
6e-/ 'ioT = J g t [ ( h - a f  4 ( h - a ) /

"3 t*  к1с -eef+t [(Ь - К * а л)4к^ о ( л ( 8 )

—4(h — Ка а л) j •
Представленные формулы (7 ) и (8) позволяют, снимая с диаграм­

мной ленты в каждой расчетной точке величины On, б* или Sn и 
ig  о1л , рассчитать соответствующее остаточное напряжение. Можно 
добавить, что описанная установка пригодна для регистрации любых 
медленно меняющихся процессов. В этом случае-деяжны применяться 
датчики электрического напряжения с выходным сопротивлением не бо­
лее 100 Ом.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ
ПРИ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКЕ МИКРОВАРИКАМИ ДЕТАЛЕЙ
ИЗ ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ9

Для получения высоких и стабильных прочностных свойств деталей,par 
ботающих при циклических нагрузках,необходимы определенные качест-

105



венные характеристики поверхностного слоя. Эта задача часто реша­
ется применением на финишных операциях поверхностного пластическо­
го деформирования. В настояцее время начинает широко применяться 
обработка микрошариками из стали ШХ15 диаметром 25-200 мкм на ро­
торных дробеметных установках [ I ] ,  [2 ]. Скорость полета микрошари- 
ков и сила удара на этих установках регулируется плавным измене­
нием частоты вращения ротора. Обработка микрошариками (ОМШ) позво­
ляет производить упрочнение мадожестких, тонкостенных деталей с 
тонкими кромками, малыми радиусами галтелей и переходов, с надре­
зами (лопатки и диски ГТД, сепараторы, пальцы с резьбой и др.).
При этом достигается упрочнение тонкого поверхностного слоя с на­
ведением в нем сжимающих остаточных-напряжений с максимумом у по­
верхности, снижение шероховатости.

Последнее имеет особо важное значение для малопластичных ти­
тановых сплавов, чувствительных к концентрации напряжений.

В статье приводятся результаты исследований шероховатости 
при 0U1U по основным параметрам ГОСТа 2789-73: Ra , R2 , йлнш 5 , 
5m и ip  . Определение параметров производилось с помощью про- 

филоыетров-профилографов моделей 201 и 252 по профилограммам и 
непосредственно по шкалам. Обрабатывались круглые и плоские, по­
лированные до девятого класса ( Ret = 0,20...0,15 мкм) образцы 
из сплава ВТ9 микрошариками диаметром 0,16 - 0,20 мм на дробемет- 
ной установке УДО-2.

На рис. 1,а показаны зависимости параметров R* , Rmax и s 
от скорости полета никрошариков. Как видно, с увеличением скорости 
от 14 до 60 м/с непрерывно возрастают данные параметров шерохо­
ватости, в особенности при V > 50 м/с. Шероховатость полирован­
ной поверхности увеличивается на 2-3 класса и составляет Ra =
= 1,25 мкм, что может быть объяснено следующим образом.

При обработке микрошариками микрорельеф упрочненной поверх­
ности формируется в результате контактно-сдвиговых деформационных 
процессов, протекающих под действием снопа микрошариков, бомбарди­
рующих поверхность детали под различными углами атаки.

При контактной деформации под углом ot =. 90° неровности на 
поверхности возникают за счет вдавливания дробинки и выпучивания 
металла вокруг отпечатков.

Результатом сдвиговой деформации являются борозды, оставлен­
ные микрошариками, имеющими малые углы атаки еС . Гребешки металла, 
вытесненного по краям борозд, а также выпучивания вокруг отпечат-
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iO 20 30 40 50
a

P и с. I .  Влияние скорости колота микроиариков (а ) и време- 
ни обработка (б) на параметры шероховатости при обработке 
сплава ВТ9. a, 5-1-Rmax; 2-5 • 3 ~ R» ■

L ob и их сочетания обраауют после упрочнения микрорельеф поверх­
ности. С увеличением скорости полета микроиариков возрастает сила 
Удара,повышается глубина и степень деформации поверхностного сдоя, 
что приводит к больному их углублению и вспучиванию материала, а 
следовательно и к возрастанию микронеровностей поверхности.

На рис. 1,6 показана зависимость Rz , Rmax , 5 от вре­
мени упрочнения 1 при постоянной скорости микроиариков ( if = 
* 39 м/с). Как видно, заметное возрастание параметров иерохова- 
тости происходит линь при Т = 1 - 3  мин. Далднейяее увеличение 
времени обработки практически не изменяет Rz и 5 , несколько
снижая R max .

Своеобразный характер рассмотренной зависимости является ти­
пичным для всех д$обеударных методов упрочнения и объясняется на-
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личием порога насыщения, за которым дальнейшая обработка становит­
ся неэффективной. В нашем случае порог насыщения лежит на участке 

Т = 3 - 5  мин.
На рис. 2 приведены диаграммы различных параметров шерохова­

тости.. Здесь показано сравнение упрочнявшей обработки микрошари-

1 2  3 4 5 6 1 2 3 4 5
*  t

Р ис. 2. Зависимость параметров Kmc.*, R* , R<*,- s и &m 
от вида обработки образцов из сплава ВТ9: 1-полирование; 2 - 
гидродробеструйная обработка + виброупрочнение; 3,4,6 - ОМШ, 
•t = 3 мин; tr = 39, 46, 52м/с; 5 - ОМШ, % = 6 мин; гг =

■ 46 м / е .с = и *  , Sn;tzzzm-Ra,S

ками с исходным вариантом - полированием (1) и широко применяющим­
ся в настоящее время комплексным поверхностным упрочнением: гидро­
дробеструйной обработкой стальными шариками диаметром 2-3 мм и по­
следующим виброупрочнением. По высотным характеристикам Ra , R* 
и Rmax наилучшие показатели имеют место у полированных образцов. 
У образцов, обработанных микроиарнками, эти параметры выше и тем 
значительнее, чем больше скорость полета шариков и время обработ­
ки (3) - (6). Упрочнение гидродробеструйной обработкой в сочета­
нии с виброупрочнением занимает промежуточное положение (2). Что 
касается шаговых параметров S m и S , то они у упрочненных об­
разцов значительно больше, чем у полированных. Это благоприятно 
с точки зрения усталостной прочности для этих видов обработки, так 
как с увеличением нага неровностей уменьшается концентрация яапря-
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жений. Иэ диаграмм видео, что ваг по вершинам s примерно в 2 раза 
неньае,чем наг по средней лиши Sm , как и у полированных образ­
цов, что свидетельствует о неравномерности профиля и сложном харак­
тере микрорельефов. У образцов, подвергнутых гидродробеструйной об­
работке и виброупрочнению, параметры S и s m близки, что сви­

детельствует о больней равномерности профиля.
На рис. 3 показана зависимость опорной длины профиля Л.го и

-50 от вида обработки. Из рисунка видно, что образцы, упрочненные
микронариками, имеют опорную дли­
ну, близкую к полированным об­
разцам. Коэффициент опорной ли­
нии i 5o значительно отличается 
от , что свидетельствует о 
том, что после обработки микро- 
шариками выступы достаточно ост­
рые и быстро утолщаются по глу­
бине. Это обуславливает понижен­
ную контактную жесткость поверх­
ности.

В ы в о д ы

1. При поверхностной упрочне­
нии деталей на сплава ВТ9 
микронариками шероховатость 
поверхности зависит от вре­
мени обработки и особенно 
от скоростя полета шариков 
н находится в пределах Ra 
= 2 ,5 ...0 ,63 мкм (6-8 
са). гидродробеструйная обработка+вибро-

2. Микрорельеф поверхности 7" Р°39?4б!§2 м/с; 5- ОшЬ, Г  =6 мин’, 
при упрочнении иикроиарика- V * 4ь м/с.
ии неравномерный, нерегуляр- I " .l- tg 0 ; Y//7A - t?o  
ный, обладает пониженной кон­
тактной жесткостью.

Р и с. 3. Зависимость опорной длины 
««л»- профиля от вида обработки образцов 

на сплава ВТ9: 1-полирование; 2 -
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ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ПРИ ТОЧЕНИИ С ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ НАГРЕВОМ ЗАГОТОВКИ

Высокие требования к повышению усталостной прочности деталей и ре­
сурсу выпускаемых изделий определяют поиск новых нетодов обработки, 
позволяющих снизить интенсивность наклепа обработанной поверхности 
и величину остаточных поверхностных напряжений. Одним из таких ме­
тодов, как показывают наш исследования, может явиться обработка с 
предварительным нагревом зовы резания.

В исследованиях применялся злектроконтактный нагрев, дня кото­
рого использовалась специальная установка, включающая в себя ендо­
вой понижающий трансформатор, регулятор напряжения и измерительную 
аппаратуру [ I ]  - [3 ]. Сила подводимого тока «менялась от 0 до 
ЯЮОА при напряжении 2 - 6В.

Исследования напела и остаточных напряжений нроведилиоь ври 
точения сплавов ХН67ВЮВ и BT3-I на режимах реванжя V >0,25 - 
- 0,35 м/с; 5 в 0,32 - 0,47 мм/об; t  в 2 мм.

Измерение наклепа поверхности проводилось с помощью ярибера 
ПМТ-3 на косых оравах. Как показывают опыты, введение тока ж зону 
резания, а следовательно дополнительного тепла, не меняет характе­
ра распределения наклева по глубине поверхности. Однако по всей ис- 
следованнш материалам величина максимальной микретвердостн на об­
работанной поверхности и соответственно интенсивность напева сни- 
сцижаются с введением тока в зону резания. Указанный характер зе-
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