Введение

В технологии изготовления деталей различного назначения отделочно-упрочняющая обработка (ОУО) представлена широким спектром методов, отличающихся по своей сущности. Это: методы абразивно-алмазной и лезвийной обработки, химические и электрические, лучевые и акустические, комбинированные, методы обработки поверхностным пластическим деформированием и др. 

В предлагаемой работе рассматриваются методы ОУО, основанные на использовании эффекта поверхностного пластического деформирования. Причем создание такого эффекта осуществляется путем виброударного воздействия на обрабатываемую поверхность многоконтактным виброударным инструментом в виде системы контактных элементов (частиц среды, инденторов и т.п.). Сам процесс сопровождается многократным виброударным воздействием. Таким образом, в пределах отмеченных ограничений перечень технологических схем отделочно-упрочняющей обработки многоконтактным виброударным инструментом включает: обработку шарико-стержневым упрочнителем (ШСУ), виброударную обработку в среде колеблющихся частиц (являющихся в данном случае инструментом), обработку клиновыми устройствами, вибрационную эксцентриковую обработку, виброконтактную, вибрационную ударно-импульсную обработку.

Отделочно-упрочняющая обработка деталей является в большинстве случаев завершающим этапом изготовления деталей и ее цель –  придать поверхности требуемые эксплуатационные свойства, которые, как известно, в значительной мере определяются геометрическими и физико-механическими параметрами: шероховатостью, микротвердостью, остаточными напряжениями и структурой материала поверхностного слоя.

Общая физическая природа, характеризующая процессы виброударной обработки (ВиУО), достаточно сложна и связана с такими явлениями, как удар, кавитация, многоконтактное воздействие обрабатывающих предметов, волновые процессы (взаимодействие ударных волн с материалом или средой), адгезионные явления и др. ВиУО основывается на таких фундаментальных разделах физики, как акустика, удар и ударные явления, колебания и волны, молекулярная акустика. 

ВиУО, решая известные задачи с точки зрения их назначения (конечного результата), тем не менее по своему содержанию зачастую существенно отличается от традиционных методов обработки. Причем такой нетрадиционный подход позволяет создавать новые методы обработки и технологические процессы, характеризующиеся более высокой интенсивностью и производительностью, оригинальными качественными показателями, способствующими разработке экологически чистых энергосберегающих технологий.

К особенностям рассматриваемых методов вибрационной отделочно-упроченяющей обработки (ВиОУО) следует отнести отсутствие жесткой кинематический связи между элементами технологический системы, что дает возможность осуществлять обработку значительных участков или всей поверхности одновременно; некоторые схемы ВиОУО позволяют обрабатывать одновременно партии деталей, обеспечивая существенное сокращение затрат штучного времени. И, наконец, виброударная обработка решает такие технологические задачи, как повышение микротвердости поверхностного слоя, создание сжимающих остаточных напряжений, уменьшение шероховатости поверхности, создание регулярного микрорельефа, стабилизирующая обработка.

Обработке могут подвергаться детали из металлов и сплавов, используемых для изготовления деталей изделий различного назначения.

В предлагаемой работе отражен многолетний опыт разработки и реализации процессов ВиОУО, специальных видов оборудования и инструментов. Предлагаемые технологические решения основаны на обобщении большого объема экспериментальных исследований и теоретических изысканий. Большое внимание уделено опыту совместной работы с предприятиями различных отраслей машиностроения.

Глава I. ПОВЕРХНОСТНОЕ ПЛАСТИЧЕСКОЕ ДЕФОРМИРОВАНИЕ (ППД)

КАК СРЕДСТВО ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА 

И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ДЕТАЛЕЙ

1.1. Краткая характеристика 

и классификация методов ППД

Методы обработки пластическим деформированием (Пд) характеризуются деформирующим воздействием рабочей части инструмента (или деформирующего тела, частицы и т.д.) на обрабатываемую поверхность (или обрабатываемый материал). В отличие от методов обработки, связанных с разрушением и удалением материала (процессы резания, микрорезания), которые сопровождаются существенным изменением размерных параметров, при обработке Пд имеет место незначительное перемещение материала в виде смятия микронеровностей или деформирования слоя материала относительно небольшой толщины, без существенного изменения размерных параметров. Тем не менее обработка Пд сопровождается изменением геометрических, физико-механических свойств и микрогеометрии поверхности. 

В настоящее время усилиями многих специалистов [2-6, 13, 21, 32, 77, 91, 106, 110 и др.] разработан большой арсенал методов обработки ППД, специальных видов инструментов и оборудования, а большое многообразие поверхностей, подлежащих обработке, определило соответственно и многообразие технологических схем процесса и конструкций инструментов и оборудования.

По технологическому назначению различают формообразующие, отделочные и упрочняющие методы обработки ППД. Формообразующая обработка характеризуется охватом достаточно большого (или всего) объема материала заготовки пластической деформацией с целью изменения исходной формы и размеров. Отделочная обработка характеризуется деформацией лишь тонкого поверхностного слоя с целью сглаживания исходной шероховатости или создания заданного микрорельефа поверхности. При упрочняющей обработке ППД пластической деформации подвергается поверхностный слой с целью изменения его физико-механических свойств и структуры. Технологический эффект отделочной и упрочняющей обработок ППД зачастую достигается одновременно, а метод называется отделочно-упрочняющей обработкой ППД.

По характеру энергетического воздействия и кинематике процесса методы обработки ППД подразделяются на статические и динамические. В первом случае процесс протекает в условиях непрерывного контакта инструмента с обрабатываемой поверхностью при постоянных, как правило, значениях деформирующей нагрузки (силы) – обкатывание и раскатывание, выглаживание, дорнование и др. Во втором случае характерным является дискретное воздействие деформирующего инструмента (или среды) на обрабатываемую поверхность с изменяющимся усилием деформации от нуля до максимального значения – виброударная обработка, дробеструйный наклеп, ударная чеканка и др. 

Как отмечено ранее, объектом исследования рассматриваемой работы являются методы ППД, а более конкретно – виброударные методы обработки, которые по характеру реализации подразделяются на методы обработки одно- или многоконтактным инструментом. Инструментом при виброударных методах обработки может служить гибкий (проволока) или жесткий стержень, связанный кинематически с ударником (чеканка, обработка пучком проволочных стержней и т.п.), или системы твердых тел (рабочая среда), помещенных в замкнутом объеме и подвергнутых виброударному воздействию. Большинство рассматриваемых методов обработки относятся к категории многоконтактных.

В рамках предложенных ограничений приведем перечень методов виброударной обработки ППД одно- и многоконтактным инструментом. К ним относятся:

- виброударная обработка и ее различные схемы;

- обработка шарико-стержневым упрочнителем (ШСУ);

- чеканка;

- виброконтактная обработка;

- клиновые упрочнители;

- вибрационная эксцентриковая обработка;

- вибрационная ударно-импульсная обработка. 

Для передачи ударных импульсов используются различные виброударные устройства и системы: вибрирующие камеры и площадки, клиновые устройства, шарико-стержневые системы, специальные устройства с механическими прерывателями.

1.2. Природа упрочняющего эффекта при ППД

Повышение эксплуатационных свойств деталей и изделий является важной народнохозяйственной задачей, успешное решение которой приводит к большим экономическим выгодам – снижение трудозатрат и расходования топливно-энергетических ресурсов, экономии материалов.

В свою очередь, эксплуатационные свойства в значительной мере определяются качеством поверхностного слоя – геометрическими, физико-механическими свойствами и структурой. Определенный уровень перечисленных параметров достигается технологическими методами, среди которых существенное место занимают методы ППД. Их применение обеспечивает получение требуемой шероховатости, создание специального микрорельефа, повышение твердости поверхностного слоя и структурные преобразования в нем.

Связь параметров качества поверхностного слоя с эксплуатационными свойствами деталей свидетельствует о том, что оптимальное состояние поверхности и поверхностного слоя должно характеризоваться повышенной твердостью, иметь благоприятную для условий эксплуатации структуру и микрорельеф с наибольшей площадью опорной поверхности.

Формирование поверхностного слоя в процессе обработки ППД является результатом сложных взаимосвязанных явлений, происходящих в очаге деформации и прилегающей зоне. При виброударной обработке многоконтактным инструментом это: многократная упругая и пластическая деформация элементарных участков обрабатываемой поверхности; изменение прочностных и пластических свойств деформируемого материала; трение и тепловые процессы; изменение микро- и макроструктуры; изменение микрогеометрии.

Пластическая деформация поверхностного слоя, возникающая под действием усилий деформирующего тела (например, шара), изменяет его физико-механические свойства и структуру. Степень пластической деформации и ее последствия зависят от характера деформации, ее режима, исходного состояния материала, макро- и микроструктуры, шероховатости поверхности, формы, размеров детали и ряда других            факторов.

Изучение природы и закономерностей фазовых и структурных превращений, происходящих в материале детали под действием ударно-импульсных нагрузок, является необходимой предпосылкой для создания новых и оптимизации существующих технологических процессов и оборудования, использующих ударные процессы. Знание этих закономерностей позволяет расширить их технологические возможности и вскрыть внутренние резервы. Как уже отмечалось, динамические методы ППД характеризуются ударно-импульсным воздействием рабочих тел (инструмента) на поверхность детали (цикл: упругая деформация – пластическая деформация – упругое восстановление), акустическим воздействием деформационных волн на весь объем детали, а также механохимическим воздействием рабочих тел и технологической жидкости на поверхностные слои материала детали. При пластической деформации отмечается изменение структуры металла и его свойств.

Воздействие ударно-импульсных нагрузок на металлы и сплавы сопровождается различными механическими и физическими процессами, в том числе и упрочнением (наклепом). Под наклепом понимают повышение свойств, характеризующих сопротивление материала (
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 и др.), и снижение способности к пластической деформации (пластичности 
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) в результате предварительной холодной пластической деформации, протекающей при температурах ниже 0,15-0,2 Тпл (температуры плавления) [1].

В настоящее время широкое признание получило объяснение явления деформационного упрочнения на основе атомного механизма пластической деформации, где главенствующее место принадлежит теории дислокаций. Дислокационная теория упрочнения основывается на общих предположениях о вкладе неподвижных и свободных дислокаций в формирование внутренних напряжений и их роли в пластической деформации, связывает механизм деформационного упрочнения с образованием барьеров для движущихся дислокаций от взаимодействия полей напряжения дислокаций межу собой и другими дефектами кристаллической решетки. С ростом степени деформации плотность дислокаций увеличивается. В результате пластической деформации поверхностного слоя происходит искажение кристаллической решетки с увеличением числа дефектов, сопровождающееся изменением суб- и микроструктуры металла, его напряженного состояния. Различают, как известно, напряжения I, II, и III рода (соответственно: макронапряжения, микронапряжения и субмикронапряжения). Искажения кристаллической решетки в области пачки скользящих следов создают остаточные напряжения III рода (субмикронапряжения), а сохраняющиеся напряжения между зернами поликристалла, возникающие в результате их неоднородной деформации, относятся к остаточным напряжениям II рода (микронапряжения). При деформировании в металле поверхностного слоя количество дислокаций, вакансий и других несовершенств кристаллической решетки резко увеличивается, повышая его напряженное состояние.

Пластическая деформация отдельного кристалла осуществляется скольжением и двойникованием. Скольжение в кристаллической решетке протекает по плоскостям и направлениям с наиболее плотной упаковкой атомов, где сопротивление сдвигу минимально. Это объясняется тем, что расстояние между соседними атомными плоскостями наибольшее, т.е. связь между ними наименьшая. Плоскости скольжения и направления скольжения, лежащие в этих плоскостях, образуют систему скольжения.

На начальной стадии пластическая деформация монокристалла осуществляется движением дислокаций по одной системе плоскостей – стадия легкого скольжения (рис.1.1). Дислокации на этой стадии перемещаются сравнительно беспрепятственно на большие расстояния, обеспечивая прогрессивную деформацию без значительного роста действующих напряжений (1-я стадия деформационного упрочнения). После этого начинается стадия множественного скольжения – движение дислокации в двух и более системах. На этой стадии после значительной деформации дислокационная структура металла усложняется, и плотность дислокации («лес» дислокации) возрастает по сравнению с исходным состоянием на четыре-шесть порядков, достигая 1011-1012 см-2. Дислокации, движущиеся в деформированном металле, порождают большое число дислоцированных атомов и вакансий, которые оказывают большое сопротивление движению дислокаций, они тормозятся, и для их продвижения внешнее напряжение должно резко возрасти. Некоторые из дислокаций останавливаются и закрепляются (см.рис.1.1) (2-я стадия деформационного упрочнения). Под влиянием все возрастающего напряжения развивается поперечное скольжение винтовых дислокаций, т.е. скольжение с переходом из одной разрешенной плоскости скольжения в другую. Это приводит к частичной релаксации напряжений, аннигиляции отдельных дислокаций разного знака и группировке их в объемные ячейки, внутри которых плотность дислокаций меньше, чем в стенках ячеек. На 3-й стадии деформации происходит так называемый динамический возврат, который приводит к уменьшению деформационного упрочнения (см.рис.1.1).
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Деформация

Рис.1.1. Кривая деформационного упрочнения моно- и поликристаллического металла с ГЦК решеткой: 1 – монокристалл;       2 – поликристалл 

Пластическая деформация некоторых металлов, имеющих плотноупакованные решетки, кроме скольжения может осуществляться двойникованием, которое сводится к переориентации части кристалла в положение симметричное по отношению к первой части относительно плоскости, называемой плоскостью двойникования. Двойникование подобно скольжению сопровождается прохождением дислокаций сквозь кристалл. По сравнению со скольжением двойникование имеет меньшее значение. В металлах с ГЦК и ОЦК-решеткой двойникование наблюдается только при больших степенях деформирования и низких температурах. Двойниковая граница, как и межзеренная, из-за различия в ориентировке плоскостей скольжения по обе стороны от нее является барьером для скользящих дислокаций.


Пластическая деформация поликристаллического металла протекает аналогично деформации монокристалла путем сдвига (скольжения) или двойникования. При нагружении в металле происходит пластическая деформация каждого зерна. Плоскости и направления скольжения в каждом зерне различные. При увеличении внешней силы скольжение первоначально начинается в наиболее благоприятно ориентированных зернах, где достигнуто критическое касательное напряжение. Движение дислокаций, начавшееся в одном зерне, не может переходить в соседнее зерно, так как межзеренная граница является весьма эффективным барьером для дислокаций. Барьерное действие границы обусловлено тем, что при переходе через нее изменяется ориентировка плоскости скольжения, а сама граница  представляет собой область неупорядоченного расположения атомов. Поэтому скользящая дислокация, дойдя до межзеренной границы, останавливается. Следующая дислокация, скользящая в той же плоскости по направлению к границе зерен, будет испытывать отталкивание со стороны поля упругих напряжений ранее остановившейся дислокации и после некоторого сближения с ней также полностью затормозится и т.д. Около межзеренной границы, как около барьера, возникает нагромождение дислокаций. Напряжения от их нагромождения в одном зерне упруго распространяются через границу и могут привести в действие источники Франка-Рида в соседнем зерне. Следовательно, пластическая деформация передается от зерна к зерну не переходом скользящих дислокаций через границу, а эстафетным путем. Так как границы зерна тормозят движение дислокаций, в поликристаллическом металле 1-я стадия деформационного упрочнения практически отсутствует, а во 2-й стадии – коэффициент упрочнения выше, чем в монокристалле (см.рис.1.1).

При росте степени деформации в результате процессов скольжения зерна меняют свою форму, например, до деформации зерно имело округлую форму (рис.1.2,а), после деформации в результате смещения по плоскостям скольжения зерна вытягиваются в направлении действующих сил, образуя структуру, называемую текстурой деформации (рис.1.2,б).

При этом деформирование связано с формированием новых каналов диссипации, т.е. с развитием фрагментированной структуры и пластическими поворотами. Происходит процесс самоорганизации, при котором осуществляется переход к кооперативному движению дефектов и формирование диссипативных структур.
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	Рис.1.2. Изменение формы зерна железа в результате скольжения (штриховой линией показана граница деформированного зерна, кажущаяся ровной, благодаря ничтожно малым размерам пачек скольжения: а –микроструктура металла до деформации; б – после деформации




Густая сеть дислокаций перестраивается в границы субзерен. Каждое субзерно будет слегка повернуто по отношению к своему ближайшему соседу, и нарастающие разориентировки накапливаются вплоть до конечного поворота деформированной зоны (3-я стадия деформационного упрочнения) [51, 82].

Образование стенок дислокаций, приводящее к делению кристалла на субзерна-полигоны (многоугольники), называют полигонизацией (рис.1.3). Поля упругих напряжений отдельных дислокаций в стенке, накладываясь, в значительной степени взаимно уничтожаются. Этим и обеспечивается стабильность стенки.
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Рис.1.3. Схема полигонизации: а – хаотическое расположение 

краевых дислокаций в изогнутом кристалле; б – стенка из дислокаций 

после полигонизации

Границы субзерен как дислокационные барьеры значительно менее эффективны, чем межзеренные границы. В то же время отдельные дислокации из дислокационной стенки (границы субзерна) могут выбиваться скользящей дислокацией. Чем больше угол разориентировки соседних субзерен, тем ближе одна к другой и сильнее связаны дислокации в стенке и эффективнее барьерное действие субзеренной границы.

Таким образом, по мере развития пластической деформации по разным причинам усиливается торможение дислокаций, что обусловливает наклеп. Экспериментальные данные и теоретический анализ с использованием разных моделей торможения дислокаций показывают, что напряжение течения 
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 растет пропорционально корню квадратному из общей плотности дислокаций 
[image: image10.wmf]r

:


[image: image11.wmf]r

t

t

×

×

×

+

=

b

G

A

0

,                                  (1.1)

где 
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 - константа; 
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 - напряжение, необходимое для движения дислокации при отсутствии других дислокаций; 
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 - модуль сдвига;       
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 - вектор Бюргерса; 
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 - плотность дислокаций.

При этом наблюдается увеличение таких параметров, как предел текучести, временное сопротивление разрыву, твердость и снижение характеристик пластичности (относительное удлинение и сужение при одноосном растяжении), ударная вязкость.

Скольжение частей кристалла между собой приводит к возникновению шероховатостей на плоскостях скольжения, что тормозит или затрудняет их дальнейшее перемещение. Взаимодействие полей напряжений дислокаций между собой или прочими дефектами кристаллической решетки повышает сопротивляемость движению дислокаций, что в совокупности с рассмотренными явлениями увеличивает сопротивление пластической деформации. Металл упрочняется. В конечном счете, упрочнение заключается во взаимных перемещениях слоев или частей металла. Количество дефектов в кристаллической решетке зависит от степени пластической деформации и уменьшается с глубиной рассматриваемого слоя от поверхности. В поверхностном слое при его деформации возрастают все характеристики сопротивления материала деформации (предел прочности, текучести, упругости, усталости, твердость и др.). Пластичность понижается, т.е. металл охрупчивается. 

У всех металлов или сплавов пластическая деформация в холодном состоянии осуществляется только движением дислокаций. Кроме увеличения плотности дислокаций, количества вакансий, происходит измельчение зерен, образование текстуры. С большим искажением кристаллической решетки уменьшается необходимое количество энергии для отрыва атома от узла, процесс диффузии облегчается, и ее скорость возрастает. При неправильно выбранных режимах упрочняющей обработки поверхностным пластическим деформированием наблюдается явление перенаклепа, которое ведет к разупрочнению поверхностного слоя. Объясняется перенаклеп ограниченностью кристаллической решетки к упрочнению. При достижении определенной плотности дислокаций возникает субмикроскопические трещины, приводящие к понижению твердости металла и даже шелушению поверхности. Перенаклеп является необратимым процессом и резко снижает эксплуатационные свойства металла.  Говоря о природе упрочняющего эффекта ППД, следует рассматривать параметры, сопровождающие этот процесс. К основным параметрам, характеризующим процесс ППД, относятся: упругая и пластическая деформация; сила воздействия на деформирующий инструмент; возникающие при этом напряжения; кратность приложения нагрузки.

При виброударном нагружении одно- или многоконтактным инструментом (как и при других силовых воздействиях) на обрабатываемой поверхности образуются следы обработки (пластические отпечатки) от инструмента, совокупность которых с течением времени образует новую поверхность с отличными от исходной свойствами. Остаточная пластическая деформация характеризуется диаметром пластического отпечатка 
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 и его глубиной 
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. На основе исследований установлена взаимосвязь этого параметра с другими показателями результатов обработки ППД. Остаточная пластическая деформация под отпечатком распространяется равномерно, как бы копируя с некоторым искажением поверхность деформирующего тела (шара) (рис.1.4). 
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Рис.1.4. Пластический отпечаток 

на поверхности образца


Важным показателем результата ППД является глубина (толщина) наклепанного слоя 
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, пропорциональная глубине отпечатка 
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; для различных условий обработки m=2…20.

Связь диаметра отпечатка 
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 и нагрузки Р для сферического тела определяется уравнением:
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где 
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 - диаметр шара (сферы); 
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и 
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- модули упругости шара и обрабатываемого материала; 
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 и 
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 - коэффициенты Пуассона шара и обрабатываемого материала; 
[image: image31.wmf]a

и
[image: image32.wmf]n

 - константы пластичности.

Следующим показателем пластической деформации является степень деформации 
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. Для различных условий обработки степень пластической деформации изменяется в пределах 
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=0,3…0,9; для конструкционных сталей 
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=0,3…0,7.

Связь глубины (толщины) наклепа и усилия деформирования (нагрузки) Р определяется уравнением:
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с учетом кривизны контактирующих поверхностей 
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 - предел текучести деформируемого материала; m=1+0,07R,     где R - приведенный радиус кривизны.

Для большинства конструкционных сталей известна следующая упрощенная взаимосвязь [59]:
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 - твердость деформируемого материала по Бринелю.
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Многократное приложение динамической нагрузки, характерное для виброударных методов обработки, сопровождается ростом размера пластического отпечатка до определенного значения. Относительно кратности реализуемого нагружения существуют различные взгляды [123].        Широко распространено мнение о том, что реализуемое количество повторных нагружений в одно место, сопровождаемое ростом диаметра пластического отпечатка d0, составляет 15-20 ударов. При этом размер пластического отпечатка увеличивается в 1,25-1,55 раза [123]. Известны, вместе с тем, результаты о значительно большем количестве реализуемых ударных нагружений. В частности, при нагружении образцов из бронзы и стали отмечается общая для указанных материалов закономерность роста диаметра пластического отпечатка с увеличением количества ударов. Наиболее характерно проявление этой закономерности для сплава БРОФ7–0,2, что обусловлено его высокой деформативностью [123]. 

На рис.1.5-1.6 представлены зависимости d0 – Nуд, полученные экспериментальным путем.

Рост диаметра пластического отпечатка d0 не прекращается при N=10-20, как отмечается в работах [75, 125], а продолжается до N=100 и более. Характер роста диаметра отпечатка логарифмический для 11X18Н10Т (см.рис.1.5), а для БРОФ7–0,2 более медленный (см.рис.1.6). Экстраполируя графики (см.рис.1.5,1.6) до N=500, можно предположить что d возрастает от 2 до 10% в зависимости от диаметра индентора, энергии удара и марки обрабатываемого материала [125].

При рассматриваемом максимальном числе ударов N=100 величина приращения диаметра отпечатка с ростом N больше для больших D, что объясняется меньшей удельной энергией, прикладываемой к единице площади контакта и, следовательно, большим резервом пластичности материала. Резерв пластичности (т.е. число ударов, при котором отпечаток растет) увеличивается также при уменьшении энергии единичного удара. Так, для бронзы при D=4 мм, Еу =0,1 Дж за 100 ударов размер лунки увеличивается от 1,8мм до 2,5 мм, т.е. в 1,4 раза, а при D=16 мм за те же 100 ударов размер лунки увеличивается в 1,8 раза, и сохраняется тенденция роста.

При малом числе кратных ударов (N=1-3) диаметр лунки мало зависит от диаметра сферы ударника и определяется в основном энергией удара.

Отмеченные закономерности несколько видоизменяются для стали 11Х18Н1ОТ – более твердого и менее пластичного материала. В частности, резерв пластичности исчерпывается в этом случае быстрее для больших радиусов сферы ударника, что, видимо, связано малостью прикладываемой энергии деформации в исследованном диапазоне Еу. 

Образование пластического отпечатка сопровождается появлением вытесненного материала в виде валика, окружающего лунку. 

Отмечается медленный рост диаметра пластического отпечатка с увеличением числа ударов до 100 или более. Рост числа ударов сопровождается увеличением диаметра отпечатка от 1,3 до 2 раз, причем этот коэффициент растет с увеличением радиуса индентора, что объясняется меньшей удельной энергией, прикладываемой к поверхности, чем для индентора меньшего радиуса.
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Рис.1.5. Зависимость диаметра отпечатка, образованного сферическим 

индентором на поверхности стали 11Х18Н1ЩТ, от радиуса сферы R,

энергии Е и числа ударов
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Рис.1.6. Зависимость диаметра отпечатка, образованного сферическим 

индентором на поверхности деформируемой бронзы (твердой) БРОФ7-0,2, 

от радиуса R, энергии Е и числа ударов; 

           - область перенаклепа валика


Известно уравнение для определения глубины наклепа при многократном ударном воздействии [75]:
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где h(( - глубина наклепа при однократном ударном воздействии;           Эу – энергия удара; D - диаметр пуансона (частицы); НВ – твердость по Бринелю.

Степень пластической деформации и ее распределение по глубине зависят от режима обработки, в частности, от скорости соударения. Изменение скорости соударения и продолжительности обработки оказывает существенное влияние на величину и положение максимального значения микротвердости. Например, при соударении со скоростями до 3…4 м/с максимум интенсивности упрочнения располагается вблизи поверхности и лишь при длительной обработке смещается в приповерхностную зону на глубину 40…50 мкм. При скоростях соударения более 50 м/с смещение максимума микротвердости вглубь доходит до 60…140 мкм.

В зависимости от способа и режимов обработки деформированный (наклепанный) слой может распространяться на глубину 1 мм и более. Характер распределения показателей микротвердости по глубине деформационного упрочнения обусловливается превращениями, происходящими в поверхностном слое. Деформационное упрочнение закаленных сталей вызвано увеличением плотности структурных несовершенств, превращением остаточного аустенита и дисперсионным твердением – выделением из мартенсита под влиянием пластической деформации высокодисперсных карбидов. Для алюминиевых сплавов прирост микротвердости объясняется увеличением плотности дислокаций, дроблением зерен, получением полигонизованной структуры, равномерным расположением дислокаций по границам зерен вокруг интерметаллидов.

Фазовые превращения, сопровождающиеся изменением соотношения между удельными объемами структурных элементов, приводят к возникновению дополнительных и перераспределению остаточных напряжений в поверхностном слое детали. При наклепе возникают, как правило, сжимающие остаточные напряжения, величина и характер распределения которых также зависят от режимов пластической деформации и свойств обрабатываемого материала.

Повышение энергетических возможностей методов ППД приводит к снижению уровня сжимающих остаточных напряжений на поверхности и смещению максимальных напряжений в более глубокие слои. Увеличение длительности обработки по сравнению с оптимальной, характеризующейся прекращением фазовых превращений в поверхностном слое, приводит к снижению величины максимальных остаточных сжимающих напряжений.

Топография поверхности, упрочненной динамическими методами ППД, представляет собой сочетание следов механической обработки и пластических отпечатков, образующихся от соударения инструмента с обрабатываемой поверхностью. На характер микрогеометрии, формируемой на поверхности в процессе пластической деформации многоконтактным инструментом, существенное влияние оказывает величина исходной шероховатости.

В заключение следует отметить, что виброударная обработка обеспечивает повышение усталостной прочности образцов в среднем на 15…40% и увеличение долговечности в 2-3 раза. Основными причинами увеличения усталостной прочности являются повышение механических свойств материала поверхностного слоя и положительное влияние остаточных напряжений;

поверхностный наклеп приводит к значительному увеличению долговечности деталей машин не только в условиях обычной усталости, но и при малоцикловой, связанной с высоким уровнем действующих повторных нагрузок. В этих условиях, особенно для высокопрочных материалов, большое значение имеет изменение микрорельефа поверхности; 

поверхностный наклеп повышает предел выносливости в коррозионно-активных средах. Это объясняется уплотнением поверхностного слоя и закрытием макропор для проникновения активных сред вглубь металла. Упрочнение поверхностного слоя пластическим деформированием способствует повышению контактной выносливости и износостойкости деталей;

упрочняющий наклеп наиболее эффективен для изделий из высокопрочных конструкционных материалов – закаленных сталей и алюминиевых сплавов.
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