
Для рассматриваемых случаев с помощью теории графов были получе
ны коэффициенты К изменения свойств поверхностного слоя зубчатых ко
лес: для глубины наклепа К 0,86-0,90, а для микротвердости К=1,02-1,14.

Таким образом, знание процесса технологического наследования позво
ляет управлять им с целью сохранения свойств, положительно влияющих на 
надежность и долговечность детали до конечной стадии производства — 
сборки, и ликвидации свойств, влияющих отрицательно, на заготовитель
ных или начальных операциях механической обработки. Например, для по
вышения микротвердости поверхности, а следовательно, прочности зубьев 
из стали 40Х после зубошевингования можно применять дополнительную 
операцию обкатки.
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ФОРМООБРАЗОВАНИЕ МИКРОНЕЮВНОСТЕЙ ПРИ ОБКАТЫВАНИИ 
ДЕТАЛЕЙ ШАРИКОМ

В процессе упрочнения деталей машин обкатыванием шариком на обра
ботанной поверхности формообразуются волнообразные микронеровности, 
шаг которых соответствует подаче. Высота этих микронеровностей опреде
ляется по зависимости [1, 2]
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где S — подача; R — радиус шарика.
Формула (1) используется также для определения s по заданному уров- 

ню R^j^ [3], однако на практике замечено значительное несовпадение экс
периментальных и расчетных значений R^j^*

С целью уточнения зависимости (1) исследовалось влияние режимов 
обработки в широком диапазоне их изменения на R^m* Эксперименты про
водились при обкатывании образцов, шлифованных с шероховатостью Ra = 
= 0,25 мкм, диаметром 16 мм шариками диаметрами 9,52 и 15,08 мм при 
усилии Р = 100—200 кгс, подаче s = 0,11—0,43 мм/об и скорости п =



= 400 об/мин. Величина Ra определялась из профилограмм, записанных на 
профилометре-профилографе завода ’’Калибр” .

На рис. 1 приведены зависимости от s, полученные в эксперименте 
и рассчитанные по формуле (1). Анализ их показывает, что эксперимен
тальные данные существенно отличаются от расчетных, особенно в области 
больших подач. На величину R^j^ оказывает влияние усилие обкатывания, 
которое в ( 1) не учитьшается.

Для определения доли влияния на R̂ ĵ  ̂ переменных факторов P (X j), 
S (Х2) и R (Х^) применялся метод многофакторного планирования экспери
мента. Интервалы варьирования переменных соответствовали приведенным 
значениям. В результате обработки данных получено уравнение регрессии

Y = 0,0031 + 0,00057Xj + 0,0025X2 -  0 ,0008X3 + 0,00043X^X2 -

-  0,00018X1X3 -  0,00065X2X3 -  0,00017X1X2X3. (2)

Как следует из (2), на параметр оптимизации значимое влияние оказы
вают взаимодействия факторов. При этом общий уровень влияния усилия 
(Х р  возрастает до 15...20%. На основании анализа (2) уточнена доля влия
ния каждого параметра и выведена зависимость
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Различие между расчетными и экспериментальными значениями для за
данных условий обработки не превышает 10%.

Рис. 1. Зависимость R^^ от 
подачи:
1, 5 — по формуле (1); 2, 3, 4, 6, 7, 
8 — экспериментальные данные при 
обработке шариками диаметром 9,52 
(2, 3, 4) и 15,08 мм (6, 7, 8) с уси
лением Р, равным 100 кгс (2, 6); 
150 (3, 7) и 200 кгс (4, 8).

Формирование ^ 2.т ППД взаимосвязано с параметрами упруго
пластического контакта инструмента и детали. Однако этот вопрос остается 
еще мало изученным. Согласно существующим представлениям, регуляр
ные микронеровности поверхности являются следом и возникают после 
прохождения инструмента [1, 2]. Кроме того, при выводе (1) сделано до
пущение, что длина сбегающей части контакта а = s/2 (рис. 2). Однако, это
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уаюнис соблюдается только для чрезмерно высоких значений s, а при пода
ча ч, обеспечивающих минимальное значение шероховатости обработанной 
ионсрхиости, а =(1,5—2) s. При этом профиль впадины микронеровностей 
имеет радиус г намного меньший R

г = р0,3 (4)

В связи с этим микронеровности формообразуются за счет деформации 
части длины а и их высота не подчиняется геометрическим соотношениям 
параметров сегмента окружности, очерченного радиусом R и имеющего дли
ну стрелки S, согласно зависимости (1).

Анализ профилограмм зоны перехода контактной поверхности к обра
ботанной позволил установить, что центр формообразуемой за каждый обо
рот микронеровности удален от границы контакта на расстояние Ij. В про
цессе дальнейшей деформации поверхностного слоя на длине І2 формиру
ются микронеровности окончательно обработанной поверхности.

Рис. 2. Схема деформации поверхностного слоя 
и формообразования микронеровностей.

На схеме представлен процесс внедрения деформирующего элемента в 
востановленную зону деформации предшествующего оборота ABCDE, 
смещенную на величину подачи. Наличие асимметрии зоны контакта вызы
вает смещение направления нормальной силы с оси Y на некоторый угол, 
что обусловливает возникновение сдвиговой силы и нормальной состав
ляющей Ру. Относительно линии действия максимального давления DD' 
вводимый в контакт материал CEFC раздваивается и часть его DEFD*D 
оттесняется в направлении подачи, а другая CDD'C — в противоположном. 
При этом происходит формообразование нового напльша высотой hg на 
свободной необработанной поверхности и приподнятие приконтактной зо
ны, примыкающей к обработанной поверхности, с положения АВС до А'в1 
Таким образом, материал поверхностного слоя испытывает первичную 
деформацию по ОЕ^и вторичную по D B ,b процессе которой осуществляет
ся передача деформируемого материала через контактную зону [4].

2 Зак.6712



Накатьшание шарика на подлежащую деформации зону CEFC сопро
вождается смятием и внедрением материала этой зоны в тело детали. В ре
зультате развития подповерхностного течения происходит формообразова
ние свободных поверхностей за счет выпучивания материала поверхностно
го слоя. Высота сечения вводимого в контакт материала изменяется от ми
нимального значения в точке С до максимального в точке Е. В связи с этим 
сопротивление деформации по BD* возрастает к центру контакта. Поэтому 
длина и глубина проникновения линий скольжения при переходе от положе
ния 1 к положению 3 непрерывно увеличиваются, т.е. из приграничного ма
териала формируется граница контакта, а центральная зона оттесняется в 
область свободной поверхности АВС. При этом однаг из линий скольжения 
(2) отличается максимальной интенсивностью течения, что предопределяет 
неравномерное выпучивание поверхности АВС и формообразование началь
ной микронеровности высотой R^.

Дальнейшее деформирование при последующих оборотах приводит к 
сжатию и некоторому уменьшению длины линии АВС. При этом шаг неров
ностей уменьшается до значения s, а высота R^, постепенно увеличиваясь до 
Rzm> стабилизируется в зоне окончательно обработанной поверхности.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ В ЗОНЕ ТРЕНИЯ 
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ОБРАБОТКОЙ

Износостойкость трущихся поверхностей зависит в значительной степе
ни от их способности удерживать слой смазки, который разделяет поверх
ности трения. Прочность же граничного слоя смазки обусловлена природой 
материалов трущихся поверхностей и природой самого смазывающего ве
щества, а также количеством входящих в сплав легирующих элементов.
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