Роль упрочнения при специальных методах упрочняющей технологии аналогична эффекту упрочнения поверхности при механической обработке резанием. Упрочняющими операциями также получают значительное увеличение микротвердости и повышение уровня остаточных напряжений сжатия в поверхностном слое деталей. Так, обработка поверхностей роликом, по данным [41], позволяет увеличивать усталостную прочность стали с 450 до 550 МПа.

По данным исследований [54], сквозной наклеп растягиванием или сжатием повышает усталостную прочность деталей машин до            40-50% в зависимости от вида и режима пластической деформации.

Исследования [50] показали, что поверхностное упрочнение высокопрочного титанового сплава ВT-22 повысило его усталостную долговечность при высоком уровне переменных напряжений ((max=0,78(в) в 3,5-4 раза. Срок службы деталей из магниевых сплавов в результате поверхностного упрочнения увеличивается в 4-7 раз. В результате вибрационной упрочняющей обработки может быть достигнуто значительное улучшение качества поверхности, а следователь​но, и усталостной прочности деталей. По данным [6], виброупрочнение образцов из стали ШХ15 позволило создать благоприятные сжи​мающие напряжения до глубины 100 мкм и повысить усталостную проч​ность на 15-20%. Вибрационное упрочнение алюминиевых сплавов улуч​шает их шероховатость, повышая при этом долговечность в 3-5 раз и усталостную прочность на 35-40%.

Упрочняющие методы ППД поверхностного слоя сильно влияют на усталостную прочность деталей, работающих в агрессивных средах. Создание сжимающих напряжений способствует закрытию субмикроско​пических пор и трещин, имеющихся на поверхности металла, вследст​вие чего заметно снижается чувствительность деталей к воздействию коррозии.
По данным [41], образование в поверхностном слое деталей сжимающих напряжений путем обкатки роликами повыша​ет предел выносливости стальных образцов при коррозии в водопро​водной воде с 110 до 470 МПа, т.е. более чем в 4 раза, причем ве​личина его несколько превосходит усталостную прочность необкатанных.
Рассмотрим влияние поверхностной термической обработки на выносливость различных сталей на воздухе. Усталостная прочность углеродистых сталей может быть повышена для гладких образцов на –          30-40%, а для образцов с концентраторами напряжения в некоторых случаях – на 300% [32]. При поверхностной закалке из-за увеличе​ния объема поверхностного слоя в результате образования мартен​сита в поверхностных слоях возникают осевые остаточные напряже​ния сжатия значительной величины [65]. Образованием этих на​пряжений и упрочнением поверхностного слоя при мартенситном превращении можно объяснять повышение усталостной прочности стали.

Повышение усталостной и коррозионно-усталостной прочности конструкционных металлов можно достичь с помощью диффузионных покрытий, т.е. путем химической и химико-термической обработки. Поверхностный диффузионный слой имеет ряд преимуществ, из кото​рых основными могут быть высокие сжимающие напряжения, повышение поверхностной твердости, явление залечивания дефектов типа трещин и т.п.
В работе [54] установлено, что цементация, создав значительные остаточные напряжения сжатия, позволила повысить усталостную прочность образцов из нержавеющей стали I8XHВА с 150 до 290 МПа, т.е. на 90-95%. Установлено, что при увеличении толщины цементированного слоя усталостная прочность повышается, причем наиболее интенсивно при небольшой глубине. Для повышения циклической прочности оптимальным режимом цементации является насыщение на глубину до 0,5-0,6 мм [54]. Наряду с цементацией положительное влияние на усталостную прочность дета​лей оказывают и другие методы химико-термической обработки: азо​тирование, цианирование, хромирование, алитирование и т.д. [65].
Приведенные результаты и практика применения различных ме​тодов и способов обработки поверхностей деталей (обработка резани​ем, упрочняющая технология ППД, термическое поверхностное упроч​нение, химико-термическая обработка и др.) свидетельствуют о воз​можностях повышения усталостной прочности деталей машин при усло​вии создания в них благоприятно направленных остаточных напряже​ний соответствующей величины, увеличения прочностных характерис​тик, формирования оптимального тонкого строения структуры метал​лов.

2.4. Влияние качества поверхности 

на коррозионную стойкость деталей машин
Детали машин, приборов и аппаратов в реальных условиях экс​плуатации работают в различных средах (влажный воздух, вода и водные растворы, смазочные масла, кислоты, щелочи и другие среды), при различных температурах и давлениях.
В этих условиях разрушение деталей может происходить без их взаимного контактирования. Долговечность таких деталей определя​ется их коррозионной стойкостью, т.е. способностью металла сопро​тивляться действию химических и электрохимических процессов. Кроме того, находясь в таких условиях, ряд деталей может испытывать и действие знакопеременных нагрузок. Долговечность таких дета​лей определяется коррозионно-усталостной прочностью.
Коррозионное разрушение деталей, как правило, начинается с поверхности. В связи с этим состояние поверхности в значительной степени влияет на ее взаимодействие с внешней средой.
Поверхность металла, имея характерный для данного вида обра​ботки рельеф, несет на себе большое количество дефектов в виде царапин, трещин, надрезов, сдвигов и т.д. Возле этих мест обычно начинается развитие коррозионных процессов и разрушение. 

Шероховатость поверхности оказывает большое влияние на кор​розионную стойкость деталей машин. С уменьшением шероховатости поверхности коррозионная стойкость повышается.
На грубошероховатой поверхности вещества, вызывающие корро​зию, осаждаются во впадинах и углублениях, коррозия распространя​ется в направлении основания гребешков, в результате чего они под воздействием силы трения отрываются от поверхности, образуя но​вые впадины и выступы, и таким образом появляются новые очаги кор​розии и разрушения.
Физические параметры качества поверхности оказывают также большое влияние на коррозионную стойкость деталей машин, особен​но наклеп и остаточные напряжения.
Поверхностный наклеп уменьшает коррозионную стойкость и, на​оборот, увеличивает коррозионно-усталостную прочность [25,32]. Как известно, при поверхностном наклепе имеет место неоднородная пластическая деформация, приводящая к возникновению разности по​тенциалов между неодинаково деформированными зернами металла. Так, ферритные зерна наклепываются значительно сильнее, чем перлитные. При этом  ферритные зерна становятся анодами, а перлитные - като​дами. Это значительно увеличивает количество коррозионных микро​элементов и ведет к общему усилению процесса коррозии. Повышение коррозионно-усталостной прочности при наклепе объясняется уплот​нением поверхностного слоя и закрытием (завальцовыванием) путей для проникновения активных сред внутрь металла через дефекты по​верхности, а также возникновением при наклепе благоприятно дей​ствующих остаточных напряжений сжатия. Если при механической об​работке в поверхностных слоях появляются растягивающие остаточ​ные напряжения, то при соприкосновении с активной средой возни​кает коррозионное растрескивание деталей. Механизм этого влияния во многом связывается с адсорбционно-расклиниваюшим эффектом Ребиндера.

2.5. Формирование параметров качества поверхности 

при механической обработке детали

Параметры качества поверхности зависят от многих факторов:
-  метода обработки;
- режимов резания;
- геометрических параметров и качества поверхностей режущей части инструмента;
- пластической и упругой деформации обрабатываемого матери​ала; 
- жесткости технологической системы и связанных с ней вынужденных колебаний и вибраций при резании;
- смазочно-охлаждающей жидкости;
- метода получения заготовки и т.д.
Таким образом, качество поверхности деталей формируется при непосредственном влиянии всего комплекса технологических операций на всех стадиях ее изготовления. В этом случае уместно говорить о существовании так называемой "технологической наследственности".
Под технологической наследственностью понимают влияние усло​вий обработки и состояния поверхностного слоя на точность и каче​ство поверхности при последующей или окончательной обработке. Тех​нологической наследственностью называют также изменение эксплуатационных свойств деталей под влиянием технологии их изготовле​ния [36].

Технологическая наследственность зависит не только от вида и режимов обработки, применяемых на чистовой операции. Она может проявиться в изменении свойств или потере точности формы готовой детали при ее эксплуатации в результате воздействия тех или иных элементов состояния поверхностного слоя, созданных в поверхност​ном слое детали при ее черновой обработке.
Например, при шлифовании грубо обточенной и закаленной до 62-63 НRС заготовки из стали ШХ 15 СГ шлифовальный круг создает на участках выступов неровностей поверхности тепловые удары, вы​зывающие мгновенный нагрев и структурные изменения металла по​верхностного слоя. На границах разных структур развиваются зна​чительные остаточные напряжения растяжения, снижающие долговеч​ность деталей, а иногда вызывающие появление шлифовочных трещин.
Проявление технологической наследственности может привести как к улучшению, так и к ухудшению эксплуатационных свойств де​талей машин.
Для целесообразного использования явления технологической наследственности необходимо установить непосредственные связи между эксплуатационными характеристиками деталей и режимами об​работки при основных методах их изготовления. Установить эти свя​зи с помощью математических зависимостей трудно. Поэтому для использования технологической наследственности в целях повышения долговечности деталей или улучшения других ее эксплуатационных характеристик путем назначения рациональных методов и режимов изготовления деталей необходимо экспериментально устанавливать прямые зависимости между отдельными эксплуатационными характеристиками, режимами и методами обработки.
Решение задачи технологического обеспечения оптимальных па​раметров качества поверхности имеет большое народнохозяйственное значение. Так, по данным ГПЗ-II, увеличение долговечности под​шипников качения, выпускаемых этим заводом, в 1,5 раза дает экономию до 10 тыс. тонн  высоко​качественной стали. На ремонт тракторов ежегодно в нашей стране расходуется столько запасных частей, что из них можно было  бы собрать 180000 новых тракторов, а из металла, затрачиваемого на ремонт металлорежущего оборудования, можно было бы изготовить 150000 токарных станков.
Наибольшее влияние на качество поверхности оказывают финиш​ные операции. На каждый из параметров качества поверхности вли​яют многие факторы технологического процесса: режимы обработки, режущий инструмент, характеристика обрабатывающей среды и т.п. Например, увеличение скорости фрезерования сопровождается умень​шением шероховатости, при вибронаклепе с увеличением амплитуды колебаний А отмечается рост глубины наклепа 
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; с увеличением радиуса при вершине резца 
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 и главного угла в плане ( шерохо​ватость Ra  уменьшается; при уменьшении зернистости абразивных инструментов при шлифовании и хонинговании также отмечается сни​жение шероховатости.
Существенное влияние на изменение шероховатости, глубину и степень наклепа оказывают различные составы смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) и поверхностно-активных веществ (ПАВ), вид связки шлифовальных кругов. Качество поверхности зависит также от марки материала обрабатываемой детали и его исходного состояния. При обработке в среде свободных тел (вибрационная, струйноабразивная, галтовка) существенное влияние на результаты обработки ока​зывает материал обрабатывающей среды.

Управляя в процессе изготовления деталей формированием пара​метров качества поверхности, можно непосредственно влиять на дол​говечность деталей машин.

2.5.1. Формирование шероховатости поверхности
На шероховатость поверхности, обработанной резанием, оказы​вает влияние большое число факторов. В частности, высота и форма неровностей, а также характер расположения и направление обрабо​точных рисок зависят от принятого вида и режима обработки; условий охлаждения и смазки инструмента; химического состава и микро​структуры обрабатываемого материала; конструкции, геометрии и стойкости режущего инструмента; типа и состояния используемого оборудования, приспособлений.

Различные факторы, влияющие на шероховатость обработанной поверхности, можно объединить в три основные группы:
- факторы, связанные с геометрией процесса резания;
- пластическая и упругая деформация обрабатываемого матери​ала;
- вибрации режущего инструмента относительно обрабатываемой поверхности.
Процесс возникновения неровностей вследствие геометрических причин принято трактовать как копирование на обрабатываемой по​верхности траектории движения и формы режущих лезвий. С геометрической точки зрения величина, форма и взаимное расположение не​ровностей (направление обработочных рисок) определяются формой и состоянием режущих лезвий и теми элементами режима резания,  кото​рые влияют на изменение траектории движения режущих лезвий отно​сительно обрабатываемой поверхности.
В различных условиях обработки пластические и упругие дефор​мации обрабатываемого материала и вибрация искажают геометричес​ки правильную форму неровностей, нарушают их закономерное распределение на поверхности и в значительной степени увеличивают их высоту. В ряде случаев пластические деформации и вибрации вызыва​ют появление продольной шероховатости, достигающей значительных размеров, и увеличение поперечной шероховатости.
Преобладающее влияние на формирование шероховатости поверх​ности оказывает (как правило) одна из трех указанных групп при​чин, которая и определяет характер и величину шероховатости. Од​нако в отдельных случаях шероховатость   возникает в результате одновременного и почти равнозначного воздействия всех указанных причин и вследствие этого не имеет четко выраженных закономерно​стей.
2.5.2. Деформационное упрочнение (наклеп)
При обработке заготовок резанием под действием прилагаемых сил в металле поверхностного слоя происходит пластическая дефор​мация, сопровождающаяся его деформационным упрочнением (наклепом). Интенсивность и глубина распространения наклепа возрастает с уве​личением сил и продолжительности их воздействия и с повышением степени пластической деформации металла поверхностного слоя.
Одновременно с упрочнением (под влиянием нагрева зоны реза​ния) в металле поверхностного слоя протекает отдых (разупрочне​ние, возврат), возвращающий металл в его первоначальное ненакле​панное состояние.
Конечное состояние металла поверхностного слоя определяется соотношением скоростей протекания процессов упрочнения и разуп​рочнения, зависящим от преобладания действий в зоне резания сило​вого или теплового фактора.
Степень и глубина распространения наклепа изменяются в зависимости от вида и режима механической обработки и геометрии режу​щего инструмента. Изменение режима резания, вызывающее увеличение сил резания и степени пластической деформации, ведет к повышению степени наклепа. Рост продолжительности воздействия сил резания на металл поверхностного слоя приводит к увеличению глубины распространения наклепа.
Изменение режимов обработки, приводящее к возрастанию коли​чества теплоты в зоне резания и продолжительности теплового воз​действия инструмента на металл зоны резания, усиливает интенсив​ность отдыха, снимающего наклеп поверхностного слоя. С этих об​щих позиций может быть оценено влияние режимов резания на наклеп поверхностного слоя. Однако на практике все усложняется влиянием сил трения, изменением условий отвода теплоты из зоны резания, структурными изменениями металла и некоторыми другими явлениями, трудно поддающимися предварительному учету и искажающими ожидае​мые закономерности возникновения наклепа.
2.5.3. Остаточные напряжения поверхностного слоя
Возникновение остаточных напряжений в поверхностном слое при механической обработке объясняется следующими причинами:
1. Под воздействием режущего инструмента на поверхность об​рабатываемого материала в его поверхностном слое протекает плас​тическая деформация, сопровождающаяся упрочнением и изменением некоторых физических свойств металла. Пластическая деформация металла вызывает уменьшение его плотности, а следовательно, обус​лавливает рост удельного объема, достигающий 0,3-0,8% удельного объема до пластической деформации. Увеличение объема металла распространяется только на глубину проникновения пластической деформации и не затрагивает слоев металла, лежащих ниже. Увели​чению объема пластически деформированного металла поверхностно​го слоя препятствуют связанные с ним недеформированные нижележа​щие слои. В результате этого в наружном слое возникают сжимаю​щие, а в нижележащих слоях - растягивающие остаточные напряжения.
2. Режущий инструмент, снимающий с обрабатываемой поверхно​сти элементарную стружку, деформирует (вытягивает) кристаллические зерна ме​талла подрезцового слоя, которые при этом претерпевают упругую и пластические деформации растяжения в направлении резания. Тре​ние задней поверхности режущего инструмента об обрабатываемую поверхность (в свою очередь)  способствует растяжению кристалли​ческих зерен металла поверхностного слоя. После удаления режуще​го инструмента пластически растянутые верхние слои металла, свя​занные как единое целое с нижележащими слоями металла, приобретают остаточные напряжения сжатия, ориентированные по направле​нию резания. Соответственно этому в нижележащих слоях развивают​ся уравновешивающие их остаточные напряжения растяжения.
3. При отделении от обрабатываемой поверхности сливной стружки после пластического вытягивания кристаллических зерен ме​талла поверхностного слоя в направлении резания происходит их до​полнительное вытягивание под влиянием связанной с обрабатываемой поверхностью стружки по направлению схода сливной стружки, т.е. вверх. В этом случае может произойти полное переформирование кри​сталлических зерен поверхностного слоя (вытягивание в вертикаль​ном и сжатие в горизонтальном направлениях). Это приводит к появ​лению в направлениях скорости резания и подачи остаточных напря​жений растяжения.
4. Выделяющаяся в зоне резания теплота мгновенно нагревает тонкие поверхностные слои металла до высоких температур, что вы​зывает увеличение его удельного объема. Однако в разогретом слое не возникают внутренние напряжения в связи с тем, что модуль уп​ругости металла снижается до минимума, а пластичность возрастает.
После прекращения воздействия режущего инструмента происхо​дит быстрое охлаждение металла поверхностного слоя, сопровождаю​щееся сжатием. Этому препятствуют нижележащие слои металла, ос​тавшиеся холодными. В результате во внешних слоях металла разви​ваются остаточные напряжения растяжения, а в нижележащих слоях - уравновешивающие их напряжения сжатия.
5. При обработке металлов, склонных к фазовым превращениям, нагрев зоны резания вызывает структурные превращения, связанные с объемными изменениями металла. В этом случае в слоях металла со структурой, имеющей больший удельный объем, развиваются напря​жения сжатия, а в слоях со структурой меньшего удельного объема - остаточные напряжения растяжения. Например, если сталь с мартенситной структурой шлифовать засаленным кругом при недостаточном охлаждении или неправильном режиме, то происходит прижог, приво​дящий к образованию на отдельных участках структур тростита или сорбита, имеющих меньший удельный объем, чем структура мартенси​та. В этих отожженных слоях развиваются остаточные напряжения ра​стяжения, а в смежных с ними слоях - уравновешивающие их напряже​ния сжатия.

Различные методы обработки по-разному влияют на качество по​верхности (табл. 2.1).

Таблица 2.1

Влияние методов обработки на качество поверхности деталей

Метод обработки
Шероховатость поверхности

Ra, мкм
Наклеп



Степень 

К, %
Глубина 
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m

, мкм

Чистовое точение, фрезерование
2.5-110
120-200
30-200

Протягивание, развертывание
0.63-1.25
150-200
20-75

Шлифование
0.63-2.5
125-250
20-75

Хонингование
0.04-0.63
125-150
2.5-25

Суперфиниш, притирка
0.01-0.16
100-120
0.5-10

Обработка ППД. (Обкатывание, раскатывание, выглаживание и т.п.)
0.16-1.25
150-250
100-1000

и более

Обработка в среде свободного абразива (вибрационная, струйно-абразивная)
0.04-5
100-250
50-300

и более

Проведенные исследования и произведенный опыт показывают, что механические свойства обрабатываемого материала и характер его структуры оказывают существенное влияние на шероховатость, микротвердость, остаточные напряжения поверхностного слоя. Так, величина шероховатости обработанной поверхности уменьшается при переходе от структуры ферритно-перлитной к троститу и троститомартенситу. Объяснение этого состоит в следующем: феррит, являясь мягкой и вязкой легкодеформируемой  составляющей структуры стали, при обработке резанием имеет склонность к образованию шероховатой поверхности. Неблагоприятным для получения поверхности с минимальной шероховатостью являются структуры материалов с неоднородной величиной зерен, в частности, структура так называемого "глобулярного перлита", состоящая из круглых зерен цементита, рассеянных по основной массе феррита. Значительно меньшая шероховатость образуется при обработке нормализованных сталей, имеющих однородную и мелкозернистую структуру.

Следовательно, для уменьшения шероховатости при механической обработке необходима предварительная нормализация. Снижение вязкости обрабатываемого материала за счет наклепа поверхностного слоя также способствует уменьшению шероховатости. На практике это явление наблюдается при развертывании отверстий после зенкерования, создающего значительный наклеп. Если припуск, снимаемый при развертывании, меньше глубины наклепанного ранее слоя, то в результате развертывания достигается меньшая шероховатость. Из​менение химического состава обрабатываемого материала, отражав​шееся на его вязкости, также влияет на величину образующейся ше​роховатости деталей из сталей, цветных металлов и сплавов.

При обработке металлов резанием смазочно-охлаждающая жид​кость обеспечивает отвод тепла из зоны резания, способствуя уменьшению нароста и снижению шероховатости, смазывает трущиеся поверхности и уменьшает коэффициент трения, оказывает расклини​вающее действие, понижает внутреннее трение пластически деформи​руемого металла и облегчает процесс разрушения и отделения струж​ки.
Наиболее эффективно улучшение качества обработанной поверх​ности при применении активных смазочно-охлаждающих жидкостей, со​держащих в своем составе минеральные масла, активизированные сер​нистыми соединениями, мыльные растворы, щелочные соли и т.п. При осуществлении доводочных и отделочных процессов (притирка, супер​финиш, полирование) эффективное влияние оказывают олеиновая и стеариновая кислоты.
На уменьшение шероховатости поверхности в процессе шлифова​ния оказывают, влияние (по убывающей степени) следующие техноло​гические факторы: выхаживание, алмазная правка круга, скоростное шлифование, уменьшение зернистости круга, оптимизация подач и скорости вращения детали, материал связки круга, химический со​став и степень очищенности от механических загрязнений СОЖ.
Наиболее существенным фактором, по данным П.И. Ящерицына, резко уменьшающим шероховатость, является  выхаживание. Оно осу​ществляется за несколько продольных ходов стола (круга) при уменьшенной или нулевой поперечной подаче. При выхаживании ин​тенсивность съема металла убывает, и упругая технологическая си​стема возвращается в первоначальное положение, что и предопреде​ляет уменьшение шероховатости. Эффект выхаживания наиболее заме​тен при шлифовании грубой исходной поверхности. Поэтому целесо​образно основную часть припуска удалять при более напряженных ре​жимах, учитывая последующее выхаживание.
Любая правка шлифовального круга, а алмазная в особенности, повышает его работоспособность за счет увеличения количества ре​жущих зерен и более упорядоченного их расположения. Режущий кон​тур становится более плотным и ровным. При этом количество режущих кромок увеличивается за счет образования на абразивных зернах дополнительных кромок. При увеличении скорости шлифования peжущий контур абразивного круга также становится как бы более плот​ным и ровным.
Среди других - факторы, уменьшающие толщину снимаемой струж​ки, способствуют уменьшению шероховатости.
Материал связки шлифовального круга наиболее существенно влияет на снижение шероховатости при чистовом и отделочном шлифо​вании. Отмечено, что более упругие и податливые связки (бакелито​вая, вулканитовая) способствуют выравниванию глубины следов обра​ботки (царапин), наносимых абразивными зернами. Упругое основание, на котором находятся абразивные зерна, нивелирует глубину вреза​ния.
2.5.4. Пути улучшения качества поверхностного слоя 

деталей машин
1. Показатели качества поверхности могут быть улучшены путем применения как обычных методов, осуществляемых на оптимальных режимах, так и отделочно-упрочняющих методов обработ​ки.
2. На финишных операциях механической обработки окончатель​но формируется поверхностный слой деталей машин. Однако на ре​зультат этого формирования оказывают влияние предшествующие опе​рации, включая заготовительные (явление технологической наслед​ственности). Следовательно, припуски на обработку, а также после​довательность выполнения операций устанавливают с учетом техноло​гической наследственности так, чтобы сохранить у детали положи​тельные качества (наклеп поверхностного слоя, высокую поверхност​ную твердость, остаточные напряжения сжатия и др.) или, наоборот, устранить отрицательные качества (дефектный слой, различные виды отклонения формы и расположения поверхностей и др.).
3. Управляя финишной операцией, можно получить поверхност​ный слой, отвечающий требованиям, заданным чертежом и техничес​кими условиями.
4. Заданные требования могут быть достигнуты также приме​нением специальных отделочно-упрочняющих методов обработки дета​лей машин (методов поверхностно-пластической деформации - ППД). В процессе обработки происходит наклеп, обеспечивается повышение твердости поверхностного слоя, формируются остаточные напряжения сжатия. К этим методам относятся: дорнование, раскаты​вание, обкатывание, дробеструйная обработка, вибрационное упроч​нение в среде стальных тел и др.
5. В настоящее время для придания поверхностному слою дета​лей необходимого качества поверхности используются такие методы упрочнения, как химико-термические, поверхностное легирование, термические, покрытие поверхностей твердыми сплавами и металлами, металлизация поверхности и др.

2.6. Методы и средства оценки качества поверхности

2.6.1. Измерение шероховатости поверхности

2.6.1.1. Количественные методы оценки шероховатости

Оптические   приборы. Из оптических приборов большое применение нашли двойной микроскоп и микроинтерферометр академика Линника.
Микроскоп двойной типа МИС-11 основан на методе  "светового сечения". Этот метод впервые был предложен в СССР академиком Линником, им же была разработана и первоначальная конструкция микро​скопа. С его помощью можно производить замеры шеро​ховатости поверхностей плоских и цилиндрических с Rz=80-160 мкм. 
Интерференционный микроскоп МИИ-5 является специальным прибором, в поле зрения которого одновременно видны исследуемая поверхность и интерференционные полосы. В местах выступов или впадин на исследуемой поверхности интерференционные полосы ис​кривляются.
Величина искривления полос характеризует неровность поверх​ности и измеряется винтовым окулярным    микрометром. Микроскоп предназначен для измерения шероховатости поверхности с Rz=0,16-0,025 мкм.

Действие интерференционного микроскопа основано на явлении интерференции света, в нем имеется наклонная плоскопараллельная пластинка, покрытая светоделительным слоем. На поверхности пла​стинки, где нанесен светоделительный слой, происходит разделение пучка лучей на два: одна половина пучка отражается светоделительным слоем и образует первую ветвь интерферометра, вторая полови​на пучка, пройдя сквозь пластинку, образует вторую ветвь. В ре​зультате сложения (интерференции) двух пучков в фокальной плоско​сти окуляра зрительной трубы наблюдаются интерференционные поло​сы. Зная длину волны света, определяют величину неровности в мик​ронах. Прибор МИИ-5 является упрошенной моделью интерференционно​го микроскопа МИИ-1, в отличие от которого у него нет фотокамеры, он предназначен только для визуальных измерений.
Щуповые приборы: профилометры и профилографы. Принцип действия профилометра основан на измерении микроне​ровностей поверхности путем ощупывания ее алмазной иглой. При пе​ремещении но поверхности обработанной детали игла вследствие неровностей поверхности колеблется вдоль своей оси, причем часто​та и амплитуда ее колебаний соответствуют шагу и высоте неровно​стей. Прибор имеет электрическое устройство со специальными дат​чиками, с помощью которого автоматически определяется величина среднеарифметического отклонения точек профиля Rа по ГОСТ 2789-73. Пределы измерения 0,03-12 мкм.
В цеховых и лабораторных условиях используются профилометры моделей КВ-7, ПЧ-2, 253, 240 [21].
Профилографы также основаны на принципе ощупывания поверх​ности алмазной иглой. Игла огибает профиль поверхности, перемещаясь на опорной колодке вдоль него вместе с электромеханическим преобразователем, заключенным в ощупывающей головке. Механичес​кие колебания иглой в преобразователе преобразуются в электричес​кие колебания различными методами: индуктивным, индукционным, электронным, пьезоэлектрическим и т.п. Полученные за счет коле​баний иглы изменения напряжения усиливаются и подаются на вход записывающего прибора (обычно самопишущий магнитоэлектрический миллиамперметр) для записи профилограммы на бумажной ленте либо на вход показывающего прибора. Запись производится с различным увеличением, по вертикали и горизонтали.
Наиболее распространены приборы моделей 201, 26, 252, "Ка​либр ВЭИ"  [21].

Модель 252 с цифровым отсчетом предназначена для измерения параметров шероховатости Ra, 
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, расстояния от передней линии до линии выступов и впадин Rp и 
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. Запись профилограмм про​изводится электротермическим способом на профилограммной графитизированной ленте шириной 50 мм в прямоугольных координатах.
Для проведения научных исследований используется расчет па​раметров шероховатости при помощи ЭВМ. При этом данные с профилограммы могут заноситься в память ЭВМ вручную либо непосредствен​но с профилометра с использованием цифрового вольтметра и анало​го-цифрового преобразователя. Для описания и анализа профиля ше​роховатости используются теоретико-вероятностные методы. В память ЭВМ вводятся сведения о вертикальном и горизонтальном увеличении профилограммы, а также ординаты точек профилограммы с определен​ным шагом (например, 1 мм).

2.6.1.2. Качественные методы оценки шероховатости

Шероховатость поверхности методом сравнения их с эталоном часто оценивают в производственных условиях. Эталоны изготавливаются из различных материалов с шероховатостью обработанной поверхности, соответствующей различным классам. Наборы эталонов изготавливаются также для разных видов механической обработки.

Оценку шероховатости по сравнению с эталоном следует производить с помощью лупы. Более точно эту оценку можно осуществить, используя микроскоп сравнения. Микроскоп сравнения позволяет просматривать одновременно обе поверхности - эталона и проверяемой детали.
2.6.2. Измерение микротвердости
Микротвердость, глубину и степень наклепа определяют по ме​тоду Хрущева-Берковича по ГОСТ 9450-76 путем вдавливания в испы​тываемую поверхность алмазной четырехгранной пирамиды с углом при вершине 136° под нагрузкой от 0,0196 до I,96 H [17].
Метод определения микротвердости широко используют для опре​деления твердости очень тонких слоев (азотированного, цианированного), изделий небольших размеров, отдельных структурных состав​ляющих сплавов и т.д.
Поверхность образца для определения микротвердости проходит специальную подготовку: делается микрошлиф и затем протравлива​ется для выявлений микроструктуры. Желательно делать косые срезы с целью получения большего числа точек, а значит, и более точно​го определения глубины наклепа.
Для измерения микротвердости применяются приборы ПМТ-3, ПМТ-5. Прибор имеет рычажное устройство для нагружения алмазной пира​миды, два сменных объектива и окуляр-микрометр для измерения диа​гонали отпечатков.
Число микротвердости определяют по формуле
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где   P - нагрузка, Н; d - диагональ отпечатка, мкм.
Практически микротвердость определяют по величине диагонали отпечатка, пользуясь специальными таблицами.
Минимальная толщина испытуемого образца или слоя должна быть больше диагонали отпечатка для стальных изделий в 1,2 раза, а для изделий из цветных металлов в – 1,5 раза.
Метод Виккерса также основан на вдавливании алмазной четырехгранной пирамиды с углом при вершине 136° под на​грузкой 98-1156 H (ГОСТ 2999-75). Применяется главным образом для испытания металлов высокой твердости.
2.6.3. Определение остаточных напряжений
Основными методами определения остаточных напряжений являются механические и рентгеновские. Весьма перспективными для промышленного применения являются электрофизические методы, при которых остаточные напряжения определяются по изменению электромагнитных свойств поверхностного слоя.
Механические методы определения оста​точных напряжений получили наибольшее распространение не только из-за своей простоты, но и вследствие того, что в них используют​ся такие же представления о напряжениях и деформациях механики твердого тела, как и при расчетах деталей на прочность, жесткость и устойчивость.
Механические методы основаны на предположении, что при разрезке или удалении части детали с остаточными напряжениями у оставшейся части детали на вновь образовавшихся поверхностях имеют место эквивалентные напряжения, обратные по знаку удаленным. Эти обратные напряжения вы​зывают деформацию детали. Измерив возникшие деформации, можно вычислить остаточные напряжения.
Рассмотрим механический метод для определения остаточных на​пряжений I рода в поверхностном слое сплошного цилиндрическо​го стержня. Этот метод основан на измерении деформации, возника​ющей при постепенном стравливании металла по его полуцилиндриче​ской поверхности (метод Н.Н.Давиденкова). Перед травлением об​разцы обезжиривают ацетоном и покрывают химически стойким лаком таким образом, чтобы осталась непокрытой цилиндрическая поверх​ность, с которой стравливается поверхностный слой.
Одностороннее травление стержня нарушает равновесное состоя​ние металла и вызывает его деформацию. При этом допускается, что осевые остаточные напряжения постоянны по длине стержня и симметричны относительно его оси. Травление, производится на специальном приборе. Образец помещается в ванну с электролитом. К образ​цу-аноду и катоду (цинковая пластина) подводится постоянный ток. При прохождении постоянного тока от анода через электролит к ка​тоду происходит электролитическое травление поверхностного слоя образца. В качестве регистрирующего прибора используются индика​торы часового типа. В процессе травления через определенные про​межутки времени производится запись показаний индикатора - про​гиб образца f. Прогиб считается положительным, если он направ​лен в сторону снятого слоя, и отрицательным, если он направлен в обратную сторону.
После окончания травления с образца снимается лак, поверх​ность протирается ацетоном. Образец взвешивается, и определяется величина снятого слоя по формуле
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где R - радиус образца до травления; m2 - масса образца до травления; m1 - масса образца после травления.
Зная величину снятого слоя и время травления, можно опреде​лить скорость травления.
По известным значениям скорости травления и деформации об​разца подсчитываются остаточные напряжения в поверхностном слое цилиндрического стержня по формуле Биргера
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где  E  - модуль упругости; d - диаметр стержня;  l - длина стержня;             f - прогиб стержня при стравливании слоя величиной а, а - величина стравливаемого слоя.
Микронапряжения (напряжения второго рода) исследуются рентгеновским методом. Рентгеновский метод определения остаточных напряжений позволяет  непосредственно изме​рять деформации кристаллической решетки при воздействии напряже​ний. Основное преимущество рентгеновского метода состоит в том, что остаточные напряжения определяются без разрушения детали. Ме​тод может быть использован не только для исследования, но и для контроля технологического процесса. Рентгеновский метод не лишен недостатков: напряжения определяются только в поверхностном слое, точность определения сравнительно невысока. Однако возможность определения остаточных напряжений без нарушения работоспособности детали делает рентгеновский метод чрезвычайно перспективным. Этот метод основан на определении расстояния между кристаллографически​ми плоскостями с помощью измерения угла отражения луча. При таком рассеянии и происходит интерференция лучей, в результате которой только в определенных направлениях интенсивность лучей увеличива​ется, тогда как в других направлениях ослабляется.
Одна из схем определения остаточных напряжений: монохромати​ческий рентгеновский луч направляют узким пучком на исследуемую поверхность металла, отраженные лучи фиксируются на рентгеновской пленке в виде кольцевого затемненного следа. Этот метод не являет​ся единственным.
Существует схема измерения угла отражения с помощью счетчика излучения. Рентгеновский луч отражается от поверхности металла, ка​мера счетчика совершает периодическое колебательное движение, фиксируя интенсивность излучения для данного угла. Эта схема получа​ет в последнее время все большее практическое применение. Исполь​зуется прибор ионизационный дифрактометр УРС-50 ИМ.
2.6.4. Определение структуры поверхностного слоя
Металлографический метод исследований позволяет изучать внут​реннее строение сплавов при помощи макро- и микроскопических ана​лизов.
Макроскопический анализ - исследование металлов невооружен​ным глазом или при помощи лупы при небольших увеличениях (до 30 раз) – применяется для выявления пористости, раковин, трещин и т.д.
Микроскопический анализ - исследование металлов при неболь​ших увеличениях (до 2000 раз) при помощи металлографических мик​роскопов – применяется для определения химического состава некото​рых составляющих, выявления микротрещин и изменений внутреннего строения сплава, происходящих под влиянием различных режимов об​работки.

Для определения микроструктуры металлов изготовляют микрошлифы и протравливают поверхность.
Применяют металлографические микроскопы, которые позволяют рассматривать при увеличении непрозрачные тела в отраженном све​те. По устройству различают микроскопы вертикальные и горизон​тальные. Промышленностью выпускаются вертикальные металлографические микроскопы типа МИМ-6, МИМ-7 и горизонтальные МИМ-3,        МИМ-8.   
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