Обработка шестерен производилась при амплитуде колебаний А= 2,5 мм в среде стальных шаров диаметром 8 мм. Изучение поверхности упрочненных зубьев шестерен показало, что уменьшение амплитуды колебаний до 2,5 мм позволило исключить явления образования неустранимых дефектов – сколов, выщерблен, зарождающихся трещин. Микротвердость замерялась через каждые 30 мин обработки по вершине и эвольвенте зуба при общей продолжительности процесса до 180 мин. Значение микротвердости по вершине и эвольвенте зуба в исходном состоянии находилось в пределах 
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 930-946 кгс/мм2. Изменение микротвердости по вершине и эвольвенте зуба шестерен от продолжительности процесса показало, что, несмотря на сохранение постоянной степени наклепа при вершине и эвольвенте зуба на уровне 6–7%, характер ее распределения различен. Наибольший прирост микротвердости при вершине зуба (рис.3.26) отмечен на глубине до 120-150 мкм при продолжительности обработки 90 мин. С увеличением продолжительности обработки до 120 мин и более значение микротвердости снижалось. По эвольвенте (рис.3.27) максимальное увеличение микротвердости до 
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 1002 кгс/мм2 находилось на глубине 30-40 мкм и было достигнуто при продолжительности  обработки  120 мин.  Такое  различие  можно объяснить особенностью динамического контактирвания стальных шаров с обрабатываемой поверхностью. При соударении шаров и обрабатываемой детали на эвольвентной поверхности реализуется значительно большее количество косых ударов, чем по плоскости вершины зуба. При косом ударе разложение  силы удара  на  составляющие  предопределяет 
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Рис.3.26. Изменение микротвердости вершины зуба шестерни из стали 16ХЗНВМФБ в зависимости от продолжительности обработки: 1 - исходная;    2 - Т=90 мин; 3 - Т=120 мин
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Рис.3.27. Изменение микротвердости эвольвенты зуба шестерни из стали 16ХЗНВМФБШ в зависимости от продолжительности обработки: 1 - исходная; 2 - Т=60 мин; 3 - Т=120 мин


увеличение продолжительности обработки для достижения наибольшего прироста микротвердости (для данных режимов и условий обработки) и хорошо согласуется с результатами металлографических исследований.

Для обработки всей поверхности эвольвенты зуба шестерни из стали 16ХЗНВФМБШ использовалась смесь стальных шаров диаметром от 2 до 8 мм. Анализ результатов показал (рис.3.28), что степень упрочнения зубьев шестерен зависит от времени обработки и достигает максимума 
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 1058 кгс/мм2 (23%) при продолжительности процесса 120 мин (см.рис.3.28, кривая 4). Использование методики послойного электролитического травления позволило выявить характер изменения микротвердости в тонком приповерхностном слое зуба шестерни. Повышение микротвердости зубьев шестерен, обработанных с разной продолжительностью, оказалось в подглубинном слое толщиной от 10 до 40 мкм выше, чем на поверхности эвольвенты. Однако дальнейшее увеличение продолжительности процесса до 180 мин привело к разупрочнению поверхностного слоя (см.рис.3.28, кривая 5), сдвигу максимального значения микротвердости на  глубину 40 мкм и  его снижению в сравнении со  зна-

чением, полученным при продолжительности процесса 120 мин. Характер изменения микротвердости упрочненного слоя по глубине хорошо согласуется с контактно-сдвиговой схемой деформации и в определенной степени связан с изменением микроструктуры. Анализ микроструктуры исследуемого участка эвольвенты зуба шестерни на глубине 10 мкм от по-
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Рис.3.28. Изменение микротвердости эвольвенты зуба шестерни из стали 16ХЗНВМФБШ в зависимости от продолжительности обработки: 1 - исходная; 2 - Т=60 мин;       3 - Т=90 мин; 4 - Т=120 мин; 5 - Т=180 мин


верхности (рис.3.29) в исходном состоянии и обработанного в течение 60-180 мин показал изменения в строении не только карбидов, но и в самой мартенситной матрице. Наряду со сложными карбидами имелся цементит, образовывавший скопления в отдельных местах в виде очень слабой сетки. С увеличением продолжительности процесса упрочнения в микроструктуре зуба шестерни наблюдалось измельчение карбидной фазы, форма карбидов из  удлиненной  неправильной  приближалась к сфероидальной. Отмечалось дисперсионное твердение - матрица мартенсита более насыщена карбидами. Наиболее мелкая и равномерная по расположению карбидов микроструктура наблюдалась при обработке в течение 90 мин (см.рис.3.29,в). Дальнейшее повышение микротвердости при увеличении продолжительности обработки  до 120 мин  происходило 
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Рис.3.29. Изменение микроструктуры эвольвенты зуба шестерни из стали 16ХЗНВМФБШ в зависимости от продолжительности процесса упрочнения: а – исходная, на глубине10 мкм; б - Т=60 мин, глубина 10 мкм; в - Т=90 мин, глубина 10 мкм; г - Т=120 мин, глубина 10 мкм; д - Т=180 мин, глубина 10 мкм


за счет выделения дисперсных карбидов, хорошо видных на фоне мартенситной матрицы (см.рис.3.29,г), что хорошо согласуется со значениями микротвердости. Увеличение продолжительности обработки до 180 мин привело к укрупнению структуры за счет выделения более крупных карбидов и сопровождалось снижением микроствердости (см.рис.3.29,д).

Для повышения износостойкости и контактной прочности, очевидно, более благоприятной должна быть микроструктура с равномерной, мелкого строения карбидной фазой и мартенситной матрицей. 

Металлографические исследования проводились на образцах из стали 25ХГТ по торцу зубьев блочной шестерни комбайна, прошедшей газовую нитроцементацию с последующей термообработкой до HRC
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56. При виброударной обработке в зависимости от исходной микроструктуры получена разная степень наклепа как по глубине, так и по значениям микротвердости. Наибольший упрочненный слой глубиной до 450 мкм и степенью упрочнения до 35% получен у шестерен с микроструктурой крупноигольчатого мартенсита и значительным количеством остаточного аустенита при обработке в среде стальных и твердосплавных шаров и амплитуде колебаний А = 4,5 мм, продолжительности процесса 120 мин (рис.3.30, кривая 1). Меньшая продолжительность процесса или обработка только в стальных шарах снизили степень и глубину наклепа (см.рис.3.30, кривые 2,3). 
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	Рис.3.30. Изменение микротвердости поверхностного слоя торцев зубьев шестерен в результате виброударной обработки: 1 – в смеси стальных и твердосплавных шаров, Т=140 мин;       2 – в смеси стальных и твердосплавных шаров, Т=80 мин; 3 -  в стальных шарах, Т=140 мин; 4 – исходные




При обработке шестерен с микроструктурой, состоящей из среднеигольчатого мартенсита с участками остаточного аустенита, получен упрочненный слой меньшей глубины, до 150-300 мкм, и степенью упрочнения 8-15% в зависимости от режимов обработки. Виброударная обработка заметно изменяет микроструктуру, происходит измельчение игл мартенсита с переходом остаточного аустенита в мартенсит (рис.3.31). Наибольший эффект упрочения наблюдается в слое до 150 мкм.
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Рис.3.31. Микроструктура зубьев шестерен, х1350: а – исходных;     б – обработанных в смеси стальных и твердосплавных шаров при Т = 140 мин, А = 4,5 мм




При обработке титанового сплава ВТ20 металлографические исследования проводились на специальных призматических образцах, и образцах, вырезанных из гильз цилиндров. Виброударная обработка образцов производилась при А = 2,5 мм и t=30-180 мин, в среде стальных шаров диаметром 8 мм.

Изучение микроструктуры упрочненных образцов показало, что обработка в течение t=60-90 мин привела к образованию мелкоигольчатого строения тонкого поверхностного слоя. Изменение микроструктуры сопровождалось незначительным повышением микротвердости до 
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 382 кгс/мм2 при исходном значении 
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 360 кгс/мм2. Дальнейшее увеличение продолжительности обработки к заметным изменениям в микроструктуре и микротвердости не привело.

При интенсификация процесса за счет увеличения амплитуды колебаний до 4,5 мм получены аналогичные результаты. В образцах, вырезанных из гильз гидроцилиндров, микротвердость в зоне пластической деформации повышается с 
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 382 кгс/мм2 до 
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 405 кгс/мм2. Установлено, что продолжительность обработки свыше 60-90 мин к дальнейшим видимым изменениям микроструктуры и росту микротвердости не приводит.

Исследования проводились и на алюминиевых сплавах с использованием тех же методик.

Металлографические исследования алюминиевого сплава АВТ-1 проводились на призматических  образцах. При виброударной обработке в среде стальных шаров d=8 мм, при А = 2,5 мм и продолжительностью процесса от 15 до 45 мин отмечено повышение микротвердости на глубине от 150 до 450 мкм (рис.3.32, кривые 1, 2, 3). Увеличение продолжительности обработки свыше 30 мин к дальнейшему росту глубины наклепанного слоя не привело. Максимальное значение микротвердости в приповерхностном слое за первые 30 мин обработки увеличилось с 
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 104 кгс/мм2 до 
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 124 кгс/мм2. Дальнейшее увеличение продолжительности обработки до 45 мин и выше, повысив максимальное значение микротвердости до 
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 133 кгс/мм2, привело к незначительному падению микротвердости на поверхности и в близлежащем слое. Интенсификация процесса за счет увеличения амплитуды колебаний до 4,5 мм при тех же значениях продолжительности  обработки  сопровождалась  дальнейшим  незначительным ростом микротвердости. Следует отметить, что обработка продолжительностью 45 мин вызывала на поверхности образца и в прилегающем слое глубиной до 25 мкм более заметный спад значения микоротвердости за счет перенаклепа (см.рис.3.32, кривые 4, 5). Обработка образцов в стальных шарах d=14 мм при t=45 мин и амплитуде колебаний 4,5 мм привела к увеличению микротвердости до 30% на глубине порядка 100 мкм и спадом ее значений на поверхности. Общая глубина упрочненного слоя достигала 400 мкм.
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