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МАШИНОСТРОЕНИЕ

С. Л. БАБАЯН

ОСНОВЫ ГЕОРИИ ПРОЦЕССА СТРУИПО АБРАЗИВНОЙ 
ОБРАБОТКИ

В последнее время процесс обработки свободным абразивом нахо
дит все более широкое применение в машиностроении Одной из разно 
ви.шостей этого процесса является способ сгруйно абразивной обработ
ки (САО), при котором частицы абразива в сопловых аппаратах (мо 
ниторах) разгоняются сжатым воздухом до сравнительно высоких ско 
росте» и направляются на обрабатываемую поверхность. При уларе 
частицы абразива о поверхность образуется лунка, а в результате мно
гократных повторений улара происходят съем металла, снижение ше
роховатости и упрочнение поверхностного слоя.

По сравнению с такими процессами, как полирование, дробеструй
ная и пескоструйная обработки. САО обладает рядим преимуществ, что 
и обусловило расширение области применения этого способа.

Исследованию процесса САО посвящен ряд работ, среди которых 
следует выделить [ 1 ]

Однако вопросы теории процесса и. в частности, механизм образо
вания лунки при САО. изучены недостаточно. В трудах W Сазерн 
на. С. Г Хейфеца, Н В Кудрявцева и М. С.. Дрозда исследован процесс 
поверхностного упрочнения пластическим деформированием, в частно
сти и дробеструйный способ, для которого определены диаметр отпе
чатка и степень упрочнения в зависимости от режимов обработки Эти 
исследования проведены на основе изучения процесса статического 
вдавливания индентора в упруго-пластическую среду

ОсЙбеннбстыо способа САО являются сравните.и,ио чыеолш ско 
рости удара частиц о поверхность, которые могут юстигать значений 
180... 200 лг/с. При этом следует учитывать инерционные нагрузки, об
условленные перемещением масс при деформациях |2].

В настоящей статье сделана попытка приближенно оцепить глу 
одну лунки при САО е позиций теории пластического деформирования 
металлов.

Задача решается при следующих допущениях:
а) рассматривается процесс внедрения абсолютно твердого глад

кого шарового индентора в идеально-пластическое изотропное полупро
странство при прямом ударе;

б) обрабатываемая поверхность гладкая и сухая



С учетом принятых допущений дифференциальное уравнение дви
жения шара при внедрении в пластическую среду можно записать в 
виде:

(П

где т — масса шара; Л —глубина внедрения (рис.); ф, —проекция 
действующих сил на направление перемещения:

= <а+р։+Рэ-ь р4.
4 1

(2)

где р։, Р2—силы сопротивления внедрению шара при пластическом 
деформировании и при наличии трения на поверхности контакта;

составляющая, обусловленная инерционными нагрузками при пе
ремещении масс деформируемой среды; нагрузка на поверхности 
контакта, возникающая при распространении упругих волн в полу
пространство.

Рис. Поле линии скольжения и голограф скоростей при внедрении 
шаролого индентора.

Для определения первых трех составляющих в уравнении (2) ис
пользуем метод [3].

14а рисунке в левой части показано кинематически возможное поле 
линий скольжения. । и- сплошная деформируемая среда разделена на 
отдельные блоки перемещающихся масс. В правой части рисунка пред
ставлен годограф скоростей перемещения этих блоков масс [3].

При этом вместо действительных величин деформаций и скоростей 
перемещения рассматриваются кинематически возможные значения 
этих параметров, отвечающие граничным условиям и несжимаемости. 
Приближенное решение по сравнению с точным дает завышенное ша
тенке усилий, поэтому его называют верхней оценкой в чтли п։е от ниж
ней. получаемой из точного решения [3].
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В нашем случае будем искать среднее значение этих двух величин 
по формуле

Q = J±±£l^/?2sin=a, 
2 (3)

где (/, и (/. — соответственно, точное и приближенное значения велпчи 
мы удельного усилия при пластическом деформировании, отнесенного 
к плошали сечения шара в плоскости, проходящей через начало коор
динат (точка 0. рис.).

Точное решение дает [3]:

<h = 2Ap 4- г 2д — sin 2а
4 sin - а

где: А —пластическая постоянная, a a —are cos

Для приближенного решения [3]:

(рис.).

*2'Л
(Л = —— 

Wsina

где /у —длина отдельных границ блоков; V, — разрывы скоростей 
,. '/Лтечения вдоль границ блоков; I = ֊ скорость шара.

В формуле (5) индексу / юследовательио придаются значения. 
02, 23, 03, 34 45. 05. 56, 67. 07. 78.

Так. например, произведение /и • относится к блокам 4 л 5 
(рис.), граница которых имеет длину /; (отрезок аЬ), а величина раз
рыва скоростей ?\. в масштаб? равна длине отрезка 4—5 на годографе 
скоростей. Индексом 0 обозначена область пластический среды

Удельную силу сопротивления внедрению шара- обусловленную на 
личнем трения на поверхности контакта, находим по формуле [3]:

2Au V lf V 
г-1

*7 3 ~ П 1 • •/? V $111 а
(<))

где |д—коэффициент пластического трения; 2, — длина участков кон
тура пуансона; V. скорость скольжения вдоль участков контура 
пуансона, определяемая из годографа скоростей.

Индексу г в формуле (6) последовательно придаются значения: 
12. 14. 16. 18.

Динамические напряжения на линиях разрыва скоростей, возни- 
кающие вследствие перемещения масс, определим из формулы [3]:

<7< = ^<^)։. (7) 
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где е — плотность деформируемого материала; (ИД — скорость 
частицы на линии разрыва при переходе из одной области в другую 
и нормальная составляющая этой скорости.

Преобразовав формулу (7) для шарового индентера, получим

е л_1_________
2R lz Sin а (8)

В этой формуле индексу ։ придаются значения 23, 34. 45. 56, 67. 78.
Используя данные [4]. величину удельной нагрузки, возникающей 

при распространении упругих воли, можно найти из выражения:

?5 V, (9)
где ф -коэффициент, зависящий от форм индентера и нсдсформнро- 
ванной поверхности; с скорость распространения звука в данной среде.

С учетом зависимостей (2) ... (9), дифференциальное уравнение (1) 
движения шара при внедрении .< пластическую срсд\ запишем в раз
вернутом виде:

V I V'
d2h r.R- / jr__ ? , 2g ֊ sin 2а \А ’ 2
dt՝ т \ 2 4$inca / 2R sin а

л
1 v;
г-1

Sin а
--------------

2R sina

Для решения уравнения (10) все входящие в него переменные величи
ны представляли н виде функций одной переменной глубины лунки.

Значения скоростей V'., V.. определены аналитически из го- 
. dhдографа скоростей и отнесены к скорости шара V — •

Уравнение (10) подстановкой — =х приведено к системе: 
(R

dh _ 
dt

dz -R2 ,[d!? ,\
dt т dt ' Г

(И)

которая решена методом Рунге-Кутта на ЭВМ «Минск-32* при следую
щих начальных условиях:

t = 0, Л = 0, гл - i;. (12)
где V'o—начальное значение скорости абразивной частицы в момент 
начала удара, метод определения 'которого приведен в [5]
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Результаты расчетов по (11) при начальных условиях (12) в слу- 
*-ае внедрения этой частицы в стальную поверхность ('И = I) с пласти
ческой постоянной 20,8-107 Па при коэффициенте пластического трения 
0.3 [3] дают глубину лунки порядка 2-10*' м.

В последующем проводили экспериментальную проверку получен
ные расчетным путем величин глубины лунок.

Несмотря на сравнительную большую ошибку измерений, получен
ные результаты расчета и эксперимента по определению глубины лун
ки позволяют рассматривать уравнение (II) как математическую мо
дель процесса СЛО и применять его тля изучения основных парамет
ров резания и характеристик качества поверхностного слоя обработан
ной детали.

Действительно, при известной глубине лунки без особых затрудне
ний можно определить форму и размеры стружки, степень упрочнения 
(рис.), а также рассчитать контактную нагрузку на поверхности зерна, 
вызывающую сто износ и разрушение.

При заданном законе распределения размеров абразивных зерен 
можно на основе методов математической статистики и геометрической 
вероятности определить параметры, характеризующие шероховагост., 
обработанной поверхности

В ы в о д ы

I. На основе методов теории пластического деформирования мате
риалов построена математическая модель процесса струйно-абразивной 
обработки. Процесс описывается нелинейным дифференциальным урав
нением второго порядка, учитывающим инерционные нагрузки вслед
ствие перемещения деформируемого материала при сранннтельно вы
соких начальных скоростях удара абразивного зерна о поверхность.

2. При заданных режимах обработки и физико-механических свой
ствах обрабатываемом поверхности из уравнения процесса можно рас
считать глубину отпечатка абразивного зерна, а также параметры, ха
рактеризующие шероховатость поверхности и степень упрочнения.

НПО <Армстакок> 18 VII. ИЖ!

Հ. (I. ՈԱՈԱՅԱՆ

Շ1մ>Ա^է։ւՍ.Ն31114>Ա31՚Ն 1ГГДМ|1Ги.Ъ ՊՐՈՑԵՍԻ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ճԻ1րՈ1»Ն4-’ՆԱՐ0

Ս. մ փ II փ ո։ մ՜

Պլաստիկ ւքեֆււրմ ացմ ան տեսության մեթոդների հիման վրա դուրս Լ ք՛եր
ված գնդաձև ինդենտորի' հղկանյութային մասնիկի. ների/րմ ան պրոցեսը նկա
րագրող դիէիերենցիա լ հ ավա սա րսւմ ր է

Ստացված հավասարումը դիտարկվ ում է որպես շիթահղկանյու թային մր
ցակման պրոցեսի մաթ եմ ա ա ի կ ակ ան մոգեր որը Հնարավորության Լ ւոա/իս 
արված ոեժիմային գործոնների միջոցով հաշվարկեք պրոցեսի Հիմնական ե/րի 
պա րա մետրերը։
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