2) широкий диапазон регулирования параметров и режимов процесса (энергия ударов, частота, масса и др.) обеспечивает обработку материалов с различными физико-механическими характеристиками (стали, чугуны, алюминиевые, медные, титановые сплавы и др.);

3) дискретный характер приложения нагрузки, кратковременность ее воздействия, а также возможность управления энергетическими параметрами способствуют обработке как жестких и массивных, так и тонкостенных нежестких деталей;

4) независимость энергии ударного импульса от геометрии рабочей поверхности (например, сферы) инструмента позволяет в широком диапазоне регулировать параметры упрочненного слоя (степень и глубина наклепа, уровень остаточных напряжений);

5) изменением геометрии контактных элементов инструмента можно управлять параметрами шероховатости обрабатываемой поверхности и, в определенной мере, интенсивностью деформирования;

6) при соответствующих соотношениях кинематических параметров процесса и размерных характеристик элементов конструкции инструмента обеспечивается создание регулярного микрорельефа (РМР) обрабатываемой поверхности, в том числе новых его форм, а одновременное участие в формировании поверхности большого количества  рабочих элементов инструмента  существенно повышает производительность образования РМР по сравнению с известными методами (например, виброобкатыванием). При этом возможно образование РМР на поверхности фасонной формы, что существенно расширяет эффективное применение РМР в создании деталей машин и инструмента, повышении их качественных характеристик;

7) универсальность методов обработки многоконтактным инструментом обеспечивает применение его в различных условиях производства (единичное, серийное, массовое) новых изделий, а также при ремонте.

По технологическому назначению методы обработки многоконтактным виброударным инструментом можно разделить на следующие группы:

1. Отделочно-упрочняющая обработка деталей сложной формы основного производства.

2. Отделочно-упрочняющая обработка штампового, прессового, холодновысадочного, режущего и деревообрабатывающего инструмента.

3. Местное упрочнение отдельных участков (локальных зон) поверхности детали.

4. Упрочняющая обработка зон сварных швов.

5. Формирование наклепом маложестких деталей (элементов оболочек, панелей и т.п.).

6. Образование регулярного микрорельефа на поверхности.

7. Отделочно-упрочняющая  обработка  в  ремонтном   производстве.

Ниже приведены примеры обработки образцов и деталей плоской и цилиндрической формы, а также деталей типа штоков, лопастей гребных винтов, панелей, сварных конструкций, в том числе  деталей с уступами и галтелями, изготовленными из алюминиевых и медных сплавов и сталей различных марок в исходном и закаленном состоянии. Исходная поверхность деталей  и образцов получена точением, фрезерованием, шлифованием и изменялась в широких пределах.

1. В качестве одного из примеров рассматривается обработка штока пневмомолота, имеющего размеры: Д (диаметр) =175 мм;    L(длина) =2730 мм; материал – сталь 40ХМ2МА (HRC-21..32).

Отделочно-упрочняющая обработка ППД осуществлялась с целью уменьшения шероховатости и создания наклепанного слоя толщиной 0,8 – 1,0 мм на участке цилиндрической поверхности длиной 1500 мм. Определение условий обработки произведено с учетом уравнений (4.19)-(4.22), устанавливающего взаимосвязь глубины наклепанного слоя, диаметра пластического отпечатка, твердости обрабатываемого материала, энергии удара и диаметра сферы, внедряемой (вдавливаемой) в материал обработываемой детали:
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где  а – глубина наклепанного слоя, мм; 
h – глубина наклепа при однократном деформировании, мм; dотп – диаметр пластического отпечатка, мм; Dсф – диаметр сферы индентора (стержня ШСУ);         НВ – твердость обрабатываемого материала; Еy – энергия удара, Дж. 

Учитывая, что при обработке ШСУ Еy сообщается всему пучку, состоящему из n стержней, значение ударного импульса, сообщаемого инструменту, определяется из уравнения:
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где  n – количество стержней в пучке; k – коэффициент передачи удара (0,1
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0,02).
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Обработка осуществлялась на токарно-винторезном станке мод. IД62. Шток устанавливался в центрах станка. Режимы обработки: n0=12,5 об/мин; S=0,5 мм/об. В качестве инструмента применен ШСУ с прямоугольной формой пучка из 50 стержней. В качестве источника ударных импульсов использовался пневмоударник КПМ-14. Обработка осуществляется всухую, при десятикратном коэффициенте перекрытия kпер пластическими отпечатками.

Время обработки определим по формуле:
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где S – подача, мм/об; кпер – коэффициент перекрытия пластических отпечатков; Sотп – площадь отпечатков, мм2; nимп – количество импульсов в минуту.

В результате обработки достигнута шероховатость обработанной поверхности Ra =0,7 мкм, глубина наклепанного слоя h=0,8 мм, величина прогиба образцов-свидетелей, отражающая уровень остаточных напряжений, составила 0,55-0,6 мм (на базе длины образца-свидетеля 60 мм).

2. В качестве примера обработки поверхности сложной формы рассматривались лопасти гребного винта. Их обработка ППД ШСУ обусловлена специфичными условиями ремонта винтов, в том числе и под водой. Постановка задачи исходила от специализированной организации, занимающейся разработкой технологии и оснащения для ремонта судов. 

Отделочно-упрочняющая обработка применялась с целью устранения дефектов эксплуатации, вызванных образованием мелких раковин- следов кавитационного разрушения, а также для восстановления шероховатости поверхности и упрочнения последней.

Применение методов обработки со съемом материала сопровождается такими отрицательными явлениями, как изменение геометрии рабочей поверхности, повышение коэффициента трения, дебалансировка винта. Известно, что отклонение от теоретического профиля лопасти снижает к.п.д., а дебалансировка винта приводит к возникновению вибраций, оказывающих разрушающее воздействие на приводную часть судна. Среди других методов и средств обработки ППД сложных поверхностей ШСУ оказывается наиболее эффективным в условиях работы под водой.

Проверка возможности восстановления поверхности лопастей гребного винта путем сглаживания раковин-следов кавитационного разрушения, а также шероховатости поверхности при одновременном ее упрочении осуществлялась на  натурных образцах – гребных винтах, прошедших определенный период эксплуатации и образцах-свидетелях.

Лопасти гребных винтов имели на рабочей поверхности следы кавитационного разрушения – раковины с размерами до 1,5-2 мм. Образцы-свидетели имели различную исходную шероховатость после обработки их фрезерованием, точением и шлифованием. Обработка осуществлялась инструментом с прямоугольным пучком  (рис.4.11),  диаметр  сферы 
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Рис.4.11. ШСУ с прямоугольной формой корпуса

стержней 4,0 мм. В качестве источника ударных импульсов применялся  пневмомолоток КПМ-14. В процессе обработки образцы и инструмент погружались на дно сосуда, заполненного водой. Сглаживание (размытие) отдельных наиболее крупных дефектов-раковин произведено одностержневым инструментом с диаметром сферы стержня 22 мм.

В результате эксперимента установлена возможность сглаживания раковин-следов кавитационного разрушения с размерами до 2-х мм. На месте раковин образуются лунки с размытой гладкой поверхностью кривизной 15-20 мм.

Результаты снижения шероховатости поверхности после обработки ШСУ в течение 5 мин представлены в табл.4.4. Измерение шероховатости произведено профилографом-профилометром завода "Калибр" мод. 201.

Таблица 4.4

Изменение шероховатости поверхности

	Исходная 

шероховатость, мкм
	Вид обработки
	Шероховатость после обработки Ra,мкм

	Rz = 80
	Грубое фрезерование
	3,2

	Ra = 2,8
	Чистовое фрезерование
	1,4

	Rz 
[image: image11.wmf]( 100
	Черновое точение
	6,0


Установлено также, что в результате обработки микротвердость упрочненных образцов-свидетелей возросла с 289 до 332 кгс/мм2.

Проведенные совместно с заинтересованной организацией исследования подтвердили возможность применения ШСУ для обработки ППД поверхностей лопастей гребных винтов под водой в условиях профилактического ремонта судна.

Весь процесс обработки может быть представлен в виде следующих операций:

1. Зачистка поверхности металлической щеткой.

2. Обработка отдельных раковин одиночным стержнем со сферой диаметра 20-30 мм.

3. Полная обработка всей поверхности лопастей винта и прилегающих переходных поверхностей многоконтактным ШСУ с целью достижения требуемой шероховатости, сглаживания отдельных рисок, образовавшихся при зачистке поверхности.

Предлагаемая схема обработки обеспечивает: восстановление рабочей поверхности лопастей гребных винтов (устранение следов кавитационного разрушения, удаление других деффектов эксплуатации наросты, коррозия и т.п.) и достаточно высокую производительность; исключает изменение геометрии гребных винтов; не вызывает его дебалансирования.

Относительно невысокая стоимость инструмента, простота его эксплуатации позволяют осуществлять ремонтно-восстановительную         обработку гребных винтов во время стоянки судна, по мере необходимости, поддерживая при этом достаточно высокие их эксплуатационные  качества и уровень эффективного использования мощности судовых двигателей.

Экономическая оценка реализации предлагаемого процесса обработки может быть произведена, исходя из следующих соображений:

качество гребного винта, состояние его рабочих поверхностей оказывают большое влияние на важнейшие эксплуатационные и технико-экономические показатели судна: скорость движения, расход горючего, радиус действия, вибрацию корпуса и кавитационные разрушения лопастей, пропульсивный КПД и др;

замена гребных винтов представляет значительные трудности и осуществляется обычно в специальных сооружениях – доках в период среднего ремонта один раз в пять лет. Ремонт связан с длительным простоем судна. В этой связи значительный интерес представляет ремонт (восстановление) гребных винтов без захода в док, под водой во время стояния судна.

3. Упрочняющая обработка зоны сварных швов. В качестве примера рассматривается упрочнение стыкового сварного соединения диска диаметром 500 мм и толщиной 20 мм из высокопрочной легированной стали. Обработке подвергалась переходная зона от шва к основному металлу. В качестве инструмента применялся ШСУ со сферой стержней   D=6 и 8 мм. Источник ударных импульсов – пневмоударник КПМ-14 (энергия удара ЕД = 2,5 Дж). Продолжительность обработки составила     15 мин, при этом на поверхности образовалась полоса сплошной и равномерной обработки шириною 15-20 мм.

Испытания сварных изделий осуществлялись при воздействии пульсирующей нагрузки с изменением растягивающих напряжений от 0 до 60 кгс/мм2 в 3%-ном растворе поваренной соли (NaCl).

Параметром, по которому определялись изменения прочностных свойств сварного соединения, принято количество циклов нагружений до начала образования трещин. Результаты испытаний показали, что на исходных (неупрочненных) изделиях начало образования трещин отмечается при 3800-8000 циклов; на изделиях с упрочненным сварным соединением соответственно 11800 циклов.

Отмечается также, что в первом случае (неупрочненный шов) трещины образуются в переходной зоне: сварной шов – основной металл. Во-втором – трещины образуются в сварном шве и в основном металле, тогда как в упрочненной, переходной зоне трещины отсутствуют, т.е. упрочненная зона как бы разделяет зону шва и основной металл. Таким образом, приведенные результаты показали возможность повышения циклической прочности сварного соединения путем обработки ППД ШСУ на 47,5 – 210%.

Как отмечалось ранее, разработанный способ обработки и специальный инструмент для его реализации располагают возможностью образования на обрабатываемой поверхности регулярных микрорельефов (РМР). Предпосылкой к этому являются жесткая кинематическая связь относительных перемещений инструмента и обрабатываемой заготовки, возможность придания контактным элементам инструмента (деформирующим стержням) требуемой формы.

Рассматривается возможность образования РМР на типовых поверхностях – цилиндрических наружных (гладких и ступенчатых), цилиндрических внутренних, плоских, фасонных.

4. Схема обработки наружной гладкой цилиндрической поверхности представлена на рис.4.12. Важнейшими ее параметрами являются частота вращения n образца (заготовки), установленного в центрах или патроне токарного станка, скорость осевой подачи s, угол установки инструмента относительно заготовки (-(, частота ударов fy.
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Рис.4.12. Схема обработки наружной гладкой цилиндрической поверхности с образованием полностью регулярного микрорельефа (ПРМР)

Ставилась задача образования ячеистого РМР на наружной цилиндрической поверхности стальных образцов (сталь 30ХГСА незакаленная) после точения. Диаметр заготовки D3=72 мм, режим обработки: n=12,5 об/мин; S=28 мм/об; fy=40 Гц; угол подачи (s=8,950. 

На рис.4.13 представлен вид обработанной поверхности. Различное увеличение позволяет проследить характер рисунка, образующегося при обработке.
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Рис.4.13. Вид плоской поверхности после обработки

Вид полученного РМР регулируется скоростью вращения обрабатываемой детали, осевой подачей инструмента и частотой ударов. Заданные параметры РМР обеспечиваются формой пучка ШСУ и углом поворота его (в случае прямоугольной его формы). Для получения ЧРМР регулируемыми параметрами являются также частота вращения и форма эксцентрика, определяющая частоту колебаний (fосц) и амплитуду ШСУ.

Приведем некоторые варианты образования РМР. На рис.4.12, 4.14. представлены схемы обработки с образованием ПРМР и ЧРМР. На рис.4.15-4.17  представлены  схемы обработки ограниченных участков цилиндрической поверхности, например, ступенчатого вала и т.п. Обработка может быть произведена за один оборот детали. При этом пучок стержней располагается под углом ( к оси детали ((=0).
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Рис.4.14. Схема обработки цилиндрической поверхности, позволяющая получить частично-регулярный микрорельеф (ЧРМР)
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Рис.4.15. Схема обработки ограниченной зоны ступенчатого вала
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Рис.4.16. Схема обработки ограниченного участка 

цилиндрической детали: 1 – деталь; 2 – пучок ШСУ
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Рис.4.17. Схема обработки ограниченного участка детали
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