слоем пятен контактов, как правило, недостаточно. В то же время нельзя допустить шелушения поверхностного слоя в результате перенаклепа. Поэтому число слоев пятен контакта должно быть ограничено и сверху, и снизу.

Исследованиями установлено, что после некоторого времени обработки шероховатость поверхности при виброударной обработке стабилизируется, формируется установившийся микрорельеф, стохастически воспроизводимый при дальнейшем увеличении времени обработки.

Одним из параметров, определяющих величину установившейся шероховатости такого микрорельефа, является распределение межцентровых расстояний взаимонакладывающихся отпечатков на обрабатываемой поверхности. Для анализа этого показателя рассмотрим математическую модель распределения случайной величины – расстояния между центрами соседних отпечатков в микронеровностях, формируемых при стохастическом внедрении сферических инденторов (рабочих тел) в обрабатываемую поверхность. 

Полагая распределение отпечатков равновероятным в каждой точке поверхности детали, можно описать функцию плотности вероятности и функцию распределения центров соседних отпечатков относительно центра произвольно выбранного отпечатка. В качестве случайной величины принято расстояние х от центра данного отпечатка до центров соседних отпечатков. Тогда функция плотности вероятности нахождения центра соседнего отпечатка на расстоянии х от центра данного отпечатка будет иметь вид [39]:
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В качестве рассматриваемой области принят круг диаметром 
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 с центром, совпадающим с центром данного отпечатка, поскольку отпечатки, отстоящие на 
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 от центра данного отпечатка, не взаимодействуют с ним (не имеют общих точек).

Таким образом, константа С может быть определена нормированием функции плотности вероятности:
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Откуда                      
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Однако, следует учесть, что степень перекрытия соседних отпечатков и, следовательно, влияние соседнего отпечатка на формирование рассматриваемого элемента микрорельефа, существенно зависит от расстояния между их центрами. В качестве меры влияния соседних отпечатков на формирование данного элемента микрорельефа наиболее удобно принять угловую величину ( зоны наложения отпечатков (рис.3.5).

Величина угла ( может быть определена из геометрических соображений
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Из полученного выражения видно, что при 
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 величина 
[image: image9.wmf]0

®

a

 и степень влияния соседнего отпечатка чрезвычайно мала. На реальных профилях такие участки микрорельефа практически не встречаются, в то время как при 
[image: image10.wmf]0

®

x

, 
[image: image11.wmf]p

a

®

принимает наибольшие значения. Однако вероятность попадания центра соседнего отпечатка достаточно близко от центра данного отпечатка очень мала и возрастает пропорционально квадрату расстояния от центра рассматриваемого отпечатка.
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Рис.3.5. Схема взаимного расположения отпечатков




Для того чтобы описать функцию распределения величины 
[image: image13.wmf]x

 в стохастически образующихся наложением соседних отпечатков микронеровностях, дополним (по аналогии с выражением для математического ожидания) функцию распределения центров соседних отпечатков весовой функцией 
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, определяемой из (3.25).

Тогда выражение для плотности вероятности примет вид:
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Здесь константа С1 принимает значение, равное  
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Функция распределения  
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Математическое ожидание М(х), т.е. среднее расстояние между центрами соседних отпечатков в таких микрорельефах:
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3.2. Формирование микрорельефа поверхности

3.2.1. Шероховатость поверхности

В процессе виброударной обработки многоконтактным инструментом глубина внедрения частиц рабочей среды в поверхность детали почти всегда соизмерима с высотой ее микронеровностей (шероховатостью). Поэтому при описании микрорельефа поверхности, получаемого после обработки, нельзя не учитывать его исходные параметры: 
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 (где 
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 - максимальная высота профиля микронеровностей; b, v – коэффициенты, описывающие опорную кривую профиля микронеровностей до уровня средней линии; Sm – средний шаг микронеровностей; 
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 - средний радиус вершин микронеровностей).

Деформация микровыступов и микровпадин шероховатости в условиях вибра​ционной обработки затруднены из-за наличия на поверхности жидких и твердых наслоений (окисные пленки, дисперсные твердые частицы, адсорбированные жидкости, газы и т.п.). Таким образом, расклинивающий эффект во впадинах может увеличивать требуемые деформирующие давления до 8 
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 (где 
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 - предел текучести материала поверхности при растяжении) [72].
Учет вышеперечисленных факторов аналитически не представляется воз​можным, и в зависимости от вида технологического процесса вибрационной обра​ботки, природы твердых, жидких и газообразных рабочих сред сходимость расчет​ных и экспериментальных данных обеспечивается эмпирическими поправочными коэффициентами. В работе [117] предложена модель, описывающая фор​мирование высотных параметров шероховатости при вибрационной обработке в металлических средах, однако, она не содержит энергетической оценки порога пол​ного смятия микронеровностей и передеформирования поверхности.
Общая величина сближения 
[image: image26.wmf]l

 между гранулой рабочей среды и шероховатой плоскостью под действием приложенной силы, исходя из жесткопластической модели деформации мик​ровыступов с учетом их упругой осадки в основной металл, определяется из уравнения [55]:
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где ( - коэффициент, учитывающий упругую осадку микровыступов;         с - коэффи​циент стеснения (
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); Р - контактная нагрузка; 
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 и 
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 - микротвердость материала поверхности и основы; Ас – контурная площадь контакта.
Зависимость (3.29) может быть использована для расчета некоторых параметров виброударной обработки поверхности гра​нулами рабочей среды, твердость которых значительно выше твердости обрабатывае​мой поверхности, при выполнении следующего условия:


[image: image31.wmf]пов

D

r

r

£

£

2

1

,

где 
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 - радиус кривизны гранулы; 
[image: image33.wmf]пов

r

 - радиус кривизны обрабатываемой поверхности.
На практике эти условия реализуются в процессах виброударной обработки (отделке, упрочнении).

Путем преобразования уравнения (3.29) получено выражение для расчета работы, производимой гранулой рабочей среды при ее внедрении в поверхность на глубину 
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Согласно [55], при значении пластической части смятия (сближения), равном  
[image: image36.wmf]0

max

1

2

1

R

b

кр

пл

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

»

n

l

, соседние микронеровности соединяются (происходит полное смятие микронеровностей) (рис.3.6,в). Требуемая для этого энергия гранулы определяется выражением:
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Рис.3.6. Схемы микрорельефа поверхности при различной глубине внедрения 

частиц рабочей среды диаметра D: а – Э<Э0; б – Э=Э0; в –  Э>Э0

Выражение (3.31) позволяет оценить уровень энергии гранул рабочей среды, требуемый для полного передеформирования поверхности, с учетом параметров микронеровностей и ликвидации технологической наследственности (рис.3.7, 3.8).

Учитывая, что микровыступы шероховатости в процессе деформации наклепываются, предел текучести по формуле (3.31) необходимо брать для предельно наклепанного состояния материала. Следует также учитывать, что в процессе виброударной обработки соударение гранул рабочей среды с поверхностью деталей происходит не по нормали к поверхности, а под различными углами (в среднем угол равен 280 [11]), что облегчает смятие микровыступов (снижение сопротивления деформации в 1,1 – 1,3 раза при коэффициенте трения f = 0,1-0,5).
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Рис.3.7. Зависимость работы полной деформации 

микровыступов от параметров опорной кривой 

((s=107 Па, (=0, D=10-3м, Rmax0=1мкм)

Вышеприведенные уравнения (3.30) и (3.31) позволяют получить выражение для определения упругопластической величины сближения ( и пластической части 
[image: image40.wmf]пл

l

 смятия микронеровностей исходной шероховатости (пренебрегая тепловыми потерями)
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где Эд – энергия соударения частицы рабочей с обрабатываемой поверхностью.
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В работе [55] приводится 
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- коэффициент, учитывающий упругую осадку микровыступов:
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где 
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 и 
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 - средние радиусы вершин микронеровностей в продольном и поперечном направлениях; Е – модуль упругости; ( - коэффициент Пуассона; 
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 - средняя площадь зоны упругой деформации;
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где 
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 - средний шаг микронеровностей в поперечном направлении.

Используя уравнения (3.32-3.34), можно оценить уровень шероховатости поверхности 
[image: image50.wmf]max
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, полученной при энергиях соударения частиц рабочей среды Э<Э0 (см.рис.3.6,а):
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Рис.3.8. Зависимость работы полной деформации микровыступов от их среднего радиуса скругления ((s=108 Па, D=10-3м, Rmax0=1мкм, b=1,84, V=1,46)

Экспериментальные исследования процесса формирования микрорельефа поверхности при виброударной обработке показывают обоснованность вышеприведенных общих представлений. Так, на рис.3.9 приведена топография поверхности образцов из стали 08кп (
[image: image53.wmf]s

s

=196МПа) в исходном состоянии (после абразивной обработки) и после виброударной обработки в среде стальных шаров (8 мм (сталь ШХ15 закаленная), обеспечивающей полное смятие микронеровностей и создание нового микрорельефа поверхности. Это подтверждается и профилограммами поверхности (рис.3.10,а). В то же время при обработке образцов из более твердых материалов (сталь 30ХГНМ, цементация,         HV–10/10 617-635) характер шероховатости поверхности остается наследованным от предшествующей обработки (рис.3.10,б).
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Рис.3.9. Топография поверхности до (а) 

и после (б) виброударной обработки
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а) В.У=2000х, Г.У=80х


	исходная

после обработки
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б) В.У=20000х, Г.У=200х


	исходная

после обработки


Рис.3.10. Профилограммы поверхности образцов из стали 08кп (а)

и 20ХГНМ (б) до и после виброударной обработки

На рис.3.11-3.13 показано изменение высотных параметров шероховатости и опорной длины профиля микронеровностей после виброударной обработки, где видно что амплитуда колебаний рабочей камеры увеличивает энергию соударения и снижает исходную шероховатость поверхности на образцах из твердых материалов. Это наиболее заметно при относительно небольшой продолжительности обработки. При более длительной обработке отмеченная тенденция проявляется незначительно. Следует отметить также, что исходная шероховатость поверхности при обработке в металлических средах заметно влияет на установившуюся шероховатость, что отличает этот вид вибрационной обработки от аналогичных обработок, реализуемых, например, в абразивных средах.
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Рис.3.11. Влияние продолжительности виброударной обработки на шероховатость поверхности образцов из стали 20ХГНМ при различных амплитудах колебаний (сталь 20(ГНМ)
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Рис.3.12. Влияние продолжительности виброударной обработки на шероховатость поверхности образцов из стали 30ХЗМФА: при исходной шероховатости: 1-Ra=0,53;          2-Ra=0,28
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	Рис.3.13. Влияние виброударной обработки на относительную опорную дину профиля микронеровностей (сталь 20ХГНМ): 1 – исходная поверхность; 2 – после обработки (У – расстояние от линии выступов)
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