Глава 2. КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ

2.1. Основные понятия и определения

Основные эксплуатационные свойства деталей машин зависят от точности их изготовления и качества поверхности.

В условиях эксплуатации машин и приборов внешним воздействиям в первую очередь подвергается поверхность детали.

Износ трущихся поверхностей, зарождение трещин усталости, коррозионное разрушение – это процессы, протекающие на поверхности деталей и в некотором прилегающем к поверхности слое. Под термином "поверхностный слой" понимается сама поверхность и её некоторый подповерхностный слой, отличающийся от материала сердцевины детали.

Учение о качестве поверхности относится к числу важных достижений советской технической науки, открывает новые возможности значительного повышения качества, надежности и долговечности деталей машин.

Под качеством поверхности понимают состояние поверхностного слоя детали.

Параметры, характеризующие качество поверхности:

1) геометрические параметры;

2) физико-механические свойства;

3) структура поверхностного слоя.

1. Геометрические свойства поверхности характеризуются :

· макрогеометрией;

· шероховатостью (микрогеометрией);

· субмикрогеометрией.

2. Физико-механические свойства поверхностного слоя характеризуются микротвердостью 
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, субмикронапряжениями (т.е. напряжениями I, II и III рода).

3. Структура характеризуется формой, размерами структурных составляющих.

Рассмотрим основные параметры качества поверхности.

Геометрические параметры

1. Макрогеометрия – это геометрия относительно больших участков поверхности, определяющая главным образом погрешности геометрической формы детали (волнистость, гранность, овальность, конусность, бочкообразность и др.). Макрогеометрию часто относят к понятию точности геометрической формы.

2. Микрогеометрия (шероховатость) – эта геометрия малых участков (микронеровностей), образующихся в результате взаимодействия обрабатываемой поверхности и элементов режущего инструмента или рабочих сред (след вершины резца, абразивного зерна и т.п.)

Шероховатость поверхности – это совокупность неровностей с относительно малыми шагами, образующих рельеф поверхности и рассматриваемых в пределах участка, длина которого выбирается в зависимости от характера поверхности и равна боковой длине l. Согласно ГОСТ 2789-73 "Шероховатость поверхности" параметры, характеристики и обозначения", существуют следующие параметры шероховатости (рис.2.1).
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Высотные параметры

1. Ra - среднее арифметическое отклонение профиля. За среднее арифметическое отклонение профиля принимается среднее арифметическое абсолютных значений отклонений профиля в пределах боковой длины, т.е. среднее значение расстояний (
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) точек измеренного профиля до его средней линии (
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Средняя линия делит измеренный профиль таким образом, чтобы в пределах боковой длины площади по обеим сторонам от этой линии профиля были равны между собой:
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где n – число измерений.

Базовая длина – выбирается в зависимости от шероховатости и утверждена ГОСТ 2789-73.

1-3-й класс шероховатости
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4-5-й класс шероховатости
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13-14-й класс шероховатости
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2. Rz – высота неровностей. Определяется как среднее расстояние между находящимися в пределах базовой длины пятью высшими точками выступов и пятью низшими точками впадин, измеренное от линии, параллельной средней линии.
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3. Rmax - наибольшая высота неровностей профиля – это расстояние между линией выступов и линией впадин профиля в пределах боковой длины.

Шаговые параметры

1. 
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 - средний шаг неровностей по средней линии.

2. 
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 - средний шаг неровностей по выступам.

3. 
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 - относительная опорная длина профиля – это отношение опорной длины профиля к базовой длине.

4. 
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 - опорная длина профиля – сумма длин отрезков (
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) в пределах базовой длины, отсекаемых на заданном уровне (
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5. 
[image: image22.wmf]r

 - радиус закругления выступов.

6. 
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 - угол наклона образующих микронеровностей.

Установлено 14 классов шероховатости.

Для 6-12-го классов основным является параметр 
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С 6-го по 14-й классы дополнительно разделяются на разряды.

При измерении шероховатости различные дефекты поверхности (царапины, раковины) не учитываются.

Обозначение 
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 и 
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на чертежах:
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Форма и размеры шероховатости, измеренные в различных направлениях, различны. Шероховатость разделяется на продольную и поперечную.

Продольная шероховатость – высота неровностей поверхности, измеренная в направлении движения резания вдоль обработочных рисок.

Поперечная шероховатость – высота неровностей, измеренная перпендикулярно к движению резания. На образование поперечной шероховатости непосредственно влияют такие факторы, как геометрическая форма режущего инструмента и величина подачи. Поэтому размеры поперечной шероховатости обычно в 2-3 раза превосходят величину продольной шероховатости. Следовательно, шероховатость поверхности детали обычно оценивают по поперечной шероховатости.

ГОСТом также предусмотрены типы направлений неровностей поверхности:

- параллельное

- перекрещивающееся


- кругообразное

- произвольное

Физико-механические свойства поверхностного слоя

1. Микротвердость – это твердость малых участков материала и отдельных структурных составляющих, т.е. это свойство металла сопротивляться проникновению в него другого более твердого тела определенной формы и размеров, не получающего остаточные деформации.

Микротвердость обозначается 
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, измеряется в килограммах, деленных на миллиметр (кг/мм2), определяется путем вдавливания в испытуемую поверхность алмазной четырехгранной пирамиды под различной нагрузкой в зависимости от твердости измеряемого материала. Замеры производят на специальных микрошлифах.

2. Остаточные напряжения – это напряжения, существующие в детали при отсутствии внешних воздействий (силовых и температурных).

Напряжения I рода – макронапряжения, охватывающие области, соизмеримые с размерами детали. Они возникают в металле в процессе деформации больших объемов в результате взаимодействия структурных составляющих между собой.

Напряжения II рода – микронапряжения – распространяются на отдельные зерна металла или на группу зерен. Возникают как при изготовлении, так и в процессе эксплуатации.

Напряжения III рода относятся к искажениям атомной решетки кристалла.

Остаточные напряжения характеризуются величиной и знаком (сжатия или растяжения) и глубиной залегания.

Структура

Металлы и сплавы имеют кристаллическую структуру, атомы расположены в строго определенном порядке и образуют пространственную кристаллическую решетку.

На свойства металла и сплава оказывают влияние форма, размеры и расположение зерен, а также химический состав примесей к основному металлу.

Влияние качества поверхности на эксплуатационные 

свойства деталей машин
Работоспособность деталей машин определяется в основном их эксплуатационными свойствами и условиями работы. Рассмотрим важнейшие из них.

Износостойкость – характеризуется сопротивлением поверхности детали изнашиванию. В процессе изнашивания происходит изменение формы и размеров сопрягаемых деталей, нарушаются условия правильной эксплуатации.

Усталостная прочность, или предел выносливости, характеризуется напряжением, при котором деталь выдерживает неограниченное число циклов нагружений без разрушения.

Контактная усталость – усталость материала в условиях контактной нагрузки.

Сопротивление коррозии – сопротивление материала действию коррозионных процессов.

Отражательная способность характеризуется количеством отраженного и рассеянного света.

Опорная поверхность характеризуется площадью контакта соприкасающихся поверхностей.

Электрические и магнитные свойства (электропроводность, прохождение электромагнитных волн и др.).

Эстетические свойства, или товарный вид, изделий (блеск, оттенок, цвет, гладкость и т.д.).

При оценке эксплуатационных свойств деталей и изделий рассматривают также обобщенные показатели: долговечность и надежность.

Под долговечностью понимают продолжительность работы детали (изделия) до разрушения или потери работоспособности. Например, долговечность коленчатого вала, поршневого кольца, коробки скоростей и др.

Под надежностью понимают свойство изделия (детали) сохранять работоспособность в течение установленного времени в заданных условиях эксплуатации. Надежность характеризуется безотказной работой изделия (детали) в течение заданного времени, если число отказов в этот интервал времени не превышает допустимого.

Рассмотрим более подробно влияние качества поверхности на важнейшие эксплуатационные свойства деталей.

Советскими учеными П.Е. Дьяченко, И.В. Кудрявцевым, М.М.Хрущевым, Б.Д. Грозиным, Б.И. Костецким, Д.А. Драйгором, Г.В Карпенко, И.В. Крагельским, А.А. Маталиным, П.И. Ящерицыным, М.О. Якобсоном и др., а также зарубежными специалистами выполнено значительное количество работ, подтверждающих тесную связь качества поверхности и ее важнейших эксплуатационных свойств. Это открывает пути повышения долговечности деталей машин за счет выбора соответствующих методов и режимов обработки инструмента.

Наиболее важные эксплуатационные свойства деталей машин и приборов (износостойкость, усталостная прочность, коррозионная стойкость, оптические, электрические и диэлектрические свойства и др.) в значительной мере определяются состоянием поверхности и поверхностных слоев материала (шероховатостью, микротвердостью, структурой, остаточными напряжениями, наличием на поверхности тонких пленок и т.п.), несущих на себе наибольшую нагрузку при трении, являющихся местом зарождения усталостных трещин при динамических и знакопеременных нагрузках,  местом зарождения коррозионных процессов и т.п.

Рассмотрим, как влияет каждый из перечисленных параметров качества поверхности на важнейшие эксплуатационные свойства деталей.

Шероховатость поверхности является одним из основных параметров качества поверхности, определяющим многие эксплуатационные свойства деталей машин: износостойкость, коррозионную стойкость, усталостную прочность, контактную усталость, оптические свойства, прочность прессовых посадок, некоторые электрические свойства. Многочисленные экспериментальные данные показывают, что величина сил трения и износостойкость деталей машин тесно связанны с такими параметрами шероховатости, как высота и форма микронеровностей, опорная поверхность, а также направление обработочных рисок относительно действующих  нагрузок. Во многих случаях установлена оптимальная шероховатость, обеспечивающая наилучшие условия работы трущейся поверхности. Например, для подшипников качения оптимальным является шероховатость поверхности Ra= 0,04 – 0,16 мкм, для гильз цилиндров двигателей Ra=0,08 – 0,32 мкм.

Следы обработки, из которых образуются шероховатости, являются местом зарождения коррозионных процессов и усталостных трещин. Чем грубее следы обработки, тем выше скорость протекания и развития отмеченных процессов.

Увеличение микротвердости способствует повышению износостойкости, усталостной прочности, контактной усталости. Существует оптимальное значение микротвердости для конкретных условий.

Величина и знак остаточных напряжений оказывают влияние на усталостную прочность, предел выносливости. В большинстве случаев благоприятными являются сжимающие остаточные напряжения (-(0).

2.2. Влияние качества поверхности

на износостойкость деталей машин
Недостаточная износостойкость деталей машин в значительной мере ограничивает производительность машинного парка, так как увеличение нагрузок на отдельные элементы машин или повышение скоростей в ряде случаев недопустимо вследствие быстрого износа и выхода ее из строя. Быстрый износ машин в условиях эксплуатации приводит к простоям, связанным с ремонтом и регулировкой, что вызывает большие материальные и трудовые затраты.

При трении и износе деталей машин на поверхности и в поверхностных слоях металла под влиянием внешних механических воздействий среды, материала трущихся пар, в зависимости от исходного состояния поверхности, теплоты трения возникают и развиваются механические, физические и химические процессы.

Из этих процессов наиболее существенными при износе являются процессы схватывания, окисления, усталостного и абразивного разрушения.

По классификации Б.И. Костецкого [5,36] основными видами износа деталей машин являются:

1) окислительный износ характеризуется диффузией кислорода в металл деформируемых при трении поверхностей и образованием твердых  и хрупких (относительно легко разрушаемых) окислов (например, FeO; Fe2O3; Fe3O4). Окислительный износ является наиболее распространенным среди других видов износа;

2) тепловой износ имеет место при больших скоростях скольжения и в тяжелонагруженных деталях;

3) абразивный износ рассматривается как процесс царапанья трущихся поверхностей твердыми абразивными частицами;

4) осповидный износ характерен для трения качения.

И.В. Крагельский подразделяет взаимодействие трущихся поверхностей на два вида: а) механическое воздействие (внедрение);                б) молекулярное (притяжение и схватывание).

По классификации М.М. Хрущева, все разновидности износа разделяются на три группы: 1) механические виды, 2) молекулярно-механические, 3) коррозионно-механические.

Исследования показывают, что в связи с процессом трения и износа имеют место три состояния поверхности и поверхностных слоев металла узлов трения: исходное, рабочее и остаточное.

Исходное состояние поверхности и поверхностных слоев определяется материалом элементов узла трения и технологией обработки входящих в него деталей.

Рабочее состояние поверхностных слоев формируется в процессе эксплуатации под действием рабочих нагрузок и соответствующих сред. В поверхностном слое, находящемся в рабочем состоянии, возникают процессы, возможности развития которых обусловлены исходным состоянием поверхностного слоя и условиями эксплуатации. После снятия нагрузки трением в поверхностных слоях деталей фиксируется остаточное состояние.

Рассмотрим процесс износа трущихся поверхностей (рис.2.2). Вначале сравнительно быстро, за период времени o – t0, происходит процесс истирания выступающих неровностей, т.е. протекает начальный период  изнашивания  –  "приработка"   поверхностей.   Далее   процесс 
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Рис.2.2. Кривая износа деталей машин при сухом трении

изнашивания протекает медленнее, и этот период (to-tk) определяет срок службы детали. Иногда обнаруживается резкое увеличение износа – это обычно происходит вследствие увеличения зазора сверх допустимой величины. Величина начального износа трущихся поверхностей обычно значительно больше, чем износ за весь дальнейший срок службы.

Формирование исходного состояния поверхностных слоев завершается при окончательной технологической обработке. Поэтому важно получить такое качество поверхности при изготовлении деталей машин, которое было бы в условиях эксплуатации близким к рабочему состоянию поверхностных слоев и сопровождалось высоким комплексом прочностных свойств.

2.2.1. Влияние параметров шероховатости 

на износостойкость деталей

Большое влияние на износостойкость поверхности детали оказывает шероховатость, особенно в период приработки, участок (О-А), т.е. когда имеет место переход от исходного состояния поверхности к рабочему (см. рис. 2.2). В этот период происходит разрушение исходных неровностей и образование новых; изменяются также физико-механические свойства поверхностных слоев (
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Износ шероховатости поверхности происходит следующим образом: в начальный период работы трущихся поверхностей их контакт происходит только по вершинам микронеровностей. При этом площадь фактического касания является небольшой, и на контактных площадках возникают большие удельные давления, часто превышающие (T и (в материала трущихся пар.

Под действием высоких удельных давлений в местах соприкосновения происходит упругое сжатие и пластическая деформации микронеровностей смятия, а при взаимном перемещении – деформация среза, обламывания и пластического сдвига вершин микронеровностей, приводящие к так называемому начальному износу. В период начального износа высота микронеровностей уменьшается на 65-75%, изменяется их форма (выступы округляются), а площадь фактического касания возрастает; удельные давления на контактных площадках уменьшаются (окончание периода приработки). В этот период на поверхности образуется новая шероховатость – "оптимальная" для данных условий работы (начало периода длительной стабильной работы трущейся пары).

Рассмотрим более подробно влияние высоких параметров шероховатости на износостойкость (рис.2.3). При высоте Rа (О1 – КI и О2 - КII) рост износа вызван возрастанием механического зацепления, скалывания и среза микронеровностей; при уменьшении Rа  (М1 – О1 и МII – О2) рост Qизм вызван молекулярным сцеплением трущихся поверхностей (плохо удерживается смазка).
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Рис.2.3. Принципиальная схема зависимости износа от Ra : I,II – легкие и тяжелые условия эксплуатации соответственно, О1-О2 – оптимальные значения Ra
Не всегда наибольшая износостойкость связана с минимальной шероховатостью (см.рис.2.3). Шероховатость поверхности, соответствующую минимальному изнашиванию трущейся пары, принято называть оптимальной. Так, например, по данным ВНИИПП, для рабочих поверхностей беговых дорожек шариковых подшипников является шероховатость Rа =0,04–0,08 мкм, а по данным НАТИ, по соединению поршневой палец – бобышка поршня для пальца оптимальная шероховатость соответствует Rа=0,16-0,32 мкм, а для поверхности бобышки Rа=0,63–1,25 мкм. Для зеркала цилиндра двигателей Rа =0,08 – 0,16 мкм.

Период установившегося изнашивания (см.рис.2.2) характеризуется относительным постоянством условий работы поверхностей трения; период ускоренного износа характеризуется резким ухудшением условий работы поверхностей трения. Результаты многочисленных исследований показывают, что оптимальная шероховатость явля​ется наиболее благоприятной для приработки; в каждом конкретном случае имеется свое значение оптимальной шероховатости.

Получение в процессе изготовления деталей машин на финишных операциях шероховатости поверхности, близкой к оптимальной, спо​собствует повышению износостойкости деталей. Оптимальная шерохо​ватость определяется не только высотой, но также формой и распо​ложением (направлением) следов обработки. Сочетание направлений следов обработки сопрягаемых деталей в большинстве случаев носит случайный характер и не отвечает оптимальному, которое устанавли​вается с завершением периода приработки деталей в процессе их экс​плуатации.

Однако уже первые исследования в этой области, выполненные проф. П.Е. Дьяченко [5], установили изменение величины силы трения и износа при различной ориентации следов обработки относительно направления трения. Из выполненных работ следует, что необходимо создавать следы обработки, совпадающие с направлением движения при легких условиях трения (хорошая смазка, небольшое удельное давление). В этом случае трущиеся поверхности имеют боль​шую площадь контакта и разделены тонким слоем смазки.
При тяжелых условиях работы (недостаточная смазка, большие удельные давления) лучше иметь пересекающиеся штрихи, что умень​шает возможность выдавливания смазки, появления схватывания и задиров, улучшает смазку поверхности (например, такая поверхность образуется после хонингования, суперфиниширования, струйно-абразивной обработки, виброобработки и др.).
Имеются сведения о том, что наибольшая износостойкость ока​залась у поверхностей с одинаковой микрогеометрией во всех на​правлениях. Для получения таких поверхностей рекомендуется абра​зивно-жидкостная обработка (гидрополирование), виброабразивная обработка, виброобкатывание, вибровыглаживание.
2.2.2. Влияние физико-механических параметров 

на износостойкость деталей

Физико-механические параметры качества поверхности и состоя​ние структуры поверхностного слоя также оказывают большое влияние на износостойкость.
Значительно снижают износостойкость деталей такие структур​ные дефекты поверхности, как ожоги, возникающие при шлифовании.
Наклеп поверхностных слоев может приводить к повышенно износостойкости в условиях всех основных видов износа, за исключением абразивного. Наклеп поверхностного слоя, сопровождаемый повы​шением микротвердости (( , возникновением сжимающих остаточных напряжений и искажением атомной решетки:
1) уменьшает износ за счет смятия микронеровностей, повышая устойчивость поверхности;
2) повышает контактную жесткость поверхностного слоя, умень​шает взаимное внедрение, механический и молекулярный износ;
3) уменьшает возможность взаимной пластической деформации трущихся поверхностей. По данным ряда исследований, максимальной износостойкости соответствует не всякий наклеп, а лишь оптимальный.
Если наклеп поверхностного слоя меньше или больше оптималь​ного для данных условий изнашивания, то в период приработки про​исходит повышенный износ, в процессе которого поверхностные слои дополнительно наклепываются до оптимального значения или изнашиваются до уровня слоев, имеющих оптимальную степень накле​па.

Для повышения износостойкости поверхности деталей широко применяют различные методы механической отделочной и упрочняющей обработки абразивными инструментами, абразивами и методами поверхностно-пластической деформации (ППД) (шли​фование, полирование, хонингованив, обкатывание, ротационный, дробеструйный, вибрационный наклеп, выглаживание и др.), обеспечивающие оптимальную шероховатость, микротвердость, структуру.
В последний период для повышения износостойкости деталей широко применяют различные методы нанесения антифрикционных покрытий и твердых пленок: фосфатирование; меднение; лужение; ла​тунирование; нанесение пленки MoS2 , графита, индия и др.

2.3. Влияние качества поверхности 

на усталостную прочность деталей машин

Усталостью металлов называется их разрушение при много​кратном (порядка 10б-107циклов) повторении нагружения под дей​ствием внешних нагрузок, вызывающих напряжения, значительно меньшие предела их статический прочности.
Усталостная прочность деталей машин зависит от шероховато​сти поверхности, направления и формы следов обработки, глубины и степени наклепа, величины и знака остаточных напряжений. Чувствительность материала к усталости растет по мере увеличения его твердости.
Большое количество деталей современных машин при работе под​вергаются действию циклических нагрузок.
Причиной потери этими деталями работоспособности является "усталость" материала деталей. Разрушение металла от усталости происходит вследствие возникновения на поверхности изделия микро​скопических трещин, постепенно развивающихся в глубину его сече​ния. Ослабленное усталостными трещинами сечение изделия разруша​ется под действием сравнительно небольших внешних нагрузок.
Изучением проблемы повышения надежности и долговечности де​талей машин наука занимается более 100 лет. Большой вклад в раз​работку проблемы усталости металлов внесен нашими отечественными учеными: Н.Н. Афанасьевым, Н.Н. Давиденковым, В.С. Ивановой, И.В.Кудрявцевым, И.А.Одингом, С.В.Серенсеном и др. Однако знания об этом явлении еще не настолько глубоки и обширны, чтобы считать природу усталости окончательно выясненной. Так, условия работы современной космической и авиационной техники существенно отлича​ются от условий работы машин и механизмов общего машиностроения. Космические аппараты испытывают значительные циклические наг​рузки сверхвысоких частот (десятки и сотни тысяч герц); авиацион​ные конструкции работают в условиях высоких и сравнительно редких, повторных нагрузок. Механизм влияния качества поверхности на ус​талостную прочность в этих случаях существенно отличается от то​го, который действует в области невысоких напряжений, характерных для условий обычной усталости. Практически не известно еще поведе​ние конструкций и отдельных деталей в условиях глубокого вакуума, сверхнизких температур, атомного излучения.
Решение этих и многих других задач - актуальнейшие проблемы современной науки о металлах.

2.3.1. Механизм усталостного разрушения

Усталостное разрушение, как и любой другой вид разрушения, является результатом поглощения критическим объемом металла пре​дельной для данной кристаллической решетки удельной энергии. Для усталостных разрушений характерны следующие три стадии:
стадия I -накопление произвольно распределенных по объему металла обособленных микропор и микротрещин;
стадия II - развитие трещин по границам зерен, двойников и в полосах скольжения;
стадия III - развитие магистральной трещины в материале, пронизанном системой мелких трещин.
В первый период под действием рабочих (циклических) - нагрузок происходят сдвиги в кристаллах и образование рабочих напряжений (p,  дальнейшая работа материала детали сопровождается ростом рабочих напряжений до значений предела текучести (т, а затем и превышающих его. Превышение (p>(т вызывает образование микротрещин. 
Второй период характеризуется развитием образования микротрещин под действием рабочих нагрузок.
В третий период наблюдается преобладающее развитие и суммирование групп микротрещин, образование так называемой магистральной трещины, после чего дальнейшее нагружение сечения детали рабочими циклическими нагрузками вызывает интенсивное развитие трещины и разрушение детали (образца).

2.3.2. Влияние макро- и микротрещин поверхности 

на циклическую прочность деталей
Многолетний опыт эксплуатации различных конструкций, стати​стика аварий, многочисленные экспериментальные исследования убеж​дают в том, что, как правило, разрушения начинаются с поверхно​сти. Качество поверхности является одним из главнейших факторов, определявших усталостную прочность деталей.
Наличие на поверхности детали, работавшей в условиях циклических нагрузок, отдельных дефектов и шероховатостей, способст​вует концентрации напряжений, величина которых может превысить предел усталости металла. В этом случае поверхностные дефекты играют роль очагов возникновения субмикроскопических нарушений поверхностного слоя металла, являющихся главной причиной образования усталостных трещин.
По С.В. Серенсену [53] степень концентрации напряжений на дне обработочных рисок можно определить путем вычисления коэффициента концентрации.
Предполагая равномерное распределение обработочных рисок по всей поверхности, коэффициент концентрации можно подсчитать по формуле
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где  ( - коэффициент концентрации напряжений; Rа – высота шероховатостей; ( - радиус закругления дна впадины; ( - коэффициент, зависящий от отношения шага неровностей к их высоте.

Для поверхностей, обработанных резанием, (=1, 
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=0,05 - 0,03 и коэффициент концентраций (=1,5 - 2,5.

Приведенные соотношения показывают, что на дне обработочных рисок развиваются напряжения, в 1,5-2,5 раза превосходящие среднюю величину напряжений, действующих в поверхностном слое. Следовательно, увеличение высоты шероховатостей поверхности деталей, подвергаемых циклическим нагрузкам, будет существенно снижать их усталостную прочность; уменьшение же высоты микронеровностей и, следовательно, улучшение шероховатости поверхности способствует повышению предела усталости [36].

По данным С.В. Серенсена, снижение прочности шероховатых деталей, по сравнению с полированными, в условиях знакопеременной нагрузки может составить для стальных изделий 40-50%. Например, образцы из молибденовой стали диаметром 40 мм после грубой обточки имели предел усталости, равный 240 МПа, а после шлифования –            510 МПа. У изделий из другой марки стали, имевших после грубой обточки предел усталости, равный 320 МПа, его значение было повышенно после полирования до 420 МПа.

При обработке образцов шлифованием и полированием с повышением шероховатости поверхности с Rа =0,32 до 0,04 мкм предел выносливости повышается на 25%.

Значительно влияет на повышение усталостной прочности уменьшение шероховатости поверхности в местах концентрации напряжений. Предел выносливости валов из термообработанной стали 40ХНМА с твердостью Нв = 3200 МПа, имеющих поперечное отверстие диаметром 5 мм, был повышен на 30% благодаря замене грубого сверления отверстия его тщательной зачисткой наждачной шкуркой [54].

Как известно, при каждом виде и режиме механической обработ​ки получаются закономерные микронеровности в продольном и попе​речном направлениях, характеризуемые высотами неровностей R(, причем имеют место случайные отклонения (Нсл) от закономерных вы​сот микронеровностей, характеризуемых величинами Нmax.
Концентрация напряжений у дна закономерных для данного вида механической обработки впадин (рисок), по данным Д.А. Драйгора [20], оказывает меньшее влияние на выносливость стали, чем кон​центрация напряжений около случайных концентраторов (микротрещин, царапин, рваных мест и т.п.), также вызванных обработкой поверх​ности. При исследовании большого количества образцов различной шероховатости Д.А. Драйгор выяснил, что Нсл могут превысить Rmax в 2-2,5 раза, причем подавляющее большинство поломок от усталости происходит около мест случайных отклонений в микрогеометрии. Влия​ние этих отклонений увеличивается с уменьшением шероховатости. На этом основании было сделано, заключение, что основное влияние микрогеометрии на выносливость оказывают Нсл  [20,25].

Большое значение для прочности и выносливости имеет техноло​гическая наследственность. Как показали исследования, черновая обточка шеек валов, задающая заготовку с наличием волнистости поверхности вследствие вибрации станка, явилась причиной возник​новения трещин в шлифованных шейках закаленных коленчатых валов [36]. Аналогичное положение наблюдалось при изучении влияния черновых операций на разрушение колец роликовых подшипников. В этом случае, несмотря на тщательность отделки поверхности при окончательных технологических операциях, волнистость поверхности, появившаяся на заготовке при черновой обработке, явилась причиной появления структурных концентраторов напряжений и в дальней​шем - разрушения.

С.В. Серенсен [53] и многие другие исследователи, анализи​руя влияние качества поверхности на усталостную прочность сталей, обращают особое внимание на способы механической обработки поверхности исследуемых деталей. Зависимости на рис.2.4 показывают, что при обработке деталей методами, дающими более грубую поверхность (фрезерование, обточка), усталостная прочность деталей существенно снижается.
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Рис.2.4. Зависимость 
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 от предела прочности:         1 – суперфиниширование, 2 – чистовое шлифование,           3 – грубое шлифование, 4 – обточка, 5 – фрезерование

2.3.3. Зависимость усталостной прочности деталей 

от физико-механических свойств поверхностного слоя

Наряду с изменением микрогеометрии поверхности в процессе механической обработки происходят значительные измене​ния физико-механических свойств: пластически деформируется (наклепывается) вследствие силового воздействия инструмента поверх​ностный слой, а нагрев обрабатываемого материала, сопровождающий механическую обработку, вызывает фазовые превращения в поверхностном слое металла.
Наклеп поверхностного слоя обычно характеризуется глубиной и  величиной остаточных напряжений и микротвердости. С увеличени​ем глубины и интенсивности наклепа усталостная прочность металлов повышается. Изменение характеристики наклепа зависит от метода и режима обработки. При пластическом деформировании имеет место дробление и изменение ориентации блоков и зерен, увеличение линейной дефектности, т.е. происходит изменение структуры, харак​терное для механического наклепа.
Степень упрочнения поверхностного слоя при резании оказывает двойственное влияние на предел усталости сталей. Предел уста​лости снижается, если упрочнение вызывает растягивающие остаточные напряжения, получающиеся при низких скоростях резания. Сжимающие напряжения, полученные на высоких скоростях резания, значи​тельно повышают усталостную прочность деталей.
Влияние упрочнения поверхностного слоя, созданного механической обработкой, исследовано многими авторами  [50]. Показано, что при обточке и полировании усталостная прочность возрастает на 20-25% за счет наклепа. При изменении режимов резания изменяется высота ше​роховатостей и величина наклепа, а вследствие этого изменяется и усталостная прочность деталей.
Д.Д. Папшев исследовал влияние режимов силового резания на качество поверхностного слоя и усталостную прочность [46]. Анализируя результаты исследований, автор отмечает, что усталостная прочность стальных изделий определяется величиной наклепа поверхностного слоя, характером и величиной остаточных напряжений в нем и шероховатостью обработанной поверхности. Увеличение глубины и степени наклепа благоприятно отражается на усталостной прочности. Величина предела выносливости, как это показано на рис.2.5, повышается с увеличением глубины h и степени ( наклепа.
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Рис.2.5. Повышение усталостной прочности в результате

увеличения глубины (а) и степени (б) наклепа

Известно, что скоростное резание при определенном сочетании углов резания может являться упрочняющей операцией, повышающей выносливость металлов. Изменяя передние углы резания, добиваются увеличения степени и глубины наклепа. Например, на стали 45ХНМФА удалось, изменяя углы резания, поднять усталостную прочность с 52,3 до 63,3 кг/мм2.

Происходящие в процессе механической обработки структурные изменения поверхностного слоя существенно влияют на усталостную прочность деталей машин. Прижоги при шлифовании закаленных сталей резко снижают предел усталости и долговечность сталей. По данным [20], шлифованные образцы, не имевшие ожогов, характеризовались пределом усталости 450 МПа, а у образцов с ожогами предел усталости был 330 МПа, т.е. снизился на 37% (рис.2.6).
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Рис.2.6. Влияние прижогов шлифования на предел усталости стали 40Х: 

1,2 – образцы без прижогов и с прижогами шлифования соответственно

Это снижение прочности объясняется наличием участков концентрации напряжений на стыке переходных структур, а также появлением остаточных растягивающих напряжений, вызванных наличием в поверхностных слоях структур различных удельных объемов. При появлении трещин от ожогов остаточные напряжения снимаются, но предел усталости и долговечность при этом снижаются.

В результате шлифования волнистых поверхностей деталей из высокопрочных сталей в зоне перехода от гребня к впадине образуются переходные структуры пониженной прочности [54]. Последующее тонкое шлифование и полирование, позволяющие достичь малых значений Rа, не обеспечивают выравнивание прочности металла в связи с неоднородностью структуры поверхностного слоя.
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Рис.2.1. Профиль шероховатости и его характеристики
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