Глава 3. МЕХАНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЦЕССА ОБРАБОТКИ МНОГОКОНТАКТНЫМ ВИБРОУДАРНЫМ ИНСТРУМЕНТОМ

3.1 Механизм формирования поверхностного слоя 

при виброударной обработке

3.1.1 Исследование условий образования 

и геометрических характеристик пластических отпечатков

Одной из задач, решаемых в процессе ВиУО, является создание на поверхности определенного микрорельефа и упрочненного слоя. При этом исходный микрорельеф может полностью или частично измениться в зависимости от условий обработки.

Формирование поверхностного слоя при ВиУО характеризуется последовательным нанесением пластических отпечатков (элементарных следов обработки), являющихся следствием контактного взаимодействия рабочих элементов инструмента с обрабатываемой поверхностью. В этой связи представляет интерес всесторонний анализ условий образования следов обработки и их геометрических характеристик.

Исследование механизма формирования поверхностного слоя строится на рассмотрении особенностей взаимодействия деформирующих элементов с обрабатываемой поверхностью, изучении формы,  размеров и количества образующихся следов обработки, результатов их последовательного распределения. Особая роль при этом отводится исследованию единичных следов обработки (пластических отпечатков). Система таких отпечатков и формирует микрорельеф поверхности (шероховатость). Условия образования пластических отпечатков зависят от ряда факторов, основными из которых являются: 

· энергетические характеристики рабочих тел;

· угол соударения рабочего тела с поверхностью детали;

· физико-механические свойства материала детали и рабочего тела;

· жесткость детали и рабочего тела;

· геометрическая форма и размеры рабочего тела и обрабатываемой поверхности;

· жесткость-гибкость кинематической связи «рабочее тело - привод».

Форма пластического отпечатка, образующегося на поверхности детали, зависит в основном от угла соударения рабочего тела с обрабатываемой поверхностью, его геометрической формы и размеров. Наиболее часто встречается сферическая форма поверхности рабочего тела. В этом случае в зависимости от угла соударения форма отпечатка может быть либо сферической, либо принимать форму неравноосного эллипса (форма капли), причем второй вариант встречается значительно чаще. Аналитическое определение формы  и геометрических размеров пластических отпечатков затруднено в силу влияния на эти параметры большого числа случайных факторов (колебания значений физико-механических свойств материала детали, кривизна обрабатываемых поверхностей, наличие исходной шероховатости, колебания энергетических характеристик рабочих тел, наличие взаимного проскальзывания рабочего тела  и детали и т.д.).

Рассмотрим подробнее процесс формирования пластического отпечатка на обрабатываемой поверхности в результате воздействия на нее рабочего тела [98]. Пусть упругое сферическое рабочее тело внедряется в плоское упругопластическое пространство (достаточно толстую плиту) материала обрабатываемой детали. Угол соударения обозначим (. Этот процесс можно условно разделить на три этапа (рис.3.1).

Первый этап характеризуется внедрением рабочего тела в поверхностный слой на некоторую глубину (см.рис.3.1,а). При этом нагружается вся поверхность рабочего тела, входящая в контакт с выступами микрорельефа обрабатываемой поверхности, происходит упругое деформирование, которое в общем виде описывается формулами Герца, а затем, когда среднее давление в зоне контакта достигает величины 1,1
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, протекает пластическое деформирование поверхностного слоя детали, вследствие чего в нем возникает неоднородное напряженно-деформированное поле с переменной границей. Картина поля осложняется наличием микронеровностей на контактных поверхностях. В процессе внедрения рабочего тела в поверхностный слой вначале происходит смятие выступов микронеровностей, перетекание металла во впадины, а при среднем давлении, равном 3
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 [56], пластическая зона выходит на поверхность, и происходит деформирование основного металла, вспучивание его по бокам и впереди частицы. При движении рабочего тела на него действует сила сопротивления, выталкивающая его, а также сила трения, обусловленная вероятным вращением рабочего тела вокруг своего центра инерции с переменной угловой скоростью (при внедрении рабочего тела под углом 
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 такого вращения, как правило, не наблюдается).
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Рис.3.1. Этапы формирования пластического отпечатка                            и профилограмма реального отпечатка на поверхности детали 

после виброударной обработки (нормальное соударение 

и соударение под углом; в.у.1000Х, г.у.200Х)


Второй этап характеризуется безотрывным перемещением рабочего тела на некоторое расстояние вдоль поверхностного слоя в направлении тангенциальной составляющей скорости (см.рис.3.1,б). Необходимо отметить, что поверхность рабочего тела при косом ударе имеет более низкое тангенциальное сопротивление по сравнению с радиальным, и с ростом угла соударения тангенциальная составляющая силы сопротивления уменьшается. Вследствие этого размер пластического отпечатка в радиальном направлении значительно меньше, чем в тангенциальном. На втором этапе происходит разгрузка тыльной поверхности рабочего тела, за счет чего величины удельных контактных давлений на его передней поверхности возрастают. Глубина внедрения рабочего тела в поверхность постепенно уменьшается под действием нормальной составляющей силы сопротивления, снижается скорость рабочего тела в тангенциальном направлении за счет тормозящего действия силы трения (тангенциальной составляющей силы сопротивления). На этом этапе, как и на первом, происходит смятие выступов микронеровностей, перемещение микрообъемов металла, вытеснение его по бокам и впереди движущегося рабочего тела, деформирование основания микрорельефа. Следует, однако, учитывать, что в процессе движения рабочего тела имеет место изменение картины поля напряжений и деформаций, свободная поверхность формирующегося отпечатка восстанавливается на величину упругой деформации.

Таким образом, глубина внедрения рабочего тела в поверхность детали и величина его тангенциального перемещения практически полностью определяются физико-механическими свойствами материала, его напряженным состоянием, параметрами шероховатости, степенью предварительного упрочнения, энергетическими характеристиками рабочего тела, угла соударения, формой и размерами контактной поверхности инструмента и детали.

Третий этап характеризуется выходом рабочего тела на поверхность и отрывом от нее под действием силы сопротивления, уменьшающейся за счет потерь энергии на трение и деформацию (см.рис.3.1,в). На поверхности остается пластическое пятно контакта (отпечаток), окруженное наплывом вытесненного металла.

При отскоке (снятии нагрузки в результате упругого восстановления) радиус рабочего тела принимает исходное значение, а размеры пластического отпечатка уменьшаются на некоторую величину. Рассмотрим нормальное соударение рабочего тела с плоской обрабатываемой поверхностью. В этом случае коэффициент упругого соударения KR будет представлять собой отношение радиуса кривизны остаточного отпечатка Rл к радиусу кривизны поверхности рабочего тела. Очевидно, величина KR будет определяться упругими свойствами рабочего тела (индентора) и упругопластическими свойствами материала обрабатываемой детали, а также, как показывает практика, величиной радиуса кривизны рабочего тела (сферы) R и диаметром пластического отпечатка d, что отражает зависимость КR от величины относительной деформации ( [30].

При определении величины КR учитывается следующее:

1) после упругого восстановления отпечатка его диаметр (его контур) не изменяется;

2) профиль отпечатка под нагрузкой и восстановленного отпечатка является сферическим.

Случай статического внедрения индентора в упругопластическое полупространство подробно рассмотрен в работе [59]. Полученные результаты позволяют определить следующие параметры упругопластического силового контакта сферы и полупространства:

радиус кривизны восстановленного отпечатка связан с радиусом кривизны сферического индентора выражением:
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величина упругой составляющей сближения контактирующих тел (у определяется с учетом упругих свойств индентора и контртела
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где дополнительно К1, К2  - упругие постоянные, определяемые из выражений:
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в которых (1, (2, Е1 и Е2 – коэффициент Пуассона и модуль Юнга материалов индентора и контртела соответственно; Р – величина контактной нагрузки;

глубина восстановленного отпечатка h определяется с учетом пластической твердости HD обрабатываемого материала (контртела):
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или приближенно 
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диаметр (контур) остаточного отпечатка d определяется выражением
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коэффициент восстановления для нормального внедрения сферического рабочего тела (индентора) в упругопластическое полупространство (плоскую поверхность детали) определяется по формуле:
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где ( - величина относительной деформации.

В случае динамического формирования пластического отпечатка упругие свойства материалов контактирующих тел практически не зависят от скорости нагружения, в то время как уровень твердости материала возрастает, в результате чего динамическая твердость становится больше статической. Отношение динамической твердости к статической определяется коэффициентом динамической твердости:
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Наиболее удобным является определение и использование динамического коэффициента пластической твердости (HD :

[image: image14.wmf]D

HD

HD

HD

h

=

.                                  (3.10)

Динамический коэффициент твердости монотонно возрастает с увеличением скорости соударения V, но интенсивность этого роста с увеличением V уменьшается. Для сталей значение (HD тем выше, чем мягче сталь. Как показано в работе [59], величина коэффициента (HD не зависит от кривизны поверхностей контактирующих тел и, в частности, в случае внедрения сферы в плоскость - от диаметра сферы, а определяется лишь скоростью соударения и твердостью обрабатываемого материала HD. Для сталей предложена аналитическая зависимость для определения (HD:
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Указанная аппроксимация справедлива для сталей, а также для некоторых титановых сплавов при скоростях соударения V от 1 до 10 м/с.

Для латуни и алюминиевых сплавов (HD  значительно меньше, чем для стали. Так, для алюминиевых сплавов в диапазоне скоростей соударения 
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  (HD  изменяется от 1,0 до 1,1; для латуни в том же диапазоне (HD изменяется от 1,0 до 1,2. Поскольку характерная скорость соударения для рассматриваемых случаев (например, при обработке ШСУ) составляет V=0,5..1,5 м/с (реже применяются режимы со скоростью соударения менее 0,5 м/с, а также более жесткие – со скоростью соударения от 2,0 до 4,0 м/с), с достаточной точностью можно принять при расчетах для алюминиевых сплавов (HD = 1,05, для латуни (HD  =1,10.

Таким образом, в случае динамического формирования пластического отпечатка выражение для коэффициента КR примет вид:
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здесь НВ в МПа; Еу  в Дж; D в м; К1 и К2 в Мпа-1.

Или
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здесь НD в МПа, Еу  в Дж, D в м, К1 и К2 в Мпа-1.

Значения KR могут быть существенно отличными от 1, достигая при обработке твердых материалов  (HB 360-400) на реальных режимах значений KR = 2,5.

Формируемый таким образом пластический отпечаток характеризуется определенной формой и размерами. При этом в зоне деформации возникают определенные изменения на уровне микро- и субмикроструктуры, обеспечивающие упрочнение материала (или разупрочнение - в определенных условиях). Однако в процессе вибрационной обработки рабочие тела воздействуют на обрабатываемую поверхность многократно. Размеры отпечатков при этом будут изменяться в сторону их увеличения. Экспериментальные исследования, проведенные на сплаве БРОФ7-0,2, выбранном в связи с его высокой деформативностью, показали, что рост размеров пластического отпечатка продолжается до 100 и более соударений. Характер роста размеров отпечатка носит логарифмический характер. Аналогичные результаты были получены и на стали 11Х18Н10Т. В зависимости от энергии единичного удара Еу и физико-механических свойств материла детали (образца) рост отпечатка составляет от 30 до 200% от первичного (полученного в результате первого соударения).

Экспериментальные исследования подтверждают корректность эмпирической формулы И.В. Кудрявцева [75]:
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где НD – динамическая твердость материала (равная примерно 1,7 НВ), котоорая, согласно экспериментальным данным, отражает удовлетворительную зависимость d от энергии удара. 

Анализ профилограмм (рис.3.2, 3.3) полученных пластических отпечатков показывает, что известная приближенная зависимость
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дает 95%-ную сходимость с экспериментальными данными. Таким образом, полученные зависимости (3.14)-(3.15) позволяют с удовлетворительной для практических целей точностью прогнозировать как диаметр d, так и глубину h пластического отпечатка при нормальных (или близких к ним) соударениях.

Как отмечалось ранее (см.гл.1), при формировании пластического отпечатка вокруг углубления образуется валик из некоторой части вытесненного материала. При анализе его увеличенного изображения отмечаются на поверхности следы интенсивной пластической деформации, приводящей к выходу на поверхность множественных линий скольжения и характерных складок. Образующийся валик играет отрицательную роль, так как это материал с нарушенной сплошностью – передеформированный. Это обстоятельство потребовало дополнительного исследования для определения областей (D, N, Ey), опасных с точки зрения создания интенсивных пластических деформаций валика. Для фиксированных Еу, D определено количество соударений, начиная с которого накопление ударов приводит к опасному росту валика. Отмеченное явление наблюдалось только для бронзы, на исследованной стали принятыми средствами измерения оно не обнаружено.
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Рис3.2. Профилограммы пластических отпечатков, полученных при накоплении на поверхности образца из бронзы БРОФ 7-0,2, N идентичных ударов,     с энергией Е, сферическим индентором радиуса R=2 мм
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Рис.3.3. Профилограммы пластических отпечатков, полученных при накоплении на поверхности стали 11Х18Н10Т, N идентичных ударов, с энергией Е, сферическим индентором радиуса R=2 мм

3.1.2 Распределение пластических отпечатков 
на обрабатываемой поверхности
Динамические методы обработки ППД характеризуются ударным воздействием рабочих тел (инденторов), как правило, сферической формы на обрабатываемую поверхность и формируют характерный микрорельеф. Такой микрорельеф представляет собой систему многократно образующихся (перекрывающихся) отпечатков сферической (или близкой к ней) формы. Возникает он в том случае, когда глубина пластического отпечатка сравнима или превосходит высоту исходных микронеровностей.

Виброударная обработка основана на низкочастотных колебаниях и характеризуется многократным соударением рабочих тел с поверхностью детали. За один цикл колебаний на обрабатываемую поверхность воздействует n рабочих тел, при этом они распределяются по ней определенным образом. Этот порядок можно характеризовать единичной упаковкой, под которой понимают простейшую многократно повторяющуюся в распределении рабочих тел геометрическую фигуру, получающуюся соединением прямыми линиями центров соседних рабочих тел.

При обработке ШСУ расположение рабочих тел строго детерминированно. При виброударной обработке несвязанными частицами рабочей среды (рабочих тел) они могут укладываться так, что их центры образуют треугольник (наиболее плотная упаковка), квадрат, пяти- и шестиугольник (рис.3.4,а,б,в,г). Вероятность появления  единичных упаковок в виде геометрических фигур с различным количеством сторон уменьшается с увеличением последних. Поэтому вполне правомерно принять единичную упаковку рабочих тел в виде треугольника площадью Sеу. 

Вся поверхность детали покрывается пятнами контакта (пластическими отпечатками) только в том случае, если любая точка внутри единичной упаковки покроется пластическими отпечатками. Вероятность P этого события равна произведению вероятности Pэ того, что рабочее тело обладает достаточной энергией для пластической деформации поверхности детали, и геометрической вероятности Pг того, что любая точка внутри единичной упаковки рабочих тел покрывается пластическим отпечатком (пятном контакта) [98]. Форма пятна контакта – эллипс с полуосями ai и bi.


в)                                    г)

Рис3.4. Единичные упаковки рабочих тел различной плотности: а – по треугольнику; б – по квадрату; в – по пятиугольнику; г – по шестиугольнику

Для анализа геометрических характеристик рассмотрим следующую схему ВиУО: на единичную упаковку рабочих тел по обрабатываемой поверхности случайно бросают пятна контакта, характеризующиеся размерами в двух взаимно перпендикулярных направлениях (ai, bi), причем каждый из размеров, а также их отношение 
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 являются непрерывной случайной величиной. Множество точек единичной упаковки, покрытых одним или большим числом пятен контакта, является случайным множеством. Величина 
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 определяется, исходя из условия, что центры пятен контакта распределены независимо от единичной упаковки на поверхности детали площадью Se.y. Тогда
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где  
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; Si – площадь пятна контакта.

Площадь пятна контакта зависит от формы обрабатываемой поверхности. В случае плоской поверхности площадь Si совпадает с площадью проекции на плоскость, касательную к обрабатываемой поверхности в центре пятна контакта. В случае криволинейной поверхности обрабатываемой детали Si можно разбить на участки, которые можно аппроксимировать поверхностями тел вращения.

В общем виде уравнение для определения площади пятна контакта на обрабатываемой поверхности будет иметь вид:
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где  F – функция, описывающая форму поверхности детали; x, y – текущие координаты по осям x и y в функции F.

Уравнение для определения площади единичной упаковки рабочих тел запишем в виде:
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где М – область единичной упаковки.

Форма области единичной упаковки в зависимости от формы обрабатываемой поверхности и принятой плотности упаковки может быть принята в виде криволинейного прямоугольника или сферического сегмента.

Так как проекция пятна контакта на плоскость, касательную к обрабатываемой поверхности, может принимать различную геометрическую форму, вводится коэффициент q, учитывающий симметричность пятна контакта [98]. Если пятно контакта не имеет центра симметрии, то 
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, при центральной симметрии с углом 1800 – 
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, для круглого пятна контакта – q=1.

Учитывая вышесказанное, получим следующее уравнение для определения геометрической вероятности 
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Для образования пластического отпечатка необходимо, чтобы рабочее тело обладало достаточной энергией. При виброударной обработке энергия соударения Эу рабочих тел с поверхностью детали колеблется от 0 до максимального значения при данных условиях обработки, т.е. в результате некоторой части соударений возникают только упругие деформации и, следовательно, пластические отпечатки не образуются.

Таким образом, представляет интерес не весь интервал значений Эу, а только тот, в котором обеспечивается образование пятна контакта. При этом энергию соударения рабочего тела с поверхностью обрабатываемой детали будем считать случайной величиной с функцией распределения f(Эу). В работе [115] показано, что распределение энергии удара Эу  подчиняется закону нормального распределения.

Вероятность того, что частицы рабочей среды обладают энергией удара, достаточной для образования пятна контакта, т.е. 
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         (Эд – минимальная энергия удара, необходимая для образования пятна контакта) определяется из уравнения [115]:

Рэ=1-F(Эд);                                     (3.20)
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где                             
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где d – математическое ожидание пятна контакта. 

Для закона Пуассона (р – мало, а n - велико) имеем:
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где  
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; t – рассчитывается по формуле из условия равновесия правой и левой части; ( - среднеквадратичное отклонение величины пятна контакта. 

Для закона Пуассона математическое ожидание равно дисперсии, а так как 
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, где D – дисперсия пятен контакта, то 
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Таким образом, уравнение для определения времени, необходимого для покрытия всей поверхности детали при ВиУО по крайней мере одним слоем отпечатков, примет вид:
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Однако для получения требуемых геометрических характеристик поверхностного слоя обрабатываемой детали и получения заданной глубины и степени наклепа  покрытия  обрабатываемой  поверхности  одним 
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