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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ìàëîæåñòêèõ âàëîâ. Èññëåäîâàíî íàïðÿ-

æåííîå ñîñòîÿíèå èõ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ãëóáèíà óïðî÷íåíèÿ, âåëè÷èíà è ðàñïðåäå-

ëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîå âëè-

ÿíèå íà ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü âàëîâ. Îñíîâíàÿ çàäà÷à óïðî÷íåíèÿ — îáåñïå÷å-

íèå îäíîðîäíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáúåìå òåëà. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóê-

öèÿ îáêàòíèêà öåíòðîáåæíîãî òèïà äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðî÷íåíèÿ ìàëîæåñòêèõ âàëîâ.

Ââåäåíî ïîíÿòèå çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ìàëîæåñòêèõ âàëîâ. Èçëîæå-

íû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ãëóáèíû óïðî÷íåíèÿ

â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ öåíòðîáåæíîãî îáêàòíèêà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèé ïîêàçàëè, ÷òî êà÷åñòâî îáðàáîòêè íåæåñòêèõ âàëîâ öåíòðîáåæíûì îáêàòíèêîì çà-

âèñèò îò ñâîéñòâ è òîëùèíû çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì

ðàçìåðîì çåðíà ìèêðîñòðóêòóðû. Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ öåíòðîáåæíîãî îáêàòíè-

êà îáåñïå÷èâàåò íåèçìåííîñòü ðàáî÷åãî óñèëèÿ, ñòàáèëüíîñòü äåôîðìàöèè è íàïðÿæå-

íèé ïî äëèíå óïðî÷íÿåìîé çàãîòîâêè. Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà

ðàöèîíàëüíàÿ ãëóáèíà óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íåæåñòêèõ âàëîâ ïðè îòäåëî÷-

íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì (ÏÏÄ).

Îíà íå äîëæíà áûòü áîëüøå ðàçìåðà çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîæåñòêèé âàë; öåíòðîáåæíûé îáêàòíèê; çîíà âçàèìíîãî âëèÿ-

íèÿ; ãëóáèíà óïðî÷íåíèÿ; ìèêðîòâåðäîñòü; øåðîõîâàòîñòü.
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The issues regarding improving the quality of low-rigid shafts are considered through studying the

stressed state of their surface layer. The depth of hardening, value and distribution of the residual

stresses in the surface layer have a direct impact on the geometrical stability of low-rigid shafts. The

main goal of hardening consists in providing the uniformity of the stressed state in the bulk. A novel

design of a centrifugal roller is proposed to ensure effective hardening of low-rigid shafts. A notion of a

mutual impact zone is introduced. Theoretical dependences providing determination of the optimal

depth of the hardened layer of low-rigid shafts are presented. The experimental results regarding de-

termination of the hardening depth as a function of the rotational frequency of a centrifugal roller are

presented. The experimental data show that the quality of treating low-rigid shafts with a centrifugal

roller depends on the characteristics and thickness of the mutual impact zone, which is determined by

the average grain size of the microstructure. The developed design of a centrifugal roller provides an

unchanged value of the working force, stability of deformation and stresses along the workpiece length.

The optimal depth of hardening of the surface layer of low-rigid shafts attained upon finishing-harden-

ing by surface plastic deformation (SPD), which is proved both theoretically and experimentally, should

not exceed the size of the mutual impact zone.

Keywords: low-rigid shaft; centrifugal roller; mutual impact zone; depth of hardening; micro-hard-

ness; roughness.

Ñîçäàíèå íîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ

ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ è ñòðåìëåíèå ê ýêîíî-

ìèè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðèâîäÿò ê óâå-

ëè÷åíèþ íîìåíêëàòóðû êëàññà ìàëîæåñòêèõ èç-

äåëèé. Ìàëàÿ èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ñòåðæíåâûõ

äåòàëåé âûçûâàåò ñóùåñòâåííûå ïðîáëåìû ïðè

èõ îáðàáîòêå è ñáîðêå, ïîýòîìó òàêèå äåòàëè

îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ íåòåõíîëîãè÷íûìè.
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Äëÿ ñíèæåíèÿ ïðîãèáîâ ïðè ìåõàíè÷åñêîé

îáðàáîòêå ïðèõîäèòñÿ óìåíüøàòü ÷àñòîòó âðàùå-

íèÿ çàãîòîâêè è ãëóáèíó ðåçàíèÿ, ÷òî àâòîìàòè-

÷åñêè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

òðóäà è ïîâûøåíèþ äëèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè.

Ñðåäè îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùèõ ìåòîäîâ îá-

ðàáîòêè äåòàëåé ìàøèí äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå íà ïðîèçâîäñòâå ïîëó÷èëè ïðîöåñ-

ñû ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-

íèÿ (ÏÏÄ). Åñëè ïåðâîíà÷àëüíî ÏÏÄ èñïîëüçî-

âàëè êàê îòäåëî÷íóþ îïåðàöèþ, ñíèæàþùóþ øå-

ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ýòîò âèä îáðàáîòêè ïðèìåíÿþò äëÿ óïðî÷íåíèÿ

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ [1], ïðàâêè öèëèíäðè÷åñêèõ

äåòàëåé [2], âîññòàíîâëåíèÿ èçíîøåííûõ ïîâåðõ-

íîñòåé [3], äåêîðàòèâíîé îòäåëêè äåòàëåé [4], ïî-

âûøåíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè âàëîâ [5] è ðÿäà

äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Îáðàáîòêà äåòà-

ëåé ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü õîðîøèå ýêñïëóà-

òàöèîííûå ïîêàçàòåëè: ïîâûøåíû êà÷åñòâî ïî-

âåðõíîñòè, ïðî÷íîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, ãåðìå-

òè÷íîñòü è ïð. [6 – 9].

Ñðåäè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷å-

ñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, âàæíîå ìåñòî çàíèìà-

åò ãëóáèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ óñëîâèé îáðàáîòêè ìîæåò ïðèíèìàòü

çíà÷åíèå îò 0,02 äî 0,1 äèàìåòðà äåòàëè. Ïðàêòè-

÷åñêîå îïðåäåëåíèå ýòîé âåëè÷èíû ñâÿçàíî ñ íå-

îáõîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

çàìåðîâ òâåðäîñòè íà ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ

øëèôàõ èëè íà øëèôàõ ñ êîñûì ñðåçîì. Î÷åâèä-

íî, ÷òî òàêàÿ ìåòîäèêà çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò

âûáîð îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ ïðîöåññà [10]. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî

óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü äåòàëåé çàâèñèò è îò ñïî-

ñîáîâ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, êîòîðûå

ôîðìèðóþò ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ðàçíîãî êà÷åñò-

âà [8, 11].

Êðîìå îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî

ñëîÿ ïî èçìåðåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè, èñïîëüçóþò

àíàëèç èñêàæåíèé ìèêðîñòðóêòóðû, à òàêæå àíà-

ëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà [8, 12 – 14]. Ê íàñòîÿ-

ùåìó âðåìåíè íàêîïëåí äîñòàòî÷íî áîëüøîé

îáúåì èíôîðìàöèè ïî ìåòîäàì îïðåäåëåíèÿ ãëó-

áèíû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, íî ïðè ðàçðàáîòêå íî-

âûõ ïðîöåññîâ ïîâåðõíîñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

èìåþùèõñÿ äàííûõ îáû÷íî íåäîñòàòî÷íî äëÿ

îöåíêè êà÷åñòâà óïðî÷íåííûõ äåòàëåé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îïðåäåëåíèå îïòè-

ìàëüíîé ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ïðè öåíòðî-

áåæíîì ïîâåðõíîñòíîì ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìè-

ðîâàíèè ìàëîæåñòêèõ äåòàëåé òèïà âàëîâ.

Óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà îáêàòíèêîì öåí-

òðîáåæíîãî òèïà. Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

äëèííîìåðíûõ âàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåí-

íûõ äåòàëåé ñâÿçàíà ñ áîëüøèìè òåõíîëîãè÷å-

ñêèìè ïðîáëåìàìè. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé íèçêîãî

êà÷åñòâà îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ êèíåìàòèêà ïðîöåñ-

ñà. Ïðè âðàùåíèè äëèííûå è òîíêèå äåòàëè çà

ñ÷åò öåíòðîáåæíûõ ñèë èçãèáàþòñÿ äàæå ïðè îò-

ñóòñòâèè äåôîðìèðóþùèõ óñèëèé. Èçãèá îáðàáà-

òûâàåìûõ ó÷àñòêîâ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äåòà-

ëè íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà è çàäàííîé òî÷íîñòè.

Âûáîð êîíñòðóêöèè äåôîðìèðóþùåãî èíñò-

ðóìåíòà îïðåäåëÿëñÿ îñíîâíûìè êà÷åñòâåííûìè

ïîêàçàòåëÿìè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Îäíîðîäíîñòü óïðî÷íåíèÿ, îòñóòñòâèå èçîãíóòî-

ñòè, ìàëàÿ âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, èõ

óðàâíîâåøåííîñòü è ðàâíîìåðíàÿ ðåëàêñàöèÿ âî

âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè è äðóãèå ïîêàçàòåëè ñâÿçà-

íû ñ âåëè÷èíîé óñèëèÿ ïðèæèìà èíñòðóìåíòà.

Èíñòðóìåíò äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ïîñòîÿíñòâî

ýòîãî óñèëèÿ ïðè ëþáûõ èçìåíåíèÿõ ôîðìû äå-

òàëè, íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííîé ïîãðåøíîñòè è

êîëåáàíèé â òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå. ×òîáû èç-

áàâèòñÿ îò ðÿäà ïðîáëåì, îáóñëîâëåííûõ äèíàìè-

êîé ïðîöåññà, íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü âðàùåíèå

äåòàëè, âûâåñòè åå èç íåïîñðåäñòâåííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ ïàòðîíîì, çàäíåé áàáêîé è ëþíåòàìè.

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáðàáîòêè ÏÏÄ

âñåé ïîâåðõíîñòè íåæåñòêîãî âàëà íåîáõîäèìî

âðàùàòü èíñòðóìåíò. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äåôîðìà-

öèè èçãèáà çàãîòîâêè óñèëèåì ïðèæèìà äåôîð-

ìèðóþùåãî ýëåìåíòà íåîáõîäèì èíñòðóìåíò ñ

ïîëíûì ñèëîâûì çàìûêàíèåì.

Äëÿ îáðàáîòêè íåæåñòêèõ âàëîâ òðåáóåòñÿ èí-

ñòðóìåíò ñ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ðàáî÷åãî óñè-

ëèÿ ïðè ïðîñòîé êîíñòðóêöèè, âûñîêîïðîèçâîäè-

òåëüíûé, íå òðåáóþùèé çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò

âðåìåíè íà íàñòðîéêó âåëè÷èíû óñèëèÿ ïðè çíà-

÷èòåëüíîì èçìåíåíèè äèàìåòðà âàëà. Äëÿ ýòîãî

ðàáî÷åå óñèëèå äîëæíî çàâèñåòü îò ìèíèìàëüíî-

ãî êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ. Âåñüìà ïåðñïåêòèâíà

èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îáêàòíèêàõ öåíòðîáåæíîé

ñèëû èíåðöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ èçëîæåííîé ïðîáëåìû ïðåäëî-

æåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ èíâåðñèÿ îáúåêòîâ òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå

çàãîòîâêè çàìåíåíî íà ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå

âäîëü îñè, à ïîñòóïàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàáî-

÷åãî èíñòðóìåíòà ïðåîáðàçîâàíî âî âðàùàòåëü-

íîå. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà îáðàáîòêè ðåàëèçîâàíà

â êîíñòðóêöèè öåíòðîáåæíîãî îáêàòíèêà [15], â

êîòîðîé êîíòðîëèðóþòñÿ òîëüêî äâà ôàêòîðà —

ðàäèóñ âðàùåíèÿ è óãëîâàÿ ñêîðîñòü. Íàèáîëåå

ïðîñòûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû óâåëè÷åíèÿ ðàáî-

÷åãî óñèëèÿ, ãåíåðèðóåìîãî öåíòðîáåæíîé ñèëîé,

ÿâëÿåòñÿ ðû÷àã, íà êîòîðîì çàêðåïëÿþò äåôîð-

ìèðóþùèé ýëåìåíò è ãðóç (ðèñ. 1).

Âñÿ ñèñòåìà âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåïîä-

âèæíîé îñè çàãîòîâêè, è ñèëà èíåðöèè ãðóçà ñîç-

äàåò ìîìåíò îòíîñèòåëüíî òî÷êè çàêðåïëåíèÿ
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ðû÷àãà, êîòîðûé óðàâíîâåøèâàåòñÿ ìîìåíòîì

ðàáî÷åãî óñèëèÿ îòíîñèòåëüíî òîé æå òî÷êè. Ðà-

áî÷åå óñèëèå ðåãóëèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïëå÷ è

âåëè÷èíîé ãðóçà. Ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå ãðóçà

äîñòàòî÷íûå äëÿ îáðàáîòêè ÏÏÄ óñèëèÿ âîçíè-

êàþò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, îáåñïå÷èâàåìîé

ñòàíäàðòíûì îáîðóäîâàíèåì.

Çîíà ñâîáîäíîãî âëèÿíèÿ. Ïðîáëåìà ïîâûøå-

íèÿ ñòàáèëüíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è

ôîðìû äåòàëåé ïîñëå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ âîçäåéñòâèé ñâÿçàíà ñ ïîâûøåíèåì ñîïðî-

òèâëåíèÿ ìèêðîïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì

[16 – 18] è óìåíüøåíèåì âíóòðåííèõ îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé. Ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü îñòàòî÷íûå

íàïðÿæåíèÿ íåâîçìîæíî. Ïðè íåðàâíîìåðíîñòè

îáðàáîòêè ôîðìèðóþùèåñÿ â ïðîöåññå èçãîòîâëå-

íèÿ è ÏÏÄ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäÿò ê

èçìåíåíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ôîðìû

ìàëîæåñòêîé äåòàëè.

Ïðè óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêå ìàëîæåñòêèõ

âàëîâ ïðèíèìàþò êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå. Ïðè

èìåþùåìñÿ óðîâíå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

ïîâûøàþò âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì

â ñòðóêòóðå íà÷èíàþòñÿ ìèêðîïëàñòè÷åñêèå äå-

ôîðìàöèè, àêòèâèðóþùèå ðåëàêñàöèîííûå è

äðóãèå ïðîöåññû [16].

Âëèÿíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íà ñîâìåñò-

íóþ äåôîðìàöèþ çàòóõàåò íà íåêîòîðîì ðàññòîÿ-

íèè, êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó çåðåí.

Ýòî óòâåðæäåíèå ìíîãîêðàòíî ïðîâåðÿëîñü íà

ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (îäíî-

ôàçíûõ, ìíîãîôàçíûõ, ðàçíîé âåëè÷èíû ïðî÷íî-

ñòè) [19 – 21].

Ïðè èçó÷åíèè çàêîíîìåðíîñòåé äåôîðìàöèè

íåæåñòêèõ äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ èç ïîëèêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ìíîãîôàçíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàññìàò-

ðèâàþò îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ çåðåí è ôàç

â ïðèïîâåðõíîñòíîì îáúåìå, îòêàçàâøèñü îò

âåñüìà óïðîùåííîé ìîäåëè èçîòðîïíîãî îäíî-

ðîäíîãî êîíòèíèóìà. Âëèÿíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè è çåðåí äðóã íà äðóãà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà

íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ìîæíî íàçâàòü çî-

íîé âçàèìíîãî âëèÿíèÿ. Äàííàÿ çîíà — ýòî ÷àñòü

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî òåëà, ïðèëåãàþùàÿ ê ñâî-

áîäíîé ïîâåðõíîñòè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé íà âçàè-

ìîñâÿçàííóþ äåôîðìàöèþ çåðåí îêàçûâàåò âëèÿ-

íèå ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü. Ñëîé, ïðèëåãàþùèé

ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òåëà, òîëùèíà êîòîðîãî

ðàâíà ðàçìåðó çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ, íàçûâà-

åòñÿ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì (ÏÑ).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåí-

íûå íà ðàçëè÷íûõ óãëåðîäèñòûõ ñïëàâàõ, ïîçâî-

ëèëè óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ òîë-

ùèíû çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ [22]. Ñ óâåëè÷å-

íèåì ðàçìåðà çåðíà êîëè÷åñòâî çåðåí, âîâëå÷åí-

íûõ â ñîâìåñòíóþ äåôîðìàöèþ, óìåíüøàåòñÿ

ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ, íà

êîòîðîì îíî ïðîÿâëÿåòñÿ. Â ìåëêîçåðíèñòûõ ìà-

òåðèàëàõ (dç = 1 – 5 ìêì) ðàçìåð çîíû íå ïðåâû-

øàåò 25 – 90 ìêì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

õîðîøî îïèñûâàåò êðèâàÿ [23]

n dç ç�
�25715 0 208, ,, (1)

ãäå nç — ÷èñëî çåðåí â ïðåäåëàõ çîíû âçàèìíîãî

âëèÿíèÿ; dç — ðàçìåð çåðíà, ìêì.
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Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü îáúåìà, ïðèëåãàþùåãî ê

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, — íåîäíîðîäíîñòü íà-

ïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ ïî òîëùèíå ñëîÿ. Ìíîãî÷èñ-

ëåííûå èññëåäîâàíèÿ [24 – 28] ïîêàçàëè òå÷åíèå

ïðèïîâåðõíîñòíîãî îáúåìà ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ìíîãî

ìåíüøèõ ïðåäåëà òåêó÷åñòè âñåãî îáðàçöà.

Ñëåäîâàòåëüíî, êîíñòðóêöèÿ îáêàòíèêà äîëæ-

íà èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ èçãèá-

íûõ äåôîðìàöèé èëè îãðàíè÷èòü èõ òàêîé âåëè-

÷èíîé èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, ïðè êîòîðîì ïëà-

ñòè÷åñêîå òå÷åíèå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çà ïðåäå-

ëû çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ. Ýòî âîçìîæíî òîëü-

êî ïðè ïîëíîì ñèëîâîì çàìûêàíèè ðàáî÷åãî

óñèëèÿ èëè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îïî-

ðàìè äî âåëè÷èíû, ãàðàíòèðóþùåé ðàñïðîñòðà-

íåíèå ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íå áîëåå

÷åì ãëóáèíà çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ, è îãðàíè-

÷åíèè ïðåäåëüíîãî äåôîðìèðóþùåãî óñèëèÿ èñ-

õîäÿ èç òåõ æå óñëîâèé.

Òîëùèíà ñëîÿ (çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ) rf

çàâèñèò îò ðàçìåðà çåðíà dç ìèêðîñòðóêòóðû

[20, 21, 24]:

rf = nçdç,

ãäå n — ÷èñëî çåðåí. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â ýòó çà-

âèñèìîñòü ýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (1) ïîëó÷èì

r d
f

� 25715 0792, .,
ç (2)

Îáû÷íî ðàçìåð çåðíà â âàëàõ èçìåíÿåòñÿ îò

20 äî 200 ìêì. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé çàíèìàåò îò

5 äî 75 % ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Íåîäíî-

ðîäíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ïîïåðå÷íîìó

ñå÷åíèþ äåòàëè èìååò ìåñòî åùå äî ÏÏÄ. ×òîáû

åå óìåíüøèòü, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü íàïðÿæå-

íèå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è óìåíüøèòü ðàçìåð

çåðíà â ïðåäåëàõ òîëùèíû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Ñäåëàòü ýòî ìîæíî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, â òîì

÷èñëå ÏÏÄ. Óïðî÷íåíèå ìàëîæåñòêèõ âàëîâ, î÷å-

âèäíî, íå äîëæíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà ãëóáèíó,

áîëüøóþ, ÷åì òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Ðàñ÷åòíàÿ ãëóáèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ. Ãëó-

áèíà óïðî÷íåíèÿ ïðè ÏÏÄ ñâÿçàíà ñ îñíîâíûìè

ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè êà÷åñòâî îáðàáîò-

êè: ñòåïåíüþ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, âå-

ëè÷èíîé è ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé ñæàòèÿ, øåðîõîâàòîñòüþ è âîëíèñòî-

ñòüþ îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè [29, 30].

Åñëè â êà÷åñòâå äåôîðìèðóþùåãî òåëà èñ-

ïîëüçóþò ðîëèê, òî ïÿòíî êîíòàêòà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ýëëèïñ. Â ýòîì ñëó÷àå ïëàñòè÷åñêîå òå÷å-

íèå íà÷èíàåòñÿ íà ãðàíèöå ïÿòíà êîíòàêòà áîëü-

øîé îñè ýëëèïñà è ðàçâèâàåòñÿ êàê â ñòîðîíó

âíåêîíòàêòíîé çîíû, òàê è ïî ïåðèìåòðó ê êîí-

öàì ìàëîé îñè [8]. Ðàññìàòðèâàÿ ðàâíîâåñèå ãèä-

ðîñòàòè÷åñêîãî ÿäðà ïëàñòè÷åñêîãî îòïå÷àòêà è

äåôîðìèðóþùåãî ðîëèêà, ãëóáèíó ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ïî àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþ-

ùåé ðàññ÷èòàòü ãëóáèíó óïðî÷íåíèÿ ht â ïðåäå-

ëàõ çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ:
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ãäå P3 — âåñ ãðóçà; n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ îáêàò-

íèêà; a, b — ïîëóîñè ýëëèïñà ïÿòíà êîíòàêòà ðî-

ëèêà ñ äåòàëüþ; t — ãëóáèíà íåâîññòàíîâëåííîé

ëóíêè; ón — íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â î÷àãå äå-

ôîðìàöèè; k — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé

ãëóáèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè îò äàâëåíèÿ ðîëèêà; á1 — êîýôôèöèåíò,

ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå ïëîùàäè ïÿòíà êîí-

òàêòà ïðè âðàùåíèè èíñòðóìåíòà. Çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â ôîðìóëû (3), îïðåäå-

ëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ðàçìåðû ïîëóîñåé a, b

êîíòóðà ïÿòíà êîíòàêòà è ãëóáèíó ëóíêè t ìîæíî

ðàññ÷èòàòü ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå

[31].

Ïðèíèìàÿ çà ïðåäåëüíóþ âåëè÷èíó ãëóáèíû

óïðî÷íåíèÿ ðàçìåð çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ,

ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó âðàùå-

íèÿ è èíòåðâàë, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî íåîáõîäèìî

èñêàòü ðàöèîíàëüíóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ öåíòðî-

áåæíîãî îáêàòíèêà. Äëÿ ýòîãî â ôîðìóëó (3) ïîä-

ñòàâèì ãëóáèíó óïðî÷íåíèÿ, ðàâíóþ ðàçìåðó

çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ (2). Ïîñëå ïðåîáðàçîâà-

íèé ïîëó÷èì
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ãäå dç — äèàìåòð çåðíà, ìêì; P3 — âåñ ãðóçà, Í;

óêð — êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, Í/ìì2; kd =

= 0,0257; kó = 2,5 – 2,6; k = 1 – 10; á1 = 1,4 – 1,6;

a, b — ðàçìåðû ïîëóîñåé ýëëèïñà ïÿòíà êîí-

òàêòà.

Ôîðìóëà (4) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íåîáõîäè-

ìóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ îáêàòíèêà, êîòîðàÿ îáåñ-

ïå÷èò ôîðìèðîâàíèå ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ

â ïðåäåëàõ çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ

ãëóáèíû óïðî÷íåíèÿ. Ïðè ïîâåðõíîñòíîé ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íåæåñòêèõ âàëîâ ãëóáèíà

óïðî÷íåíèÿ äîëæíà áûòü â ïðåäåëàõ âåëè÷èíû
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çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ. Ïðè ýòîì âàæíî îáåñ-

ïå÷èòü ðàâíîìåðíîñòü óïðî÷íåíèÿ (îäèíàêîâîñòü

ãëóáèíû) ïî ïåðèìåòðó â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè è

âäîëü îñè âàëà. Íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê òîìó,

÷òîáû ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè äå-

ôîðìàöèé íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðà-

äèóñà áûëà ðàâíîìåðíîé. Ýòî óñëîâèå äîëæíî

áûòü îáåñïå÷åíî ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè çàìåðà ñðåä-

íåãî ðàçìåðà çåðíà è òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû äåôîðìàöèîí-

íîãî óïðî÷íåíèÿ.

Îáëàñòü, ïîäâåðãàþùàÿñÿ ñèëîâîìó âîçäåé-

ñòâèþ ðàçíîãî óðîâíÿ, ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà

íà òðè çîíû (ðèñ. 2). Ïåðâàÿ çîíà, íåïîñðåäñòâåí-

íî ïðèëåãàþùàÿ ê îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè è

íàèáîëåå äåôîðìèðîâàííàÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ

ïîâûøåííîé òâåðäîñòüþ, íàèáîëüøèìè èñêàæå-

íèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ðàçíîãî ñòðóê-

òóðíîãî óðîâíÿ. Ýòà çîíà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãëóáè-

íå, ñîñòàâëÿþùåé 10 – 15 % îò îáùåé ãëóáèíû

íàêëåïà.

Âòîðàÿ çîíà îòëè÷àåòñÿ ìåíüøèìè ðàçäðîá-

ëåíèåì çåðåí è èñêàæåíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè. Ãëóáèíà âòîðîé çîíû — 50 – 70 % îò îá-

ùåé ãëóáèíû íàêëåïà. Â òðåòüåé çîíå äåôîðìà-

öèè çàòóõàþò. Çäåñü ðàñïîëàãàþòñÿ òàêèå äåôîð-

ìèðîâàííûå ñëîè, êîòîðûå ïî ñâîåé òâåðäîñòè

íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òâåðäîñòè îñíîâû.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçû-

âàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ãëóáèíû óïðî÷íåíèÿ ïðè

íåèçìåííîé âåëè÷èíå óäåëüíîãî äàâëåíèÿ ïðè-

âîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèè

âî âòîðîé è îñîáåííî â òðåòüåé çîíàõ äåôîðìàöè-

îííîãî óïðî÷íåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû óïðî÷íåíèÿ âû-

áðàëè ýëåêòðîìàãíèòíûé ñïîñîá, ôèêñèðóþùèé

íà÷àëî ìèêðîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â ïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå [32]. Ïîëó÷åííûå äàííûå êîíòðî-

ëèðîâàëè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì

çàìåðà ìèêðîòâåðäîñòè. Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì

îïðåäåëÿëè ðàçìåð çåðíà ìèêðîñòðóêòóðû è ðàñ-

ñ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå (2) ðàçìåð çîíû âçàèìíî-

ãî âëèÿíèÿ rf . Ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêîâ îäíîãî è

òîãî æå îáðàçöà äëèíîé 60 – 70 ìì óïðî÷íÿëè

öåíòðîáåæíûì îáêàòíèêîì ïðè ðàçëè÷íûõ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ (âåñ ãðóçà, ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ îáêàòíèêà, âåëè÷èíà ïîäà÷è è äð.).

Îáêàòàííûé îáðàçåö íàãðóæàëè èñïûòàòåëüíîé

ìàøèíîé Ð-50. Íàïðÿæåíèå íà÷àëà òå÷åíèÿ ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà êàæäîì èç ó÷àñòêîâ îïðåäå-

ëÿëè ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [22], à ïîñëå ðàç-

ãðóçêè — ìèêðîòâåðäîñòü òâåðäîìåðîì ÏÌÒ-3.

Èçó÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïî ãëóáèíå ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ ïîêàçàëî (ðèñ. 3), ÷òî ïðè ÷àñòîòå

âðàùåíèÿ ìåíüøå 200 îá/ìèí ìàêñèìóì òâåðäî-

ñòè ëåæèò íà èëè âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

ìàêñèìóì òâåðäîñòè ñìåùàåòñÿ âãëóáü.

Çà ãëóáèíó óïðî÷íåíèÿ ïðèíèìàëè ãðàíèöó,

íà êîòîðîé íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ è ìèêðîòâåðäîñòü îòëè÷àëèñü îò ðåçóëü-

òàòîâ ïîñëåäóþùèõ çàìåðîâ ïî ãëóáèíå íà âå-

ëè÷èíó èíòåðâàëà ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëü-

íîé ãëóáèíû óïðî÷íåíèÿ. Ëþáûå òåõíîëîãè-

÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû

íà âûðàâíèâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ïðåäå-

ëàõ çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ïðåäåëüíàÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ ãëóáèíà

óïðî÷íåíèÿ ÏÏÄ íåæåñòêèõ äåòàëåé íå ìîæåò

ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ðàçìåð çîíû âçàèìíîãî

âëèÿíèÿ.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé òâåðäîñòè ïî òîë-

ùèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè îò ãëóáèíû óïðî÷-

íåííîãî ñëîÿ; ÷àñòîòà âðàùåíèÿ îáêàòíèêà ðàâíà 315 (�),

400 (�), 200 îá/ìèí (�)



Ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèé íà ïðèïîâåðõíî-

ñòíûé îáúåì äåòàëè ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷å-

ñêèì äåôîðìèðîâàíèåì ïðè ìèíèìàëüíîé âåëè-

÷èíå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé îãðàíè÷åíà óñëî-

âèåì äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé øåðî-

õîâàòîñòè. Â òî æå âðåìÿ ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà

óïðî÷íåíèÿ íå ìîæåò áûòü ìåíüøå ðàçìåðà çåð-

íà, à ìàêñèìàëüíàÿ — áîëüøå ðàçìåðîâ çîíû

âçàèìíîãî âëèÿíèÿ. ×åì ìåíüøå ðàçìåð çåðíà,

òåì ìåíüøå ðàçìåð çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ è

òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî çåðåí â ïðåäåëàõ ýòîé

çîíû [20, 21].

Ñóùåñòâîâàíèå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû äå-

ôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî åé êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîñëå êîòîðî-

ãî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïðàêòè÷åñêè íå óïðî÷íÿ-

åòñÿ èëè ðàçóïðî÷íÿåòñÿ, îãðàíè÷èâàåò èíòåí-

ñèâíîñòü äåôîðìàöèè. Ñóùåñòâåííîå ïðåâûøå-

íèå åå ïðèâîäèò ê øåëóøåíèþ ïîâåðõíîñòè è

ñíèæåíèþ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ÏÏÄ.

Î÷åâèäíî, ïðè çàäàííûõ øåðîõîâàòîñòè è

ðàçìåðå çåðíà ìèêðîñòðóêòóðû äëÿ âàëîâ ìàëîé

æåñòêîñòè ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà óï-

ðî÷íåíèÿ â ïðåäåëàõ çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ,

îáåñïå÷èâàþùàÿ äîñòàòî÷íî íèçêóþ øåðîõîâà-

òîñòü è âûñîêóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû áûëè ïðîâåäåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà îáðàçöàõ èç

ñòàëè 35 â íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè, èìåþ-

ùèõ äëèíó 300 ìì, äèàìåòð 16 ìì è øåðîõîâà-

òîñòü Ra, ðàâíóþ 1,25; 2,5 è 5,0 ìêì. Ñðåäíèé ðàç-

ìåð çåðíà ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðû â ïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå âî âñåõ îáðàçöàõ ñîñòàâëÿë îêî-

ëî 30 ìêì.

Ãëóáèíà óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

ïðè öåíòðîáåæíîì îáêàòûâàíèè ìîíîòîííî âîç-

ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà îáîðîòîâ (ðèñ. 4,

êðèâàÿ 1). Â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå Ra (5,00 –

1,25 ìêì) ìèíèìàëüíàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ-

íîñòè çàãîòîâîê èç ñòàëè 35 ñ ðàçìåðîì çåðíà

30 ìêì íàáëþäàëàñü ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ

315 îá/ìèí, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíà

óïðî÷íåíèÿ îêîëî 400 ìêì. Ýòà âåëè÷èíà áëèçêà

ê òîëùèíå îñëàáëåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

(ðàçìåðó çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ).

Ðàçìåð øåðîõîâàòîñòè ñóùåñòâåííî íå èçìå-

íÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìàëüíîé ïðè óìåíü-

øåíèè ãëóáèíû óïðî÷íåíèÿ ïî÷òè â äâà ðàçà (ñì.

ðèñ. 4). Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò ïîçâîëÿåò

óòâåðæäàòü, ÷òî ðàöèîíàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå

ïàðàìåòðû îáðàáîòêè ÏÏÄ íåæåñòêèõ äåòàëåé

ñëåäóåò èñêàòü âáëèçè ãðàíèöû çîíû âçàèìíîãî

âëèÿíèÿ.

Ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ çíà÷åíèÿõ èñõîäíîé

øåðîõîâàòîñòè ðàöèîíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùå-

íèÿ îêàçàëàñü â ïðåäåëàõ 280 – 320 îá/ìèí (ñì.

ðèñ. 4), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå óñèëèÿ ïðè-

æèìà ðîëèêà îêîëî 380 – 420 Í. Øåðîõîâàòîñòü

ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàöèîíàëüíîé

÷àñòîòå âðàùåíèÿ öåíòðîáåæíîãî îáêàòíèêà,

çàâèñèò îò èñõîäíîé øåðîõîâàòîñòè. ×åì âûøå

èñõîäíàÿ øåðîõîâàòîñòü, òåì áîëüøå øåðîõîâà-

òîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàöèîíàëüíûì ïàðàìåò-

ðàì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ãëóáèíà óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà îáî-

ðîòîâ. Îáíàðóæåíà âçàèìîñâÿçü ìèíèìàëüíîé

øåðîõîâàòîñòè ñ âåëè÷èíîé çîíû âçàèìíîãî

âëèÿíèÿ. Äëÿ ñòàëè 35 ïðè ãëóáèíå óïðî÷íåíèÿ,

ðàâíîé 330 – 520 ìêì (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1), ïîëó÷àå-

ìàÿ ïîñëå öåíòðîáåæíîãî îáêàòûâàíèÿ øåðîõî-

âàòîñòü óìåíüøàåòñÿ íåñêîëüêî ðàç.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, óêàçàííàÿ ãëóáèíà

óïðî÷íåíèÿ áëèçêà ê òîëùèíå îñëàáëåííîãî ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ (ðàçìåðó çîíû âçàèìíîãî

âëèÿíèÿ). Äàëüíåéøàÿ äåôîðìàöèÿ øåðîõîâàòî-

ñòåé ñ ÷àñòîòîé áîëåå 320 îá/ìèí ïðèâîäèò ê ðàñ-

ïðîñòðàíåíèþ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ãëó-

áèíó, áîëüøóþ, ÷åì ðàçìåð çîíû âçàèìíîãî âëèÿ-

íèÿ. Ïðè ýòîì ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé çåðåí äå-

ôîðìèðóåòñÿ äî êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïîñëå

êîòîðîé îí áîëåå íå óïðî÷íÿåòñÿ.

Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ îáêàòíèêà îêîëî 460 –

550 îá/ìèí è ïîäà÷å 0,11 ìì/îá íàáëþäàëè øåëó-

øåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

çåðåí è ïåðåíàêëåïå îáúåìà, çàëåãàþùåãî íà ãëó-

áèíå áîëåå, ÷åì ðàçìåð çîíû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ.

Ðàçìåð øåðîõîâàòîñòè ñóùåñòâåííî íå èçìå-

íÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìàëüíîé ïðè óìåíü-

øåíèè ãëóáèíû óïðî÷íåíèÿ ïî÷òè â äâà ðàçà (ñì.

ðèñ. 4). Ýòî, êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâåííî ñíèæàåò

îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå îò ÏÏÄ.

Äëÿ ñòàëè 35 óïðî÷íåíèå íà ãëóáèíó 200 ìêì

äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîé ïðîðàáîòêè íåîäíîðîä-

íîñòåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è çíà÷èòåëüíî
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Ðàçìåð çåðíà = 30 ìêìd

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû óïðî÷íåíèÿ (1) è øåðîõî-

âàòîñòè ïîâåðõíîñòè âàëà (2, 3, 4 ) îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

öåíòðîáåæíîãî îáêàòíèêà: �, �, � — èñõîäíàÿ øåðîõî-

âàòîñòü Ra ðàâíà 5,0; 1,25; 2,5 ìêì ñîîòâåòñòâåííî; � —

ãëóáèíà óïðî÷íåíèÿ, îïðåäåëåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî



ñíèçèò èõ âëèÿíèå íà êà÷åñòâî îáðàáîòêè ìàëî-

æåñòêèõ âàëîâ öåíòðîáåæíûì îáêàòíèêîì.

Òàêèì îáðàçîì, ðàöèîíàëüíûå òåõíîëîãè÷å-

ñêèå ïàðàìåòðû îòäåëî÷íîé îáðàáîòêè íåæåñò-

êèõ äåòàëåé ñëåäóåò èñêàòü âáëèçè ãðàíèöû çîíû

âçàèìíîãî âëèÿíèÿ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ãëóáè-

íå îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëîé (2). Ïðè çàäàííîé

ãëóáèíå óïðî÷íåíèÿ, âûáðàííîì âåñå ïî ôîðìóëå

(4) ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ðàöèîíàëüíàÿ ÷àñòîòà

âðàùåíèÿ îáêàòíèêà. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòà-

òîâ, ïîëó÷àåìûõ ïî ôîðìóëå (4), ïðîâåðåíà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî íà îáðàçöàõ èç ñòàëè 35. Òåîðåòè-

÷åñêàÿ êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 4 óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâ-

ïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûìè ãëó-

áèíàìè óïðî÷íåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå âðà-

ùåíèÿ îáêàòíèêà.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî êà÷åñòâî îá-

ðàáîòêè íåæåñòêèõ âàëîâ öåíòðîáåæíûì îáêàò-

íèêîì çàâèñèò îò ñâîéñòâ è òîëùèíû çîíû âçà-

èìíîãî âëèÿíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì

ðàçìåðîì çåðíà ìèêðîñòðóêòóðû. Ðàçðàáîòàíà

íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ öåíòðîáåæíîãî îáêàòíèêà,

îáåñïå÷èâàþùàÿ íåèçìåííîñòü ðàáî÷åãî óñèëèÿ,

ñòàáèëüíîñòü äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèé ïî äëè-

íå óïðî÷íÿåìîé çàãîòîâêè. Óñòàíîâëåíà òåîðåòè-

÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ðàöèî-

íàëüíàÿ ãëóáèíà óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ íåæåñòêèõ âàëîâ ïðè îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþ-
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