3.2.2. Образование регулярных микрорельефов (РМР). 

Характеристика и классификация методов образования РМР

Одним из направлений в области обеспечения качества поверхности является создание методов обработки, обеспечивающих возможность образования поверхностей деталей с регулярным, управляемым и с достаточной
степенью точности воспроизводимым, аналитически рассчитываемым микрорельефом. Работы в этом направлении ведутся в ряде стран. В нашей стране широко известны работы в этой области Ю.Г.Шнейдера и его учеников,  разработан и введен в действие ГОСТ 24773-81 «Поверхности с регулярным микрорельефом», в котором дана классификация регулярных микрорельефов.

РМР подразделяются на два класса.

1. Микрорельефы с элементами вогнутой формы.

2. Микрорельефы с элементами выпуклой формы.

В свою очередь, классы делятся на группы и виды:

- частично регулярные микрорельефы (ЧРМР) – системы канавок:

- не касающиеся (рис.3.14,б,в);

- касающиеся (рис.3,14,г);

- пересекающиеся (рис.3.14,д);

- шахматно-расположенные отдельные отпечатки (рис.3.14,а);

- кольцевые канавки (рис.3.14,з);

- полностью регулярные микрорельефы (ПРМР):

- сетчатые шестиугольного типа (рис.3.14,е);

- сетчатые четырехугольного типа (рис.3.14,ж);

- синусоидальные.
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Рис.3.14. Виды регулярных микронеровностей

ГОСТом введена также номенклатура параметров поверхностей с регулярным микрорельефом. 

Для ПРМР:

R – высота элемента РМР;

N – число элементов РМР на единицу площади;

Tp – относительная опорная площадь поверхности;

(, ( - углы направления расположения элемента.

Для ЧРМР:

h- глубина регулярной неровностей;

FН – относительная площадь, занимаемая регулярными неровностями;

( - угол сетки;

( - угол направления неровностей;

S0 – осевой шаг неровности;

Sк – круговой шаг неровностей (для системы отпечатков).

Частично регулярные микрорельефы представляют собой систему непрерывно или дискретно расположенных углублений, между которыми остается исходный стохастический микрорельеф. Создание на рабочих поверхностях деталей машин различных углублений, играющих роль масляных канавок или «смазочных карманов», предназначено для повышения маслоемкости и маслоудерживающей способности высокогладких поверхностей. Это позволяет значительно повысить износостойкость и долговечность узлов трения, а также увеличить прирабатываемость и сопротивление схватыванию.

При нанесении РМР методами ППД происходит упрочнение всей обрабатываемой поверхности (ПРМР) или отдельных ее участков (ЧРМР).

Образование РМР в общем виде осуществляется двумя методами: механическим и химическим. Механические методы в свою очередь делятся на:

- методы нанесения РМР со срезанием слоя материала;

- методы нанесения РМР путем поверхностного пластического деформирования.

При нанесении РМР со срезанием слоя материала можно выделить следующие основные методы обработки:

- точение (вихревое, канавок, фасонное, при помощи копирных устройств и др.);

- фрезерование (вихревое, канавок, при помощи копирных устройств, фасонное и др.);

- сверление (по разметке или кондуктору, по программе и др.);

- шлифование и т.д.

Методы нанесения РМР поверхностным пластическим деформированием делятся на статические и динамические.

К статическим, в частности, относятся:

- накатывание шариком;

- накатывание профильным роликом и др.

К динамическим методам относятся:

- вибродинамическое накатыванием;

- ротационное накатывание;

- вибронакатывание;

- чеканка;

- многоконтактная виброударная обработка и др.

Не останавливаясь подробно на рассмотрении методов образования РМР путем съема материала, ниже приведем некоторые методы образования РМР поверхностно-пластическим деформированием.

Вибродинамическое накатывание (рис.3.15). Особенностью метода является сочетание обкатывающего действия с ударным. Параметры обработки: усилие F ударного вдавливания инструмента (шаров, бойков сферической формы); частота вращения заготовки (з; подача инструмента S; число двойных ходов nдв.х. деформирующего элемента и его диаметр d. Варьирование этими параметрами позволяет создавать различные виды ЧРМР, а также ПРМР. Способ, реализуемый на универсальных станках – токарных и фрезерных, достаточно универсален и производителен. К недостаткам следует отнести дискретный характер образования углублений, ухудшений условий протекания смазки, одностороннее динамическое воздействие на заготовку и элементы станка.
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Рис.3.15. Схема вибродинамического накатывания

Центробежно-ротационная обработка (рис.3.16). Метод основан на динамическом воздействии на поверхность детали шаров (или роликов), свободно установленных на вращающемся диске (ротора) со скоростью до 30 м/с. Под действием центробежной силы шары ударяют по заготовке. Усилие соударения регулируется натягом, зависящим от расстояния между шарами и обрабатываемой поверхностью. Параметры обработки: частота вращения заготовки nз; частота вращений диска (инструмента) nи; подача S, число двойных ходов nдв.х; амплитуда осцилляций - А.
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Рис.3.16. Схема центробежно-ротационной 

обработки

Накатывание профильным роликом (рифление) (рис.3.17). Метод основан на перенесении микрорельефа инструмента-ролика на заготовку по схеме вдавливания (микрорельеф вдавливается на узком участке поверхности детали) или «напроход» (микрорельеф выдавливается на всей поверхности обрабатываемой детали). На поверхность ролика наносится соответствующий выпуклый микрорельеф. Достоинство метода – высокая производительность. Недостатки – каждый ролик предназначен для создания РМР только одного вида. Из-за большой площади контакта с заготовкой для выдавливания канавки требуется значительное радиально усилие, что недопустимо при обработке нежестких деталей; практически невозможна обработка термоупрочненных деталей.

Вибронакатывание (рис.3.18). Метод позволяет обрабатывать как цилиндрические, так и плоские поверхности. Параметры РМР задаются изменением скорости относительного перемещения заготовки и инструмента. Вибронакатывание характеризуется универсальностью, достаточно высокой производительностью и является в настоящее время одним из наиболее эффективных методов образования ЧРМР.
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Рис.3.17. Схема накатывания 

профильным роликом
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Рис.3.18. Схема вибронакатывания



Многоконтактная виброударная обработка (обработка шарико-стержневым упрочнителем (ШСУ)). Метод  основан на динамическом воздействии на обрабатываемую поверхность детали инденторов (рабочих тел), гибко связанных с источником энергии. Сила соударения регулируется использованием источников ударных импульсов, с соответствующими энергетическими характеристиками, а также величиной натяга. Параметры микрорельефа регулируются использованием инденторов соответствующего диаметра и формы их рабочей части, а также продольной подачей инструмента и частотой вращения детали (для тел вращения) или поперечной подачей (для плоских деталей), при обработке фасонных поверхностей может использоваться вертикальная подача. Для обработки применяются универсальные токарные или фрезерные станки или специальные вибрационные станки с соответствующим оснащением.

Полностью регулярные микрорельефы могут быть образованы на поверхности практически всеми перечисленными выше методами. Для этого необходимо обеспечить взаимное регулярное наложение дискретных и непрерывных углублений. Однако для методов, основанных на резании металла, еще более существенным становится недостаток, связанный со стохастическим характером микрорельефов поверхности углублений, поскольку при взаимном наложении углублений высота элементов РМР может быть сравнимой с высотой элементов стохастического микрорельефа, а также с возможностью создания концентратов напряжений и, как следствие, снижением прочности детали. Поэтому наиболее совершенными для образования ПРМР в настоящее время являются методы, основанные на накатывании поверхности регулируемыми (задающимися параметрами РМР) кинематическими параметрами станочного оборудования и особенно процесс вибронакатывания, а также нанесение РМР многоконтактной виброударной обработкой (МКВиУО).

Отличительными особенностями образования РМР вибронакатыванием являются:

- независимое регулирование параметров микрорельефа (шага и высоты);

- образование микрорельефов с радиусами скруглений выступов и впадин на 1-2 порядка большими, чем при всех известных способах обработки, с малыми углами наклона – пологими неровностями, с предельно малой длиной линии профиля.

Технологические и метрологические отличия РМР от шероховатости поверхностей деталей машин дают возможность решения в целом проблемы качества поверхности в четырех аспектах: нормирование конструктором геометрических параметров характера качества поверхности, технологическое их обеспечение, контроль и стандартизация.

Поскольку РМР, образованные вибронакатыванием и МКВиУО, позволяют обеспечить достаточно высокую однородность всех геометрических параметров, функционально связанных с режимами обработки, конструктор получает возможность нормировать параметры микрорельефа, задавая их на основе расчета или эксперимента через параметры режима обработки.

При создании РМР представляется возможность нормирования и технологического обеспечения рассчитываемых параметров: числа выступов и впадин на единицу поверхности, длины профиля, радиуса выступов и впадин, определяющих во многих случаях важнейшие эксплуатационные свойства деталей, и таким образом проектировать и создавать оптимальные для данных функциональных требований микрорельефа поверхности деталей. Параметры РМР определяются режимом вибронакатывания, при этом исключается необходимость их измерения с помощью приборов. 

Регуляризация микрорельефа создает предпосылки для стандартизации таких его элементов, как радиусы скругления выступов и впадин неровностей, угол наклона образующей выступа, длина линии профиля, существенно связанных с эксплуатационными свойствами деталей.

Получение РМР вибронакатыванием на рабочей поверхности деталей пар трения позволяет в 1,5-4 раза улучшить прирабатываемость деталей, повысить их износостойкость, плавность хода, контактную жесткость (за счет создания ребер жесткости в ПРМР), герметичность уплотнительных пар гидросистем (в частности, ресурс уплотнительной пары манжета – вал повышается в 1,5-4 раза), прочность неподвижных соединений.

Применение вибронакатывания с образованием РМР позволяет в некоторых случаях снизить требования на шероховатость поверхности, исключить такие трудоемкие операции, как доводка, шабрение, хонингование, полирование, нанесение покрытия.

3.2.3. Формирование регулярных микрорельефов

многоконтактным виброударным инструментом

Конструкция многоконтактного инструмента позволяет за каждый динамический контакт с обрабатываемой деталью получать идентичное распределение пластических отпечатков на ее поверхности. Однородное кинематическое взаимосвязанное перемещение (линейное перемещение, вращение, осцилляция) системы инденторов относительно детали или наоборот смещает систему отпечатков единичного воздействия на некоторый шаг и формирует на обрабатываемой поверхности систему пластических отпечатков (СПО). Последняя характеризуется постоянным распределением их центров на всем участке обрабатываемой поверхности (рис.3.19). Получаемая при этом система отпечатков и образуемый ею микрорельеф могут быть одинаково распределенными на любом участке поверхности, т.е. регулярными. В этом случае параметры микрорельефа повторяются с определенным шагом. Формируемый таким образом микрорельеф однозначно определяется и задается во всей обрабатываемой зоне пространственным распределением инденторов и кинематикой относительного перемещения инструмента и детали.

При обработке многоинденторными системами (МИС) можно обеспечить достаточно широкий диапазон пластических контактов: как симметричную или ассиметричную канавку, так и регулярный пластический след. Площадки контакта могут быть пересекающимися или непересекающимися, интенсивность перекрытия площадок контакта может изменяться в широких пределах. Смещение площадок контакта может быть как регулярным односторонним, так и регулярно двусторонним.

Параметры будущего микрорельефа закладываются в распределении системы инденторов инструмента и мало зависят от погрешности кинематики движения. Большое число одновременно работающих инденторов при достаточно высокой частоте генерации ударных импульсов предопределяет возможность значительного увеличения производительности формирования РМР.

Большим достоинством многоинденторных систем является возможность нанесения РМР на поверхности практически любой формы и размеров. Гибкая связь между источником ударных импульсов и рабочими инденторами, осуществляемая через уплотненную среду стальных шаров, позволяет обрабатывать поверхности переменного радиуса кривизны без подналадки инструмента.

Многоинденторные системы позволяют наносить на поверхности деталей РМР как в виде канавок, так и в виде ячеистых микрорельефов с произвольной формой и ориентацией лунок (круглые, элипсовидные, многогранные), которые определяются в основном геометрией рабочей части инденторов. Направление некруглых лунок может быть связано с макрогеометрией обрабатываемой детали.
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Рис.3.19. Схема расположения центров пластических отпечатков


При нанесении РМР многоконтактным инструментом правильная упаковка согласованно работающих инденторов определяет систему пластических отпечатков. Точность параметров получаемого микрорельефа определяется точностью геометрических параметров системы инденторов, точностью и стабильностью кинематических параметров относительного движения инструмента и детали. Существует ряд технологических схем формирования РМР многоконтактным виброударным инструментом. В общем случае технологическая схема формирования РМР многоинденторной системой характеризуется ее относительным движением с обрабатываемой поверхностью, а также распределением инденторов в МИС. 

Движение МИС относительно обрабатываемой поверхности может быть линейно поступательным, колебательным, вращательным. Линейное поступательное движение может обеспечить формирование полностью регулярных микрорельефов (ПРМР), колебательное – частично-регулярных микрорельефов (ЧРМР), вращательное движение может быть эффективно использовано при обработке торцевых цилиндрических поверхностей. Не менее существенную роль, чем вид движения, на формируемую СПО оказывает вектор перемещения МИС относительно обрабатываемой поверхности, его величина и направление в структуре МИС.  Эти параметры в общем случае могут быть переменными для различных обрабатываемых зон (в пределах одного перехода).

Распределение инденторов в МИС является комплексным параметром, характеризуемым:

· взаимным расположением (геометрическим распределением) инденторов;

· формой каждого индентора (его рабочей части);

· частотой передаваемых ударных импульсов каждым из инденторов;

· энергией ударных импульсов, передаваемых каждым индентором.

Взаимное расположение, форма рабочей части инденторов являются постоянными в процессе обработки и могут быть изменены путем замены МИС (наладки). Следует отметить, что в соответствии со структурной схемой СПО геометрическое распределение форм рабочих частей отдельных инденторов может быть однородным и неоднородным, задаваемым некоторой функцией для всей МИС, и оказывать существенное влияние на вид получаемой СПО. Частота и энергия передаваемых каждым индентором ударных импульсов могут быть в общем случае переменными, задаваемыми некоторой функцией для каждого из инденторов (или групп инденторов) с возможностью изменения по времени процесса, что может обеспечить оптимальное физико-механическое состояние поверхностного слоя и микрогеометрию поверхности в различно нагруженных зонах обрабатываемых деталях. Системы с индивидуальным приводом управления по частоте и энергии динамических импульсов для каждого индентора МИС технически сложны и могут быть основаны на ультразвуковых методах обработки. Системы с приводом управления 
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 и ЕИ для всей МИС или групп инденторов несколько проще и могут быть основаны на приводах управления двигателями постоянного тока. Используя формально-логический подход, можно записать формирование СПО и регулярных микрорельефов многоконтактным инструментом как некоторое отображение из множества параметров, характеризующих МИС и кинематику ее движения относительно обрабатываемой поверхности К в множестве S параметров, характеризующих СПО:
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где х, y, r, f, E – параметры, характеризующие МИС: х, y - координаты осей инденторов; r - функция, описывающая форму индентора; f - частота передаваемых данным индентором ударных импульсов; E - энергия ударных импульсов, передаваемых данным индентором; 

L, V, ( - параметры, характеризующие кинематику движения МИС относительно обрабатываемой поверхности: L - функция, описывающая траекторию движения МИС; V - величина скорости движения МИС; ( - угловая величина, характеризующая направление перемещения МИС относительно обрабатываемой поверхности в структуре многоинденторной системы; 

х0, y0, r0, a, b - параметры, характеризующие СПО: х0, y0 - координаты центров пластических отпечатков; a, b - параметры полуосей эллипсов пластических отпечатков (в случае a=b=d).

Можно также выделить схемы обработки, позволяющие полностью сформировать СПО и соответственно микрорельеф за один проход инструмента на каждом участке поверхности, не превышающем по размерам габаритные размеры рабочей зоны МИС. Формирование суммарной СПО может осуществляться за счет геометрического смещения траектории движения МИС относительно данного участка поверхности на некоторый заданный постоянный или функционально определяемый шаг, не превышающий габаритных размеров системы инденторов. Кроме того, формирование суммарной СПО может осуществляться за счет регулируемого сдвига фаз в частоте ударных импульсов при последующем проходе МИС относительного данного участка обрабатываемой поверхности, а также за счет совместного воздействия первого и второго путей (рис.3.20,а,б,в). Следует отметить, что схемы обработки за несколько проходов не лишены недостатков. В частности, они требуют достаточно высокой степени согласования относительного движения инструмента и детали с частотой и сдвигом фаз ударных импульсов. Этих недостатков лишены схемы обработки, позволяющие формировать суммарную СПО и микрорельеф за один проход МИС. Точность формируемой СПО определяется в данном случае преимущественно конструктивными параметрами МИС и мало зависят от точности согласования частотных и кинематических параметров системы. Однако, в ряде случаев, в частности, при обработке ограниченных участков поверхности (отсутствие возможности входа и выхода инструмента без ложементов) обе схемы становятся неконкурентоспособны.

Рис.3.20. Схема расположения отпечатков 

на обрабатываемой поверхности

Большой интерес представляют схемы обработки, в которых осуществляется наложение одного регулярного микрорельефа на другой (возможно неоднократное наложение). Эти схемы могут быть использованы для получения микрорельефов, аналогичных плосковершинному хонингованию, а также для последовательной отделки (снижения шероховатости) поверхностным пластическим деформированием. Таким образом могут быть образованы «вторичные» РМР, в которых первый микрорельеф не устраняется полностью, а служит основой, базой для второго модулирующего РМР. Такая обработка может быть применена для доупрочнения тонкого поверхностного слоя деталей с целью устранения или снижения подслойного максимума остаточных напряжений, когда в поверхностном слое создаются меньшие по величине, чем на глубине, сжимающие или растягивающие напряжения. Обработка инденторами малого диаметра позволяет существенно улучшить напряженное состояние поверхностного слоя.

Анализ задач, решаемых при обработке с формированием регулярного микрорельефа и упрочненного слоя деталей, позволяет разделить технологические схемы обработки МИС на отделочные, отделочно-упрочняющие, различающиеся по интенсивности энергетического воздействия инденторов на обрабатываемую поверхность. В этом случае можно ожидать значительного снижения, по сравнению с другими методами, погрешности параметров РМР, зависящей от кинематических параметров, так как эта погрешность реализуется на небольших отрезках, в несколько межосевых расстояний инденторов (например, при вибронакатывании эта погрешность реализуется на длине окружности – для цилиндрических и длине прохода – для плоских поверхностей).

Дискретность кинематических параметров станочного оборудования может быть скомпенсирована выбором геометрических параметров многоинденторной системы. В этом случае проблема обеспечения точности параметров получаемого РМР сводится к обеспечению точности геометрических параметров системы инденторов и установки инструмента (а не высокой точности кинематики движения инструмента). Учитывая, что создание РМР многоинденторными системами позволяет обеспечить достаточно высокую однородность всех геометрических параметров, функционально связанных с конструктивными параметрами многоинденторной системы и режимами обработки, конструктор может нормировать параметры микрорельефа, задавая их на основе аналитического расчета или эксперимента через параметры обработки.

Ниже приведены уравнения, связывающие параметры                     получаемого РМР с конструктивными параметрами МИС и режимами обработки.

В частности, для ПРМР:

1. Высота элемента регулярного микрорельефа R является управляемым параметром и определяется геометрией рабочей части индентора, энергией ударного импульса и коэффициентом перекрытия отпечатков. Для сферической формы рабочей части индентора величина R определяется из уравнения:
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где RИ – радиус рабочей части индентора; HB – твердость обрабатываемого материала (по Бринелю); EИ – энергия ударного импульса одного индентора; КП – коэффициент, учитывающий увеличение глубины отпечатка при повторных ударах индентора в одну лунку.
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где t – время экспонирования;
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где ЕИМП – энергия источника ударных импульсов (ИУИ), определяемая его характеристиками, которая может быть фиксированной либо регулируемой плавно или дискретно;  nИ – количество инденторов в пучке; Kc – коэффициент сохранения энергии при передаче ударного импульса от ИУИ к инденторам через уплотненную среду стальных шаров.
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