Исследовано влияние вибронаклепа образцов из стали 16Х3НВМФБШ на изменение микронапряжений. Установлено, что в результате виброударного упрочнения образцов в течение 120 мин при А=4,5 мм и dш=2-8 мм значение микронапряжений 
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 повысилось с 10,4
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10-3 до 14,28
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10-3. Дальнейшее увеличение продолжительности обработки до 300 мин величину микронапряжений изменило незначительно, и их значения стабилизировались в пределах 14,95
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10-3 – 15,48
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10-3. Общая глубина залегания микронапряжений, вызванных упрочнением, находилась в пределах 180-220 мкм от поверхности образцов, их значения уменьшились с увеличением глубины рассматриваемого слоя и при 250-270 мкм уже не обнаруживались. Микронапряжения тонкой кристаллической структуры можно рассматривать как определенный индикатор пластической деформации упрочняемой поверхности образцов или деталей.

Как отмечалось ранее, процесс виброударного упрочнения характеризуется многократным соударением рабочего тела с деталью, до 3,5
[image: image6.wmf]´

105 раз. В связи с этим определенный интерес представляют исследования процесса затухания повторно-пластических деформаций поверхностей деталей в зависимости от количества циклов нагружения удельной площадки образца для различных материалов. Знание этих особенностей процесса виброударной обработки позволит выработать рекомендации для разработки методики расчета продолжительности процесса, которую можно свести к расчету необходимого количества соударений шара с удельной площадкой поверхности обрабатываемой детали [130].

За удельную площадку принят квадрат, стороны которого равны диаметру шара. Количество соударений, необходимых для равномерного разового покрытия поверхности пластическими отпечатками без их взаимного перекрытия, определяется из отношения
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где КП=1,15 коэффициент плотности размещения восстановленных отпечатков; dш – диаметр шара, мм; dотп – средний диаметр отпечатков, мм.

Исходя из необходимой сплошности каждого ряда отпечатков, коэффициент перекрытия Кпер двух соседних отпечатков, оставляемых одним шаром, может быть принят (66%, следовательно, для данного случая Кпер(2. Тогда количество соударений, необходимых для полного покрытия отпечатками удельной площадки, определяется как 
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Изучение скоростных кинограмм процесса показало [72], что при вибрации рабочей камеры шарики находятся во «взвешенном» состоянии, зазор между ними колебался от нуля до 4 мм и частота соударений в основном совпадала с частотой колебаний рабочей камеры. Требуемое количество соударений можно определить как 
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где К3 – коэффициент учитывающий неплотность упаковки шаров во время процесса; К( - коэффициент, учитывающий разность частот соударения шаров с обрабатываемой поверхностью и колебаний рабочей камеры.

Анализ скоростных кинограмм процесса позволил установить, что численное значение произведения коэффициентов 
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 можно принять в пределах 1,1-1,3. С увеличением значения амплитуды и частоты колебаний значение 
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 имеет тенденцию к увеличению. Интенсивность обработки, как показано в работах, в различных зонах рабочей камеры неодинакова, и величину зонального коэффициента интенсивности можно определить из соотношения Ku = 3600/
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 - угол активной зоны, зависящий от формы и размеров обрабатываемой детали, рабочей камеры и некоторых других факторов. Для большинства типов установок с U – образной рабочей камерой угол находится в пределах 240-2700 и зональный коэффициент с достаточной для практики точностью можно считать равным Ku =1,3-1,5.

Необходимое увеличение продолжительности процесса для достижения равномерности обработки при использовании смеси шаров учитывалось коэффициентом Кш, численное значение которого равно проценту добавки шаров неосновного размера. Тогда в общем виде продолжительность обработки детали определяется как
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где Kпов – коэффициент, учитывающий необходимое количество ударов для получения максимальной величины пластической деформации.

Анализ выражения (3.75) показал, что продолжительность процесса виброударного упрочнения при выбранных условиях обработки определяется в основном величиной диаметра первых отпечатков на обрабатываемой поверхности и количеством требуемых повторных соударений, зависящих от физико-механических свойств материала и шероховатости обрабатываемой поверхности.

Для определения степени пластической деформации отпечатка в зависимости от числа повторных соударений и численного значения коэффициента Кпов использовалось приспособление, позволяющее наносить на поверхности образца удары бойком со сферическим наконечником ( 7,9, (11,07 или (20,6 мм со скоростью 1,5 м/сек. Исследуемые образцы закреплялись  в стальной оправке, находящейся на массивной металлической плите. Шероховатость поверхности образцов была в пределах  Ra=0,04-2,5 мкм. Образцы изготавливались из алюминиевого сплава АВТ-1 и стали 40ХНМА. Диаметр восстановленного отпечатка замерялся на инструментальном микроскопе БМИ-1, глубина отпечатка устанавливалась по профилограммам и на микроскопе интереференционном МИИ-5.

Результаты исследований представлены на рис.3.44-3.46. Их анализ показал, что заметное увеличение диаметра отпечатка при повторных соударениях происходило только при первых ударах, в количестве до n = 4-6 как для алюминиевого сплава АВТ-1, так и для стали 40ХНМА и мало зависит от исходной шероховатости образцов, скорости соударения и диаметра сферы бойка. Дальнейшее увеличение диаметра отпечатка с ростом количества повторных соударений протекало незначительно, и при  n=6-8 его значение практически не изменялось. Экспериментальные данные показали, что многократность удара в одну точку одновременно с увеличением диаметра отпечатка увеличивает его глубину на величину, большую чем глубина отпечатка, равного по диаметру, но полученного при единичном ударе. При значении n=10-12 дальнейший рост глубины отпечатка не отмечался.

При исследовании образцов из алюминиевого сплава АВТ-1 наибольшее увеличение диаметра отпечатка было отмечено при шероховатости Ra = 1,27 мкм и его значение равно порядка 0,2мм (см.рис.3.44, кривая 4). С уменьшением шероховатости до Ra =0,04 изменение диаметра отпечатка происходило менее интенсивно и не превышало 0,12 мм (рис.3.45, кривые 1-3). Увеличение диаметра сферы бойка до 11,07 мм привело к меньшему росту диаметра отпечатка и с уменьшением шероховатости снижалось до 0,04 мм.
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Рис.3.44. Зависимость диаметра отпечатка от количества ударов и шероховатости образца из алюминиевого сплава АВТ-1. Диаметр сферы бойка –7,9 мм; 1 - Ra =0,04 мкм;          2 -  Ra = 0,36 мкм; 3 - Ra = 0,7 мкм; 4 - Ra=1,27 мкм
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Рис.3.45. Зависимость диаметра отпечатка от количества ударов и шероховатости поверхности образца из алюминиевого сплава АВТ-1. Диаметр сферы бойка –11,07 мм;        1 - Ra=0,04 мкм; 2 - Ra=0,36 мкм; 3 - Ra=0,7 мкм;                4 - Ra=,27мкм

Аналогичные зависимости изменения диаметра отпечатка получены и при исследовании стали 40ХНМА (рис.3.46 и 3.47). Однако влияние шероховатости образцов на диаметры отпечатков для исследуемых материалов оказалось неоднозначно. У алюминиевого сплава АВТ-1 уменьшение шероховатости поверхности образца сопровождалось увеличением диаметра отпечатка, и разница составила до 0,08 мм при диаметре сферы бойка 7,9 мм и от 0,1 мм при диаметре 11,07 мм (см.рис.3.44 и рис.3.45), у стали 40ХНМА изменение диаметра отпечатка составило до 0,13 мм (см.рис.3.46), причем уменьшение шероховатости образца сопровождалось и уменьшением диаметра отпечатка во всем исследуемом диапазоне количества повторных соударений. Выявлено различие в характере контактирования и степени упругопластических деформаций микронеровностей поверхности в зависимости от физико-механических свойств материала, что должно учитываться при назначении продолжительности процесса.
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Рис.3.46. Зависимость диаметра отпечатка от количества ударов и шероховатости поверхности образца из стали 40ХНМА. Диаметр сферы бойка –7,9 мм; 1 - Ra =0,6 мкм;            2 - Ra = 0,14 мкм; 3 - Ra = 0,04 мкм
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Рис.3.47. Зависимость диаметра отпечатка от количества ударов и шероховатости поверхности образца из стали 40ХНМА. Диаметр сферы бойка –11,07 мм; 1 - Ra =0,6 мкм; 2 - Ra = 0,14 мкм; 3 - Ra = 0,04 мкм

Для более тщательной оценки неоднозначности характера деформирования микронеровностей рассматриваемых материалов проведены дополнительные исследования по изменению микротвердости в центре отпечатка в зависимости от продолжительности процесса, а также при изменении максимального прогиба образцов, имеющих одинаковый класс шероховатости поверхности и обработанных на технологических режимах, обеспечивающих тождественную степень пластической деформации. 

Анализ экспериментальных данных позволил определить характер изменения коэффициента 
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 в зависимости от шероховатости и материала образца. Значения 
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приведены в табл.3.1.

Таблица 3.1

Значение 
[image: image21.wmf]a
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 в зависимости от шероховатости и материала

	Материал
	Шероховатость поверхности Ra, мкм 

	
	2,50-1,25
	1,25-0,63
	0,63-0,32
	0,32-0,16
	0,16-0,08

	Алюминиевый сплав АВТ-1
	1,20
	1,15
	1,10
	1,05
	1,00

	Сталь 40ХНМА
	1,00
	1,05
	1,1
	1,15
	1,20


Подставив численные значения коэффициентов из табл.3.1 в выражение (3.75), получим формулу для определения продолжительности процесса.
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где 
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Для сравнения приводятся результаты исследований остаточных напряжений при виброударном нагружении по другой схеме – многоконтактным инструментом – шарико-стержневым упрочнителем. При такой схеме пучок стержней находится в контакте с обрабатываемой поверхностью, передавая ударные импульсы и осуществляя наклеп поверхностного слоя детали.

Обработка производилась инструментом с цилиндрическими стержнями. В качестве источника ударных импульсов использовался пневмоударник КПМ-14. Упрочняемые образцы изготовлены из алюминиевого сплава Д16Т, размеры плоских образцов 
[image: image24.wmf]120202
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Результаты исследований представлены на рис.3.48-3.49. Их анализ показывает, что в процессе обработки ШСУ в поверхностном слое образуются сжимающие остаточные напряжения, величина которых может достигать 200-500 МПа, а глубина залегания до 0,3-1,0 мм. При этом отмечается, что с увеличением Эу имеет место рост величины остаточных напряжений и глубины их залегания.
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Рис.3.48. Характер распространения сжимающих остаточных напряжений 

при обработке ШСУ
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Рис.3.49. Пример распределения остаточных напряжений (
[image: image27.wmf]в
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) 

при изменении энергии ударного импульса ШСУ

Другая серия экспериментов преследовала своей целью исследование влияния величины ударной нагрузки (ударного импульса), продолжительности обработки, диаметра сферы стержней на изменение остаточных напряжений (по величине прогиба образца). Материал образцов -дюралюминий Д16Т и закаленная сталь 30ХГСА. Размеры образцов аналогичны предыдущим. Обработка осуществлялась инструментом ШСУ с пневмоударником КПМ-14. 

Экспериментальное определение величины ударного импульса осуществлялось по размеру пластического отпечатка dотп. Изменение величины ударного импульса достигалось за счет установки демпфирующих прокладок в системе ударник – шариковая среда – стержни. Измерение прогиба образцов производилось с точностью до 0,02 мм. Результаты исследований, представленные на рис.3.50,а,б, показывают образование сжимающих остаточных напряжений в поверхностном слое при обработке ШСУ. С увеличением энергии ударного импульса Fуд и продолжительности обработки t отмечается рост прогиба образца f. Характер изменения представлен на рис.3.51. В пределах принятых значений dсф также отмечается незначительное изменение f: интенсивность роста f при обработке ШСУ в 40-120 раз выше, чем при обычном вибронаклепе.

[image: image28.png]50 100 150 200 250 t,c




[image: image29.png]4 { 2 1, mur




б)

Рис3.50. Изменение величины прогиба f образца при обработке ШСУ:         а – влияние продолжительности обработки на изменение величины прогиба f образцов из стали 45 (обработка без прокладок); б – влияние продолжительности обработки и энергии ударного импульса на величину прогиба f образца: 1 – Д16Т, обработка инструментом с одной прокладкой;               2 – Д16Т, обработка инструментом без прокладки; 3 – то же для стали 45
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Рис.3.51. Изменение стрелы прогиба при обработке образцов из алюминиевого сплава Д16чТ: 1, 2, 3 – обработка с двумя прокладками; 4, 5, 6 – обработка без прокладок

Проведены сравнительные усталостные характеристики испытаний на плоских образцах из алюминиевого сплава  Д16чТ. Схема нагружения – симметричный изгиб с амплитудой напряжений 
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 до полного разрушения образцов. Сравнивались результаты обработки ШСУ  с виброударной обработкой при амплитуде колебаний А=3,5 мм в среде стальных шаров (6 мм  в течение 60 мин. В результате вибронаклепа получено повышение усталостной долговечности в 2-2,5 раза.

Аналогичные результаты при обработке ШСУ получены за           30-40 с, т.е. в 90-120 раз быстрее. Кроме того, при обработке ШСУ получено дальнейшее повышение усталостной долговечности в 2 раза за            5 мин обработки, т.е. за время в 12 раз меньшее, чем при обычном вибронаклепе, давшем более низкие усталостные характеристики.
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