали 30ХГСА.

В исходном состоянии микроструктура торцевой и боковой поверхностей по всему сечению образца (рис.3.38-3.39) равномерная, зерна феррита и перлита чистые, границы зерен четкие. Зерна феррита светлые, с незначительными следами субзерности в результате отжига. Перлит пластинчатый. По границам некоторых зерен наблюдается сфероидизация цементита в незначительных объемах, что также является следствием отжига. Такая же структура характерна для всей боковой поверхности образца. Микротвердость исходной структуры боковой поверхности достаточно стабильна (рис.3.40), среднее значение микротвердости по длине образца составляет 2000 МПа.

[image: image7.png]



                                 а)                                                  б)

Рис.3.38. Микроструктура стали 40Х с ферритно-перлитной структурой х1500: а - исходная микроструктура торца; б - микроструктура материала обработанного торца
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На фотографиях, сделанных после обработки (см.рис.3.38,б-3.39,б), четко видны изменения в структуре обоих торцев. В структуре обработанного торца заметно усиление фрагментации феррита, выделение вторичного цементита в ферритной матрице. В перлитных зернах отчетливо заметны дробление и коагуляция цементитных пластинок, повороты фрагментов зерна, проявление ячеистости ферритной прослойки. Ранее четкие границы зерен размыты, а в некоторых случаях отсутствуют в обычном понимании. Микротвердость перлитной составляющей возрастает с 2180 МПа в исходном состоянии до 3150 МПа после обработки, т.е. обработка вызывает увеличение микротвердости на 45%. Следовательно, имеет место упрочнение обеих фаз в структуре.

3.3.2. Характер изменения остаточных напряжений

Процесс многоконтактной виброударной обработки сопровождается пластической деформацией поверхностного слоя, предопределяющей изменение его физико-механических и геометрических параметров, в том числе остаточных напряжений. Несмотря на различие конструктивно-технологических схем, основой процесса является многократное соударение рабочих элементов виброударного инструмента с обрабатываемой поверхностью, последовательное образование и совмещение следов обработки (пластических отпечатков), приводящее в конечном итоге к формированию нового поверхностного слоя. Упомянутые схемы обработки отличаются лишь уровнем энергетического воздействия, что определяет интенсивность протекания процесса во времени. В этой связи представляет интерес рассмотрение характера изменения остаточных напряжений на примере таких схем виброударного нагружения, как обработка в вибрирующей среде и обработка шарико-стержневым упрочнителем (СШУ).

В первом случае рассматриваются результаты виброударной обработки широкой номенклатуры материалов и деталей. Обработка осуществлялась в среде шаров различного диаметра из закаленной стали ШХ-15.

В настоящее время для определения остаточных напряжений       1-го рода (макронапряжений), в основном, используются методы механические и рентгеновские, а для определения величины остаточных напряжений использовался механический метод (деформационный). Исследовались осевые и тангенциальные остаточные напряжения с помощью прибора типа ПИОН-2, снабженного устройством для автоматической записи кривой изменений деформаций в процессе удаления напряженных слоев самописцем БВ-662 с индуктивным датчиком БВ-844. Удаление напряженных слоев производилось электрохимическим травлением. Вся поверхность образца, за исключением стравливаемой, покрылась кислотостойким лаком типа ХВЛ. Катоды изготавливались из свинца. Толщина снятого слоя определялась весовым методом и контролировалась микрометром. Подбор состава электролитов и режимов позволил получить равномерное удаление напряженных слоев в течение всего периода продолжительности травления. Таким образом, с достаточной точностью отметим, что толщина стравленного слоя прямо пропорциональна продолжительности травления.

Расчет осевых напряжений производен по формуле [59]
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где Е – модуль нормальной упругости материала, кгс/мм2; h – толщина пластины, мм; d – толщина снимаемого слоя, мм; 
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 – расстояние между опорами при измерении прогиба образца, в мм;
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 - коэффициент Пуассона.

Значение производной 
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 определялось графически как тангенс угла наклона касательной экспериментальной кривой 
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Расчет тангенциальных напряжений в образцах из титанового сплава ВТ-20 производился также по методу Н.Н. Давиденкова без учета изменений напряжения в рассматриваемом слое в связи с удалением всех предыдущих слоев, так как эта величина на превышает 2-3% от суммарных напряжений
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На рис.3.40 представлены эпюры осевых остаточных напряжений исходных и упрочненных образцов из стали 30ХЗВА, азотированной и термообработанной (HRC
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60). Исходные образцы шлифовались до шероховатости Ra=0,63 мкм и обрабатывались в среде стальных шаров диаметром 8 мм с различной продолжительностью и амплитудой колебаний. 

После шлифования в поверхностном слое образца образовались растягивающие остаточные напряжения (РОН) величиной 9-20кгс/мм2. Значение РОН с увеличением глубины рассматриваемых слоев уменьшалось, достигая нулевого значения при 80-200 мкм (см.рис.3.40, кривая 1). Последующее упрочнение образцов привело к образованию сжимающих остаточных напряжений (СОН), достигающих значительной величины и глубины залегания при определенных режимах обработки. Эпюры напряжений (см.рис.3.40, кривые 2-5) дают представление о зависимости максимальных значений и глубины залегания СОН от продолжительности процесса. В результате обработки образцов в течение 30 мин в поверхностном слое образовались СОН с глубиной залегания до 300 мкм с максимумом значения около 25 кгс/мм2 на поверхности (см.рис.3.40,         кривая 2). Увеличение продолжительности процесса до 120 мин привело к повышению значений СОН с максимумом на поверхности образца до                37-45 кгс/мм2 (см.рис.3.40, кривые 3, 4). Дальнейшее повышение продолжительности процесса изменило характер эпюры остаточных напряжений (см.рис.3.40, кривая 5). При незначительном увеличении глубины залегания, достигающей 450 мкм, максимальная величина СОН сместилась с поверхности образца вглубь и находилась на расстоянии 120 мкм от поверхности. 

Сравнение эпюр напряжений (см.рис.3.40, кривые 4, 5) показало, что увеличение продолжительности процесса в два раза не только не привело к повышению максимальных значений СОН, но и вызвало их спад на поверхности образца, достигающего 20 кгс/мм2, что объясняется перенаклепом. Интенсификация процесса за счет увеличения амплитуды колебаний до 4,5 мм при продолжительности процесса 60 мин повысила максимум СОН (см.рис.3.40, кривая 6), находящийся на поверхности образца, до 56 кгс/мм2. Глубина залегания остаточных напряжений достигла 470 мкм. Дальнейшее увеличение продолжительности обработки при А=4,5 мм привело к перенаклепу поверхностного слоя и вызвало спад напряжений на поверхности образца.

Для титанового сплава ВТ-20 изменение осевых остаточных напряжений от продолжительности обработки и амплитуды колебаний представлено на рис.3.41. Обработка плоских образцов производилась стальными шарами диаметром 8 мм. Шлифование исходных образцов из титанового сплава ВТ-20, несмотря на тщательное соблюдение рекомендованных режимов обработки, сопровождалось образованием в поверхностном слое растягивающих напряжений на глубине до 70-100 мкм (см.рис.3.41, кривая 1). Максимальная величина РОН достигала                30 кгс/мм2 и находилась на поверхности образца. Как показали исследования виброупрочненных образцов, даже относительно небольшая продолжительность процесса в течение 30 мин при амплитуде 3 мм качественно меняло картину эпюр напряжений.  В поверхностном слое образовались сжимающие остаточные напряжения (см.рис.3.41, кривая 2) глубиной до 115 мкм. Максимум их находился на поверхности образца и превышал 30 кгс/мм2. Увеличение продолжительности процесса до          60 мин приводило к росту максимума СОН до 53 кгс/мм2 (см.рис.3.41, кривая 3). Интенсификация процесса за счет увеличения амплитуды колебаний до 4,5 мм при сохранении продолжительности процесса 60 мин привела к изменению эпюры напряжений (см.рис.3.41, кривая 4). Максимум СОН сохранился на поверхности и достиг 66 кгс/мм2. Глубина распространения их увеличилась до 175 мкм, но на глубине от 87 мкм до 137 мкм значения напряжений оказались меньше напряжений, образованных при аналогичной продолжительности процесса с амплитудой          3 мм (см.рис.3.41, кривая 3).
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Рис.3.40. Распределение осевых остаточных напряжений после виброударного упрочнения образцов из стали 30ХЗВА: 1 – исходные; 2 -Т=30мин, А=3мм; З – Т=60 мин, А=3мм;                  4 – Т=120 мин, А=3мм; 5 – Т=240 мин, А=3мм; 6 – Т=60 мин, А=4,5 мм


Рис.3.41. Распределение осевых остаточных напряжений после виброударного упрочнения образцов из титанового сплава       ВТ-20: 1 – исходные;               2-Т=30мин, А=3мм; З – Т=60 мин, А=3мм; 4 – Т=60 мин, А=4,5мм;                  5 – Т=120 мин, А=4,5мм;  6 – Т=150 мин, А=4,5 мм



Увеличение продолжительности обработки при амплитуде 4,5 мм не вызвало заметных изменений характера эпюры напряжения, и лишь при достижении t=120 мин на поверхности образца отмечен незначительный спад напряжений (см.рис.3.41, кривая 5) до 58 кгс/мм2 при сохранении глубины залегания 180-200 мкм. Дальнейшее увеличение продолжительности обработки на 30 мин сопровождалось перенаклепом и падением значений напряжений на поверхности образца (см.рис.3.41, кривая 6) до 25кГ/мм2 со смещением максимума в 63 кГс/мм2 на глубину 60 мкм от поверхности. Глубина залегания СОН осталась на уровне           230 мкм.

На кольцевых образцах из титанового сплава ВТ-20 исследовалось изменение тангенциальных остаточных напряжений в зависимости от продолжительности обработки. Образцы шлифовались и упрочнялись по наружному или внутреннему диаметрам. Шлифование, как показало исследование исходных образцов, сопровождалось образованием РОН до 24 кгс/мм2, эпюры которых представлены кривыми 1 и 2 на рис.3.42. Отмечается, что наружное шлифование сопровождалось более высоким уровнем остаточных напряжений и глубиной их залегания в сравнении с внутренним шлифованием. Образцы упрочнялись при амплитуде колебаний А=3мм. Эпюры остаточных напряжений показали, что с повышением продолжительности обработки до  определенного  значения  происходил  рост максимальных значений и глубины залегания напряжений  как при упрочнении наружных, так и внутренних поверхностей образцов. Упрочнение образцов по наружной поверхности при t=60 мин характеризуется эпюрой (см.рис.3.42, кривая 3) с максимальным значением 34 кгс/мм2 и глубиной залегания до 165мкм. При t=150 мин характер эпюры заметно изменялся. Максимум напряжения (см.рис.3.42, кривая 4) смещался вглубь упрочненного слоя на 37 мкм и был несколько ниже величины напряжения, полученного при 60 мин обработки. Интервал оптимальной продолжительности процесса для данных условий обработки образцов находился в пределах 60-90 мин.



Рис.3.42. Распределение тангенциальных остаточных напряжений после виброударного упрочнения образцов из титанового сплава ВТ-20: 1 – исходные, наружная поверхность; 2 – исходные, внутренняя поверхность; З – Т=60мин, наружная поверхность; 4 – Т=150 мин, наружная поверхность; 5 – Т=60 мин, внутренняя поверхность; 6 – Т=90мин, внутренняя поверхность

Для стали 1Х12Н2ВМФ изменение осевых остаточных напряжений от продолжительности обработки представлено на рис.3.43. Последовательное увеличение продолжительности обработки до 180 мин сопровождалось образованием СОН до 47 кгс/мм2 с глубиной залегания до 250 мкм (см.рис.3.43, кривые 2, 3, 4, 5, 7). Спад напряжений до                 41 кгс/мм2 в поверхностном слое, вызванный перенаклепом, отмечен при продолжительности обработки 240 мин (см.рис.3.43, кривая 6).
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Рис.3.43. Распределение осевых остаточных напряжений после виброударного упрочнения образцов из стали 1Х12Н2ВМФ: 1 – исходные; 2 -Т=30мин; З – Т=60 мин;       4 – Т=90 мин; 5 – Т=120 мин; 6 – Т=240 мин; 7 – Т =180 мин

Для косвенной оценки величин тангенциальных остаточных напряжений в стали 40ХНМА, термообработанной до 
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=120(10 кгс/мм2, исходные образцы в виде колец упрочнялись по наружному диаметру  с  различной  продолжительностью процесса и амплитудой колебаний. В качестве рабочих тел использовались шары диаметром 8 мм и ролики диаметром и высотой 20 мм (сталь ШХ-15 закаленная). Продолжительность обработки находилась в пределах 15-240 мин, амплитуда колебаний А=2-4,5 мм, частота f = 24 Гц. Из результатов экспериментов следует, что наибольшая интенсивность отмечается при обработке в среде стальных роликов. Это объясняется тем, что ролики часто соударяются с поверхностью образца своими фасками, вследствие чего, из-за малой площади контакта и большей массы, чем у шарика диаметром 8 мм, возникают более высокие пластические деформации, приводящие к образованию тангенциальных СОН, по значению выше, чем при обработке в среде стальных шаров. Однако шероховатость поверхности при этом оказалась ниже требуемой, с большим количеством недопустимо глубоких рисок.
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Рис.3.39. Микроструктура стали 40Х по сечению образца от обработанного торца до противоположного, х1500: а - микроструктура образца в исходном состоянии; б - микроструктура обработанного образца








а)














1
123

_1122385905.unknown

_1122385926.unknown

_1122385934.unknown

_1109670987.unknown

_1110020190.unknown

_1109658888.unknown

_1109670950.unknown

_1109658380.unknown

