2. Число элементов РМР на единицу площади N также является управляемым параметром и определяется конструктивными характеристиками инструмента, такими как диаметр несущей части индентора DИ и толщина прокладки (П (рис.3.21), а также коэффициентом сдвига КСД. Параметр N определяется как отношение числа элементов РМР на единице упаковки инденторов N1 к площади этой упаковки
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где 
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где SПР – продольная подача.
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Рис.3.21. Схема пучка МИС

Для плоских поверхностей:
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где SПОП – поперечная подача.

Для деталей тел вращения
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где DД – диаметр детали, мм; nоб – число оборотов детали, об/мин;              f – частота колебаний МИС; D – диаметр рабочей части индентора.

3. Угол направления расположения элементов ( - управляемый параметр, определяемый конструкцией пучка (углом (I сменного вкладыша (см.рис.3.21), и ориентации оси пучка инденторов X по отношению к подаче SПР (рис.3.22). Если направления подачи SПР и оси пучка Х совпадают, то (=(I , если угол между осью Х и направлением подачи SПР имеет некоторую отличную от нуля величину при заданном (: (=(-(I; при заданном (I: (=(-(I. Угол (I считается положительным, если поворот от внутренней поверхности корпуса (см.рис.3.21) к наклонной поверхности вкладыша вокруг центра пучка осуществляется против часовой стрелки (например, на рис.3.21 угол (I положителен). Следует учесть, что при заданной абсолютной величине необходимо проверить следующее условие (см. рис.3.21):


[image: image12.wmf]1122

(12(*(1)))/

I

П

nlnDnD

sb

=--+-

 - целое положительное число,

(3.45)

[image: image13.png]



Рис.3.22. Схема расположения МИС относительно обрабатываемой 

поверхности

где n1 – количество инденторов в одном слое; n2 – количество слоев инденторов в пучке; l – длина внутренней части корпуса пучка.

При заданном n1  угол (I  определяется из уравнения:
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В общем случае связь между направлением продольной подачи, определяемым углом (, и углом сменного вкладыша (I  определяется уравнением:
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4. Представляют интерес такие характеристики микрорельефа, как относительная опорная площадь на заданном уровне ТР и относительная опорная длина lр, несущие информацию об эксплуатационных характеристиках поверхности:
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где Ki=K1 – при определении относительной опорной длины в направлении продольной подачи инструмента; Ki=K2 – при определении относительной опорной длины в направлении поперечной подачи инструмента (для плоских деталей) или скорости вращения (для деталей тел вращения).

Таким образом, используя многоинденторные системы для нанесения регулярных микрорельефов, можно получить спроектированный микрорельеф путем несложной наладки инструмента – смены клиновых вкладышей, поворота МИС на требуемый угол по отношению к направлению подачи, установки пучка заданными формой рабочей части и диаметром несущей части индентора, регулирования энергии ударного импульса путем установки демпфирующих прокладок, что позволяет обрабатывать материалы в большом диапазоне величин твердости. Инструмент прост в эксплуатации и может устанавливаться практически на любом универсальном оборудовании.

Для ЧРМР:

1. Глубина регулярной неровности h определяется аналогично высоте элемента РМР R при ПРМР.

2. Относительная площадь, занимаемая регулярными неровностями FH:
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3. Угол направления неровностей ( определяется аналогично (.

4. Шаг неровностей – осевой S0 (для плоских и цилиндрических поверхностей) и поперечный SП (для плоских поверхностей)  равен подаче, приходящейся на одно колебание МИС с учетом коэффициента сдвига в направлении соответствующей подачи Ki:
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где 

для цилиндрической и плоской поверхности (осевой шаг)
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для плоской поверхности (поперечный шаг неровностей)
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5. Круговой шаг микронеровностей (для системы отпечатков) Sk равен величине относительного перемещения детали и МИС в направление вращения детали за одно колебание МИС ((i) с учетом коэффициента сдвига в направлении скорости вращения детали:
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Ниже приведены уравнения для определения режимов обработки и конструктивных параметров МИС при получении заданных параметров РМР:

1. Энергия источника ударных импульсов 
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2. Продольная подача
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где      
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где NПР – количество элементов РМР на единице упаковки в направлении продольной подачи; (1 – проекция толщины прокладки на направление продольной подачи.

3. Поперечная подача (для плоских деталей):
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где 
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где NПОП – количество элементов РМР в направлении поперечной подачи; (2 – проекция толщины прокладки на направление поперечной подачи.

4. Число оборотов детали (для деталей – тел вращения):
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5. Время обработки:

· плоской поверхности 
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где dД – ширина плоского участка;

- цилиндрической поверхности (тела вращения)
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где SПР – подача на оборот, мм/об.

6. В связи с тем, что для нанесения РМР наиболее целесообразно применять прямоугольную МИС, так как такая форма системы позволяет обеспечить равномерность параметров получаемого микрорельефа, так как угол между направлением продольной подачи (осевой подачи) и осью инструмента будет совпадать с величиной угла, определяющего  направление расположения элементов (I.

Для получения заданных параметров ЧРМР расчет режимов обработки и конструктивных параметров МИС осуществляется следующим образом:

1. Энергия источника ударных импульсов
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2. Продольная подача
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где 
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nПР – количество инденторов в пучке в направлении продольной подачи.


3. Поперечная подача (для плоских деталей):
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4. Число оборотов детали (для деталей тел вращения):


[image: image41.wmf](

)

Д

П

ПР

П

И

об

D

N

К

n

D

f

n

n

×

×

×

×

×

+

×

=

p

q

s

cos

60

.                      (3.64)

5. Время обработки:

- плоской поверхности
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где dД – ширина плоского участка;

- цилиндрической поверхности (тела вращения)
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где SПР – продольная подача на оборот, мм/об.

6. Для нанесения ЧРМР так же, как и для ПРМР наиболее целесообразно применять прямоугольную МИС, так как угол между направлением продольной (осевой) подачи и осью инструмента будет совпадать с величиной угла, определяющего расположение элементов (I. Если МИС не является прямоугольной, то 
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3.3. Микротвердость и остаточные напряжения 

3.3.1. Влияние параметров процесса 

на изменение микротвердости

В процессе виброударной обработки происходит упрочнение поверхностного слоя, которое является результатом увеличения микротвердости, создания сжимающих остаточных напряжений и формирования благоприятного микропрофиля (шероховатости) поверхности. Эти параметры оказывают большое влияние на такие эксплуатационные характеристики, как усталостная прочность, износостойкость, коррозионная стойкость и др. В результате выполненных исследований микротвердости получены уравнения для определения глубины наклепа поверхностного слоя в условиях виброударной обработки с учетом шероховатости поверхности [77]:
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где V – скорость соударения частиц рабочей среды (рабочего тела) с деталью; r – коэффициент, учитывающий кривизну контактирующих поверхностей; для случая контакта среды с плоской поверхностью 
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; n – коэффициент, зависящий от формы соударяющихся тел в зоне контакта; 
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 - коэффициент массы рабочего тела (частицы рабочей среды)


[image: image48.wmf]1

1

2

n

n

M

Mn

K

n

x

+

æö

+

=×

ç÷

èø

,                             (3.69)

где M – масса частицы рабочей среды (рабочего тела); ( - коэффициент, учитывающий влияние характеристики шероховатости на изменение эпюры давления в зоне контакта;
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 - нагрузки, действующие при деформации шероховатой и гладкой поверхностей; С – коэффициент стеснения; для сферы равен 2,8…3;
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 - динамический предел текучести материала обрабатываемой детали
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 - статический предел текучести материала детали; 
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 - коэффициент, учитывающей изменение механических свойств материала при динамической нагрузке; K( - коэффициент изменения микротвердости;
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 - отношение диаметра пластического отпечатка, формируемого на поверхности при 
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 - микротвердость поверхности детали после и до обработки.

Степень увеличения микротвердости зависит от ряда факторов, в том числе режима упрочнения и фазового состава, а также состояния структуры материала. Характер распределения величины микротвердости по сечению материала при деформационном упрочнении обусловливается превращениями, происходящими в материале детали, о которых говорилось ранее.

Проблемы исследования микротвердости при виброударной обработке нашли отражение в работах А.П. Бабичева, В.Б. Юркевича, Е.В.Матюхина, В.А. Лебедева, А.А. Ромашова и др. Практически все исследования как теоретические, так и экспериментальные показывают увеличение микротвердости материала детали в поверхностном слое. Проведены исследования, указывающие на возможность упрочнения внутренних объемов материала, а также граничных, непосредственно не подвергавшихся обработке. Экспериментальные исследования распределения микротвердости по сечению деталей проводились на образцах с использованием различных методик, выбираемых в зависимости от целей исследований и условий обработки. Изучение микротвердости проводилось на прямых и косых шлифах  с использованием послойного электролитического стравливания и т.д.

В работе [130] показано изменение микротвердости при вибрационной ударной обработке легированных сталей 16Х3НВФНБШ, 20ХЗМФ, 30ХЗВА, применяемых для изготовления зубчатых колес.

При обработке образцов из стали 30ХЗВА в среде стальных шаров диаметром 8 мм с амплитудой А = 2,5 мм и продолжительностью процесса до 120 мин отмечено повышение микротвердости на глубину до 130 мкм (рис.3.23, кривые 2 и 3). Интенсификация процесса за счет увеличения амплитуды колебаний до 4,5 мм при той же продолжительности процесса увеличила глубину наклепанного слоя до 175 мкм и еще более повысила степень наклепа (см.рис.3.23, кривая 4). Однако дальнейшее увеличение продолжительности процесса до 180 мин привело к перенаклепу тонкого поверхностного слоя. Микротвердость на  поверхности  об-
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Рис.3.23. Изменение микротвердости в поверхностном слое образцов из стали 30ХЗВА в зависимости от продолжительности процесса и амплитуды колебаний: 1 - исходная; 2 - Т = 60 мин, А = 2,5 мм;       3 - Т=120 мм, А=2,5 мм; 4 - Т=120 мин, А=4,5 мм;         5 - Т = 160 мин, А = 4,5 мм

разца снизилась до 
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 810 кгс/мм2 при максимальном значении 
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 840 кгс/мм2 на глубине 25-35 мкм. Глубина наклепанного слоя практически осталась на прежнем уровне (см.рис.3.23, кривая 5). Заметных изменений в микроструктуре наклепанного слоя не обнаружено. Использование смеси стальных шаров диаметром 2 – 8мм уменьшило глубину наклепа на 40 – 50%, степень наклепа не превышала 7%.

Из стали 20ХЗВМФ исследовались вершины зубьев шестерен по радиусному направлению и по нормали к эвольвенте на расстоянии          2-3 мм от окружности выступов шестерен. Обработка шестерен при амплитуде колебаний А=4,5 мм и продолжительности 60-180 мин в среде стальных шаров диаметром 2-8 мм заметных изменений в исходной микроструктуре не вызвала, степень наклепа составила около 10%, и общая глубина достигала 350 мкм (рис.3.24, кривая 2, 3). Наиболее заметные изменения в микроструктуре обнаружены при обработке шестерен в среде твердосплавных шаров ( 5-9 мм. При продолжительности процесса 90-120 мин и амплитуде колебаний А=4,5 отмечено наличие наиболее мелких по величине карбидов. Глубина наклепанного слоя достигала         400 мкм при максимальной степени упрочнения 18% (см.рис.3.24,     кривая 4). Увеличение продолжительности обработки до 180 мин и более привело к перенаклепу, микротвердость в тонком поверхностном слое снизилась до 
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 933 кгс/мм2.

Для равномерности упрочнения всей эвольвенты зуба в качестве рабочей среды использовалась смесь стальных шаров диаметров 2 – 8 мм и твердосплавных ( 5 – 9 мм. Шестерни обрабатывались при А = 4,5 мм продолжительностью от 60 до 300 мин. Установлено, что максимальная степень наклепа до 14% при глубине упрочненного слоя 250 мкм получена при 180 мин. Увеличение продолжительности обработки до 300 мин снижает микротвердость (рис.3.25). Увеличение микротвердости и глубины наклепанного слоя по эвольвенте меньше, чем при вершине, что вполне соответствует характеру контактирования шаров с поверхностью зуба шестерни. 

Результаты исследований дают основание считать, что упрочнение поверхностного слоя, наряду с измельчением блоков и изменением плотности дислокаций, в основном, достигается за счет дисперсионного твердения мартенситной матрицы. Изучение микроструктуры, состоящей из скрытокристаллического легированного мартенсита с вкраплением сложных карбидов и цементита, показывает некоторое изменение мартенситной матрицы и карбидов в упрочненном слое. Дисперсионное твердение достаточно наглядно подтверждается при изучении микроструктуры на глубине 100 мкм от края при большом увеличении (х2000). Плотный характер мартенситной матрицы в исходном состоянии все более дифференцируется с увеличением продолжительности обработки.
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Рис.3.24. Изменение микротвердости вершины зуба шестерни из стали 20ХЗВМФ в зависимости от продолжительности процесса: 1 - исходная; 2 - Т=60мин, стальные шары;             3 - Т=180мин, стальные шары;            4 - Т=120мин, твердосплавные шары
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Рис.3.25. Изменение микротвердости эвольвенты зуба шестерни из стали 20ХЗВМФ в зависимости от продолжительности обработки. Рабочая среда смесь стальных и твердосплавных шаров: 1 - исходная;                    2 - Т=300мин; 3 - Т=180 мин




Металлографические исследования стали 16ХЗНВФМБШ проводились на стандартных образцах трения и шестернях. После окончательной термической обработки сталь имела структуру скрытокристаллического сложнолегированного мартенсита с равномерно расположенными мелкими сложными карбидами. Упрочнение образцов трения производилось на оправке в стальных шарах диаметром 8 мм при А = 4,5 мм. 

Как показали результаты исследований, при обработке продолжительностью 30-90 мин микротвердость поверхности образцов повышалась на 6-11 %. С дальнейшим увеличением продолжительности процесса происходило снижение микротвердости. Общая глубина упрочненного слоя превышала 350 мкм. Отмечено изменение расположения карбидов в мартенситной матрице. Исходная структура имела недостаточно равномерное расположение карбидов, проявляющихся в виде отдельных скоплений, напоминающих игольчатое строение. Образцы, упрочняемые в течение 30 мин, имели более равномерное расположение карбидной фазы и цементита с одновременным дисперсионным твердением мартенситной матрицы, приводящим к росту микротвердости. При дальнейшем увеличении продолжительности процесса структура становилась более грубой, в результате распада мартенсита начали просматриваться очертания границ зерен, карбиды выделялись отдельными включениями, что привело к снижению микротвердости.
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