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МАШИНОСТРОЕНИЕ

И. И. ИНКОВ. I Д ПЕТРОСЯН. .4.1 С1АКЯН

ПОВЫШЕНИЕ НЗП1БНОП ВЫНОСЛИВОСТИ ДЕТАЛЕН МАШИН 
ПОВЕРХНОСТНЫМ ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ

Высокая эффективность поверхностного пластического деформиро­
вания (ИНД) для повышения нзгябной выносливости доч алей машин 
свЯзина с благоприятным воздействием остаточных напряжений сжа­
тия. глубина залегания которых, а также величина и характер их рас­
пределения по сечению детали <явнсят от многих факторов, действую­
щих при упрочняющей обкатке шариками или роликами. Эффект 
повышения нагибной выносливости деталей машин при наличии высо­
кой концентрация напряжений проявляется за снег торможения разви­
тия усталостных трещин 111.

В основе природы возникновения яри ППД остаточных напряжений 
и повышения гаердости металла лежат одни и ге же процессы пласти­
ческой леформании, лоэтомх можно предполагать, чти между ними су­
ществует определенная связь. В настоящей работе изучен механизм 
упрочнения и разупрочнения металлов я на основе этого рассмотрено 
повышение нагибной выносливости деталей от вариации твердоегн при ппд.

Для получения качественного упрочнения IIПЛ детален машин не­
обходимо учитывать способность металла к упрочнению, которая мо­
жет быть оценена безразмерным показателем п нз игвеегтюй формулы 
Мейера, которая связывает усилие деформирования / с диаметром от­
печатка .7 .при статическом вдавливзчи:: шарика:

= (О
где а—коэффициент, зависящий '-г свойств металла п диаметра шари­
ка Ош. В тех случаях, когда \ нрочняющая обработка ППД является 
финишной операцией, а штерхяость детали юлжнп имен, максималь­
ную твердость— пл2. В -лом случае формула *1| чмеи влд.

Р~ и., <Г-. (2)
՞ /Л՜'

где </т—давление на шарик любого диаметра .три пластическом отпе­
чатке 7- 1 лг.и па полжх’тью наклепанном металле; и -коэффициент, 
не зависящий от Ош.

6



Из формулы (3) следует. что при полном наклепе должно соблю­
даться условие а^ап. Для проверки этого положения использовали 
метод сжатия цилиндрических образцов с соотношением диаметра к вы­
соте Оп///а=0,5 на пятндесятитонном прессе ГРМ-1. Результаты опы­
тов для сталей 1Х18Н9Т и 111X15 представлены на рис. I, откуда видно, 
что характер изменения оо зависит от структуры испытуемых металлов:

рмс. I. Изменение показателен твердости зависимости иг относительной 
деформации сжатия i: / — п; 2 — а9; З-д*; 4 — ИВ.

стали ферритно-перлитного класса, имеющие кубическую объемно- 
центрированную кристаллическую решетку, по сравнению со сталями 
аустентного класса (iранецентрнроваииая кристаллическая решетка, 
получили меньшее упрочнение. 1лч первых, в состоянии нормализации 
или термического улучшения величина aQ практически остается посто­
янной. поэтому можно принять, что при полном наклепе а0 и„. Дли 
вторых величину а„ можно определить к выражения

ап = а9-IO0'*" (|)
Максимальная твердость поверхностного слоя после упрочнения по 

Мейеру с достаточным для практического применения приближением 
можно принять равной твердости ио Бринеллю или Виккерсу //.VI 
IIVxHli и следовательно

Н.Я... = -^-- (5>
r.d՝
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Согласно (2) и (5), окончательно получим:

/У.-И,„а։ = 4-«’-՛ (6)

Аналогично (6). для сталей ферритно-перлитного н аустенитно­
го классов максимальную твердость поверхностного слоя, которая мо­
жет быть достигнута при упрочнении ППД, рассчитывают, соответствен 
но. ио формулам:

=4-“«: /^1-Ж = -֊«»• Ю,да (7)

Па величину твердости поверхностного слоя и характер протекания 
упрочняющих процессов существенным образом влияют режимы обра­
ботки и геометрические параметры инструмента.

На рис. 2 показано изменение твердости поверхностного слоя об­
разцов из стал к 40 и 45 в зависимости от нормального усилия обкаты­
вания шариком 10 и 15 льи <՝ увеличением нормального усиления 
и после достижения максимума твердости поверх постного слоя, кото­
рый соответствует расчетным значениям 1/\ „։зх, начинается процесс его 
разупрочнения при дальнейшем увеличении нагрузки происходит от­
слаивание нереупрочтенных и охрхпченных зон металла, что вызывает 
падение твердости поверхностного слоя.

Рис. 2. Изменение поверхностной 
твердости и зависимости от нормаль­
ного усилив обкатывания нирнкамп 
/ Ош = 10 .к.и; 2 Илз = 15 ։.՛ •/.

Рис. 3. Изменение твердости по 
дубине распространения пласти­

ческой деформации и зависи­
мости от усилил обкатывания 
роликом (коп ։урш.1й диаметр 
Ц,. 30 .м.ч. профильный радиус 

Г 1.25.։/.ч).

Из-за наличия градиента твердости в подповерхностных слоях по 
мере увеличения нормального усилия глубина распространения пласти­
ческих деформаций возрастает и там же с некоторым сдвигом происхо­
дит повышение твердости до максимального значения и последующее 
се снижение. На рис. 3 показано распределение твердости но глубине 
упрочненного слоя после обкатывания роликом образцов из стали 40Х 
диаметром 18 мм: после юстнження максимальной .вердости при уси- 
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дни обкатывания /•’■=5,2 л՞// сопротивление деформированию возраста­
ет за счет увеличения зоны максимального упрочнения и толщины по- 
поверхностно-упрочненного слоя. Анализ кривых на рис. 2. 3 показыва­
ет что в трехмерном пространстве «глубина слоя нормальное усилие— 
твердость» существует такое оптимальное сочетание параметров, при 
котором эффект упрочнения максимальный.

Таким образом, процесс упрочнения металлов ИНД состоит из двух 
периодов: а) достижения максимальной твердости на поверхности л 
Г'1 упрочнения металла до максимальной твердости па определенной 
глубине упрочненного слоя.

Рис. 4. Изменение предела кынос.-ннихти 
обрашов из стали 40Х н лаииснмости 01 усе шя 
обкатывания роликом (режимы упрочнения и 
инструмент аналогичны рис. 3).

В первый период упрочнения рост остаточных напряжении и твер­
дости поверхностного слоя протекает синхронно. В дальнейшем, по ме­
рс увеличения усилия обкатывания твердость поверхностного слоя на­
лает. а величина остаточных напряжений и ширина зоны их распростра­
нения растут. Изменение остаточных напряжении при этом носит воч- 
растающ^-убывающий характер [2] и имеет максимум па некоторой 
глубине пластического деформирования, которая зависит от усилия де­
формирования. параметров индентора, химсостава и механических 
свойств упрочненного материала Твердость в этой области меняется 
аналогичным образом и наблюдается соответствие максимумов оста­
точных напряжений и сжатия и твёрдости, которое, в конечном итоге, мо­
жет привести к повышению сопротивления усталости металла. Для 
подтверждения этого вывода проведены испытания тех же упрочненных 
образцов из стали 40Х на усталость при изгибе. Из рис. 4 видно, чп 
вменение величины предела выносливости аналогично остальным по­
казателям прочности: максимальное повышение составляет, примерно. 
40% и это соответствует значению усилия деформирования, равному 
5.2 кН

Увеличение изгибпой выносливости, обусловленное наличием оста- 
точных напряжений сжатия и благоприятным комплексом свойств де­
формированного слоя, достигается за счет сопротивления поверхност­
ных слоев материала зарождению усталостных трещин докритической 
длины и эффективного торможения трещин закритическон длины в пре­
делах зоны максимального упрочнения детали.

На основании проведенного исследования разработан технологиче­
ский процесс упрочнения штоков штамповочных молотов диаметром 
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200 мм, изготовленных из стали 38ХНЗМФА, которые после термиче­
ского улучшения приобретают при достаточной вязкости более высокую 
прочность, чем обычные конструкционные стали. Анализ долговечности 
этих штоков на Минском заводе шестерен показал, что около 80% по­
ломок имеют усталостный характер и являются следствием действия 
шачительиых перегрузок, превосходящих сопротивление штока разру­
шению. Применение III1Д в сочетании с термической обработкой по­
зволяет получит։, необходимую степень и глубину наклепа металла-.։ 
остаточные сжимающие напряжения [3]. Процесс термообработки 
включает закалкх и высокий отпуск, который обеспечивает получение 
сорбнтной структуры стали и позволяет производить последующую 
чистовую токарную обработку.

Для обкатки штоков штамповочных молотов использовалось 
одноролнновое приспособленке с контурным диаметром ролика [)9-л - 
1(>5.н.и и профильным радиусом

Усиление обкатывания рассчитывали по формуле [ 1]:

(8)

где />лР 39 .е.и - приведенный диаметр ролика; А1 0,7—0,8 — коэф­
фициент, учитывающий упругую деформацию металла. Для стали 
38ХНЗМФА: п = 2,15: </0 = 218.

Проведены сравнительные эксплуатационные испытания партий уп­
рочненных и неупрочненных штоков и согласно методике [5] определены 
пх долговечности (в часах). Математическая обработка результатов 
испытаний произведена согласно [6].

Учитывая неизбежное рассеяние долговечности, сопутствующее 
ус гадостным испытаниям и зависящее от условий работы и других не* 
контролируемых факторов, целесообразно для сравнительных эксплуа? 
тацпонных испытаний выявить ни л эмпирической функции распределе­
ния. определив се основные статистические характеристики. Для это­
го составлены алгоритм и программа вычисли тельных операций и зада­
ча реализована на ЭВМ ЕС 1020. Поисковые вычисления и графиче­
ские построения показали, что опытные данные лучше всего описывают­
ся логарифмически нормальным законом распределения (рис. 5). 
Оценка принадлежности резко выделяющихся результатов к данной 
совокупности (для упрочненных ШТОКОВ — Л'15 = Хтзх = Мй» = 
=2,9377) произведена согласно критерию Романовского [6], для чего 
вычислены выборочное среднее значение х' и среднеквадратическое 
отклонение / (без учета члена АГомх) и проверено выполнение усло­
вия, ион котором исключается или корректируется .гг:а։:

где /. зависит о։ уровня доверительной вероятности Р и числа сте­
пеней свободы А’ = я — 1 (п- — число членов вариационного ряда). Для
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нашего случая при /> 95010 ” я = 14 = 2,2, а ' — =
- 3,36>2,2; на рис. 5 показана корректировка члена х։5.

Как видно, опытные данные на логарифмически нормальной веро­
ятностной бумаге удовлетворительно аппроксимируются прямой линией

л* = л* 4- и •« (10)

(.’/ — квантиль нормального распределения), которая и является эм­
пирической функцией распределения !«//. Для расчетного подтверж

Рис, 5. Эмпирические функции распределения долговечностей к 95% ные 
лоиср։ис.1ьиыс границы: / — неупрочигнпые штоки; 2 упрочненные штоки.

дення принадлежности вариационных рядов выбранному закону рас­
пределения (при л<^25) определены выборочные числовые характери-

— Л‘/ । — х)=стики: х =----------среднее значение; х = |/ ----------------------средне-

V /д- __ д;)3 V /
квадратическое отклонение; А = ——--------- . Е - -——------3 —

Л$я

показатели асимметрии и эксцесса: я. — I ------ л------- '----- -
____________________ г (/, !)(« : 3)

< 24(л-2)(л-3)«
5л - I/ ------——-----—------—- -средиекрадратпчсские отклонения» (л-4)20 + 3) (/г + о)
Л н Е. и проверено выполнение условий:

Л Е
(И)

Результаты расчетов приведены в таблице.
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Таблица

Штоки X 5 Л Е *4
А
$Л

Е
Зг.

11еуи]Х>чяснныс 2.1186 0,1907 -0.4217 0.3636 0.5401 0,8921 0,781 0,408
Упроченные 2.6275 0.1259 —0.0763 ֊0.7972 0,5401 0,8921 0,142 0,894

Абсолютные значения Л и Е существенно не отличаются от их 
средиеквздратичсскнх отклонений $։ и поэтому гипотеза нормаль- 
кого распределения логарифмов долговечностей подтверждается.

Для повышения точности и надежности вычислительных операций 
необходимо определить доверительные интервалы выборочных характе­
ристик д- и х. внутри которых находятся их теоретические значения 
а н с для генеральной совокупности:

х-------—1, « < а < х 1- —-==- ;
I П \ П

(12)

где / *. г։, критерий Стьюдента и коэффициенты для заданного 
\ ровня Р и !< — п 1 (при Р — 95% и к = 14; * — 2,145; г։ = 0,732;
г, = 1,577).

Для неуирочненных я упрочненных штоков получены следующие 
интервалы:

2,0129 < а1 < 2.2243; 0,1349< -։ < 0.2906;
2,5578 < а. < 2,6972; 0,089 < з„ < 0,1918.

Используя эти данные, на рис. 5 построены 95%-ные доверительные 
границы эмпирических функций распределения.

Для качественной оценки влияния эффекта упрочнения необходимо 
доказать, что сопоставимые вариационные ряды являются выборками 
из разных генеральных совокупностей, т. с. следует отвергнуть гипоте­
зу равенства выборочных средних х1։ л. и их дисперсий я] и Ги­
потезу равенства двух дисперсий производят с помощью дисперсион­
ного отношения:

(13)

где /\ й — табличное значение критерия, зависящее от Р и А\ л։—I, 
А2 = — 1» (при Р = 95%, А'։ = к, = 14 ֊ Е, * = 2.49).

Для нашего случая Г — 2.294 < 2.49, т. е. подтверждается гипо­
теза равенства генеральных дисперсий Тогда х- и $• объеди­
няются в сводную дисперсию:

= (”»՜՜
/ц + л, — 2
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а гипотеза равенства выборочных средних проверяется расчетом кри- 
тернн Стьюдента / в выполнением .условия՜

/ =------1Х1~ЛЧ. -4 л . (14)
5 ] 4.

I П։ п..

где /л. * выбирается согласно Р и к = л։ 1 /и — 2 (при /> = 95%; 
А 28: » 2.018). Для наших расчетов 5 0,1616. а /. » 8,63 >

-'.’Яб, т. с. гипотеза равенства х։ и х2 отвергается. Это означает, 
■•г,, имеем две нормалью распределенные генеральные совокупности с 
<՝ /։ и паковой .тс.персиен. но разными мат. ожиданиями. । е. эффект 
упрочнения оказывает неслучайное и значимое влияние на циклическую 
долговечность штоков штамповочных молотов.

Проведенные статистические вычисления позволяют получать зави­
симое ги для количественной оценки эффекта упрочнения, Если ввести 
понятие коэффициента долговечности в виде отношения циклических 
долговечностей упрочненных и неулрочненных штоков;

■ *» <• (13)
т<>, используя уравнение эмпирических функций распределения долго­
вечностей. получим зависимость для определения срелневероя гностиых 
значений /г1( от вероятности разрушения Р(х)։.

/% - П?/' - (д\ х.) | « ($։ х2)
или

А?„- — Ла՜ -{- (16)

В нашем случае: — 0,5088 — 0,0648м.
При низкой вероя.пости разрушения \Р(х) - 0.5%. и —2,575). 

представляющей интерес в расчетной практике проектирования обо­
рудования —ат = 1,71, а 95%-ныс доверительные границы 3.66% 
> /7, <6,53.

I (спользоаанпе соотношения (16) позволяет на этапе создания вы­
сокоэффективных технологических процессов, минуя дорогостоящие н 
тру.рюмкне натурные испытания, но результатам лишь исходной серин 
испытаний с заранее заданной вероятностью безотказной работы рас- 
считал срок службы ответственных и тяжелонагруженных деталей ма­
шин подобного класса и прогнозировать ожидаемый экономический эф­
фект от применения упрочняющей технологии.

ЕрГ1И нм. К Маркса !2.У11 1983.
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1'. I' ՏԱՆԿՈՎ. Դ. Դ. ՊնՏՐՈՍճԱՆ, Մ. Դ. 11ՏԱԿ:ՈԼՆ

11՜|յ|'եՆՍ.Նե1։հ ՄԱՍԵՐԻ ԾՌՄԱՆ ԴԻՄԱՑԿՈՒՆՈՒԹՅԱՆ ՐԱՐ2ՐԱՑՈՒՄ1! 
ՄԱԿԵՐԵՎՈՒՅԹԱՑԻՆ ՊԼԱՍՏԻԿ ԴԵՖՈՐՄԱՑՄ11.Ս'Ր

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Ուսումնասիրված են ամրացնող պրոցեսները. որոնք ընթանամ են մե­
քենաների մասերի մտկերևոլյթային շերտերում, այղ շերտերը, Հարթեցնող 
հոլովակով կամ գնդիկով պլաստիկ դեֆոըմ Լսցնելուց հետո։ 40\ և 
38\113ձ\Փ.ձ մակնիշի պողպատների Համառ որոշված են ամրացնող տեիւ- 
Նոլոգիաւի ռեժիմները, որոնց կիրառման դեպ բում մ ակե րեուչթա լին շերտերի 
կարծրությունը առավելագույնն է ե որոնք 40 %-«</ մեծացնում են ծռման 
դ ի մ աց կ ո । ն ո է թյ ա ն սահ մ ա ն ր ։

Կատարված են դրոշմիչների մխոցակոթերի Համեմատական շահագործ­
ման փորձարկումներ, րացահայտված Է երկարակեցության րաշիէմ ան որենբր 
և ստացված Լ բանաձև, որով կարելի Լ Հաշվարկել մակերևա յթա (ին պլաս­
տիկ գեֆորմացման ենթարկված մխոցակոթերի երկ արս։ կեցու թ /ան աճը Հա­
վանականությունների ւււերրլթյան հիման վրսո
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