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В статье приведены результаты теоретических исследова9

ний динамического упрочнения и параметров наклепа

в тонких поверхностных слоях композитных деталей трения

для типографических машин, изготовленных из новых изно9

состойких композитных материалов на основе отходов 

инструментальных сталей и обработанных методами тонкого

абразивного шлифования.

In the article the theoretical researches of dynamical strength

and such quality parameters of surfaces like cold9work strength9

ening in the thin layers composite friction pieces for printing

machines, which were manufactured from new wear9resistance

composite materials on the base of instrumental steels wastes

and finished by fine abrasive grinding methods have been

presented.

Вступ

Безперервний розвиток

поліграфічної галузі народного

господарства України вимагає

створення та впровадження у

виробництво високопродуктив"

ної друкарської техніки, здатної

успішно працювати зі швидкос"

тями роботи вузлів та агрегатів,

які у 2–3 рази перевищують існу"

ючи показники. Такі умови екс"

плуатації інтенсифікують проце"

си зношування деталей тертя,

яких є чимало у сучасних висо"

кошвидкісних поліграфічних ма"

шинах (підшипники ковзання,

що працюють зі швидкостями

обертання до 400 об./хв. і пито"

мими тисками 2–4 МПа, направ"

ляючі лотки, лапи захватів,

орієнтатори та ін.).

Підвищений знос деталей

пар тертя обумовлює зниження

таких важливих для виробників

показників надійності, як ко"

ефіцієнт готовності техніки,

термін безвідмовної служби,

довговічність та ремонтоз"

датність.

Здолати наведені негативні

явища можливо, якщо викорис"

тати для виготовлення деталей

тертя друкарських машин най"

новіші високозносостійкі компо"

зитні матеріали [1–4], створені в

останні роки науковцями, та за"

стосовувати найсучасніші тех"

нологічні процеси фінішного об"

роблення, які формують не"

обхідні показники якості повер"

хонь тертя, забезпечуючи їх ви"

соку зносостійкість [5–13].
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Усі дослідження процесів

надтонкої обробки поверхонь

деталей тертя, зокрема високо"

швидкісних зносостійких під"

шипників ковзання, методами

тонкого абразивного [5–8], ал"

мазного [9], ельборового [10]

шліфування, хонінгування [11]

та магнітно"абразивного оброб"

лення (МАО) дрібнозернистими

феро"керамічними порошками

[12] виконувались з урахуван"

ням дії факторів обробки у ста"

тиці і не враховували специфіки

дії динаміки процесу різання

матеріалів.

Адже відомо, що, наприклад,

технологічний процес шліфу"

вання відбувається зі швидкос"

тями обертання кругу 20–

50 м/с, а ці значення швидкос"

тей на порядок перевищують

швидкості динамічних випробу"

вань на міцність (≈ 1–1,5 м/с)

металевих матеріалів [11].

Це суттєво впливає на ро"

зуміння складних явищ, які

відбуваються у поверхневих ша"

рах деталей і, які формують

кінцеві значення параметрів по"

верхонь тертя. Зазначимо, що

при динамічному навантаженні

процес зрізання тонких стружок

відбувається зі збільшення дії

силового та температурного

полів [7, 8], пластичного дефор"

мування [6] (в першу чергу,

внаслідок ускладнення оброб"

люваності високолегованих

композитних матеріалів, до

складу яких входять вольфрам,

ванадій, молібден, цезій, нікель,

цирконій [1–4]) і різкого

збільшення тертя ріжучих зерен

абразивного кругу, що наносять

динамічні удари з великими

швидкостями по мікрооб’єму

металу, що зрізається з поверх"

невого шару деталі. Тому

дослідження динамічного зміц"

нення поверхонь композитних

деталей тертя друкарських ма"

шин тонким шліфуванням є ак"

туальною задачею, що, без"

умовно, має не лише теоретич"

не, а і, що не менш важливо,

практичне значення.

Постановка проблеми

На ступінь зміцнення поверх"

невого шару основного металу

при тонкому шліфуванні абра"

зивними, алмазними, кубоніто"

вими чи ельборовими інстру"

ментами найсуттєвіший вплив

чинять температурний та ди"

намічний фактори, які призво"

дять до виникнення пластичної

деформації, що в свою чергу су"

проводжує утворення наклепу.

Цьому явищу властиві: підви"

щення показників опору металу

деформації (поверхнева твер"

дість металу); зниження гра"

ниць пластичної та ударної в’яз"

кості; зростання границь теку"

чості тощо. Крім того, явище на"

клепу сприяє зростанню межі

втомленої міцності деталей,

спричинених виникненням сти"

скуючих внутрішніх залишкових

напружень, тому встановлення

оптимальних технологічних ре"

жимів для процесу оздоблю"

вальної обробки, які сприяють

зміцненню поверхневого шару,

необхідно проводити на основі

ґрунтових теоретичних дослі"

джень.

На даний час науковцями

розроблена значна кількість ма"

тематичних залежностей для

визначення експлуатаційних

властивостей деталей машин,

поверхні яких попередньо

зміцнювались методами ме"
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ханічного оброблення [14–17].

Однак, більшість з розроблених

залежностей, як правило, но"

сять емпіричний характер, а

представлені теоретичні роз"

робки не завжди враховують

стан поверхневого шару виробу

всіх його геометричних та фізи"

ко"механічних аспектів. Так,

підхід до розрахунку поверхне"

вого зміцнення процесу зміцню"

юче"калібруючого оброблення,

що наведений в роботі [18], не

дозволяє теоретично врахову"

вати впливи геометричних па"

раметрів індентора та фізико"

механічних характеристик ста"

ну поверхні в місцях контакту"

вання.

Враховуючи певну загальну

незавершеність у розгляді дано"

го питання, метою статті є спро"

ба розробити і дослідити

універсальні теоретичні залеж"

ності для встановлення ступеню

поверхневого зміцнення дета"

лей та товщини наклепаного

шару металу, який підлягав аб"

разивній обробці з врахуванням

особливостей геометрії алмаз"

но"абразивного зерна, миттє"

вого високотемпературного

впливу і фізико"механічних вла"

стивостей матеріалу обробки.

Як відомо, за умови будь"

яких методів механічного об"

роблення деталей машин на

зміцнення їх поверхневого ша"

ру, основний вплив чинять сило"

вий та температурний фактори

[13]. Показником рівня наклепу

поверхні від дії силового впливу

прийнято вважати ступінь

зміцнення k3 та товщину зміцне"

ного шару hY
δ
. Вплив темпера"

турного фактору на ступінь

зміцнення в даний час не ви"

дається можливим описати ма"

тематично у зв’язку із склад"

ністю врахування великої

кількості фізико"механічних ха"

рактеристик матеріалу і техно"

логічних факторів, тому зміц"

нення матеріалу під впливом ло"

кального теплового джерела,

яким є удар абразивного зерна

по поверхні оброблення зі

швидкістю 20–50 м/с розгляда"

тимемо як процес гартування,

встановлюючи товщину зміцне"

ного поверхневого шару hY
T.

Аналіз результатів експери"

ментальних досліджень поверх"

невого зміцнення динамічним

впливом, проведених методом

втиснення індентора сферичної

форми вказали, що розміри за"

лишеного сліду менші, ніж були

у процесі контакту. Якщо розмір

залишеного сліду використову"

вати як поверхню занурення

індентора, то розмір цієї по"

верхні виявиться заниженим на

4,4 % [20], що підтверджується

теорією Герца стосовно відно"

шення величини навантаження

до твердості матеріалу поверхні

контактування.

Відомо, що показник твер"

дості матеріалу, за Беренелем,

знаходиться залежно від гра"

ниць текучості σТ (HB = 3σТ), де

зростання σТ характеризується

коефіцієнтом стиснення ССТ,

значення якого встановлюється

відношенням середнього тиску

на площині контакту РС до 

σТ (CCT = PC/σТ [21]), згідно чого

(з врахуванням відсотків плас"

тичного відновлення металу),

встановлено:

P = CCT
. σТ = (1 – 0,044) . 3σТ =

= 2,868 . σТ ≈ HB.
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Із прикладанням зусилля Р в

центрі площини контакту почи"

нає виникати пластична дефор"

мація, однак із поступовим за"

нуренням індентора в матеріал,

твердість його поверхневого

шару відрізнятиметься від твер"

дості серцевини металу. Це вик"

ликає зміщення початку плас"

тичної деформації в область

нижчих тисків. Отже, тиск робо"

чої поверхні індентора, здатного

викликати початок процесу пла"

стичного деформування, визна"

чатиметься наступною за"

лежністю

PC = 2,868σТ(Hμт
),         (1)

де Hμт
— мікротвердість серце"

вини основного матеріалу.

Модель зміцнення поверхне�

вого шару

Після настання процесу те"

кучості в центральній частині

контактуючої площини інденто"

ра, периферійна його робоча

поверхня зустрічає опір збли"

женню, величина якого змен"

шується з охопленням плас"

тичною деформацією всього

об’єму матеріалу, що витис"

кується сферичною поверхнею

індентора. Із ростом контактних

наближень зона пластичної де"

формації зростатиме, поширю"

ючись на всю площину контакту

і переміщуючись від поверхні

вглиб металу. Процес текучості

під всією поверхнею контакту

поширюється лише тоді, тиск у

місцях найменших дотичних на"

пружень досягатиме величини

P = Hμт
.

Вплив силових факторів на

якісне формування поверхнево"

го шару металу (внаслідок дії на

нього абразивних зерен шліфу"

вального кругу) супрово"

джується динамічним контакту"

ванням одночасно багатьох зе"

рен. Фактично в даному процесі

відбувається динамічний удар, в

результаті чого індентор (зерно)

заглиблюється у поверхневий

шар металу із зусиллям, значен"

ня якого пов’язане з розмірами

утвореного на поверхні відбитку

і визначається згідно залеж"

ності Мейєра [20]

(2)

де kci — коефіцієнт степеню

зміцнення матеріалу обробки;

Hμo — мікротвердість поверхне"

вого шару; Aїк — площа контакту

робочої поверхні одиничного

індентора з поверхнею, величи"

на якої встановлена, як полови"

на площі бічної поверхні стисне"

ного еліпсоїда за формулою

(3)

де а1 і b1 — відповідно, мала й

велика півосі перерізу сферич"

ного сліду, розміри яких визна"

чаються згідно [20].

Вираз для встановлення сту"

пеню зміцнення поверхневого

шару основного металу виробу

має вигляд
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Коли зміцнення поверхні

здійснюється одночасно суміс"

ним впливом теплового удару

зерна і динамічного контакту"

вання, доцільніше встановлюва"

ти не рівень наклепу шляхом

визначення коефіцієнту kзм, а

мікротвердість поверхневого

шару і глибину його залягання,

що представляє реальнішу кар"

тину стану металу, адже на

відміну хаотичного виникнення

теплових ударних розрядів кон"

тактування з одночасною дією

десятків абразивних зерен за"

безпечує рівномірне контакту"

вання з всією поверхнею, що

слугує надійним гарантом

рівномірної взаємодії.

Результат динамічного кон"

тактування показав, що плас"

тичне деформування поверхні

всією площиною контакту в се"

редньому відповідає дефор"

маціям стиснення, утворених

під відбитком одиничного зер"

на. Навколо утвореної залишко"

вої вм’ятини виникає пластично

деформована область, яка по"

ширюється у поверхневому

шарі на товщину      . На межі ут"

вореної замкненої області вико"

нується умова пластичності

згідно тверджень Генкі"Мізеса,

тобто, що величина внутрішньо"

го напруження переважає гра"

ниці текучості [21], для даного

методу контактної взаємодії от"

римано 

а враховуючи, що kY = 1 – 0,5[1 –

– (b1/a1)]4, а для композитів

[1–4] σТ = 0,2.Hg, та умови

незмінності відношення між σТ і

дійсною твердістю серцевини

основного металу від швидкості

взаємного контактування, отри"

мана аналітична залежність для

становлення дійсної товщини

зміцненого шару

Після переміщення поверх"

нею теплового джерела від уда"

ру зерна починається процес

охолодження даного об’єму ме"

талу. Висока теплопровідність

основного металу сприяє

швидкому відводу тепла

(швидкість охолодження) із зо"

ни миттєвого нагрівання не"

значного за об’ємом (порівняно

із загальним об’ємом виробу)

поверхневого шару, причому

швидкість охолодження більша

швидкості гартування, тобто:

[20], що

для даного технологічного про"

цесу не потрібне застосування

примусового охолодження, хоча

аеродинамічні особливості

шліфувального кругу незалежно

сприяють ефективному охоло"

дженню нагрітої поверхні [13].

Процес поширення теплоти

від миттєвого точкового джере"

ла в необмеженому теплоп"

ровідному тілі проходить від"

повідно диференційного рівнян"

ня теплопровідності Фур’є

(7)

а

виразивши останнє відносно

оператора Лапласа, як тримірне
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поле в декартових координатах,

отримано:

(8)

Таке твердження стосується

лише припущення, що тіло є не"

обмеженим (з відсутніми гра"

ничними умовами), а отже про"

цес поширення теплоти на

будь"які значні відстані від дже"

рела підвладний лише рівнянню

теплопровідності. Диференцій"

не рівняння (7), за умови витри"

мування граничних обмежень

елементарного об’єму (t = 0;

0 < X < dX; 0 < Y < dY; 0 < Z < dZ),

задовольняє наступне [19].

(9)

де R2 = (X2 + Y2 + Z2) — квадрат

сферичного радіуса R, який

відображає дійсну відстань

точки просторового поля (X, Y, Z)

від початкових координат; t —

час впливу теплового джерела.

Із зростанням швидкості пе"

реміщення кругу Vкр темпера"

турний максимум Тmax зсо"

вується до краю теплового

джерела, в сторону протилежну

напряму його руху. Якщо 

Vкр = const, то через певний час

температурне поле стабілізу"

ється, а поширення теплоти за"

лежить лише від співвідношення

тривалості теплонасичення по"

верхневого шару та терміну пе"

реміщення джерела поверхнею

оброблення з моменту заро"

дження теплового джерела.

Процес нагрівання напівнес"

кінченного тіла рухомим тепло"

вим джерелом, густина потуж"

ності якого розподіляється

згідно закону Гауса, описується

диференційним рівнянням (6),

вираженим у наступному виг"

ляді [19].

(10)

де Pe = (SL)/a = (Vδrсл)/2a — ви"

раз критерія Пекле з точки зору

швидкоплинного переміщення

теплового розряду; F0 = (at)/r2
ne

— критерій Фурьє;

В останньому виразі:

T = (TH – Tn)/Tc

Tc = [W/(2λrсл)].(1/π)0,5;

W = η/U;

X = X/rсл;  Y = Y/rсл;  Z = Z/rсл,

де Tн і Тn — відповідно темпера"

тура нагрівання поверхневого

шару в j"й точці за час t дії теп"

лового джерела та вихідна

кімнатна температура тіла; Tc —

гранична температура з нор"

мальним розподіленням цент"

ральної точки плям дуги; W —

ефективна потужність теплово"

го джерела; η — тепловий ККД

джерела (η = 0,7 [19]); X, Y, Z —

дійсні координати j"ої точки.

Значення температури нагрі"

вання поверхні на осі ОХ (рис. 1)

встановлюється згідно

У процесі теплового зміцнен"

ня поверхні температура по"

верхневого шару металу 

Т (0,0,t) повинна бути вищою

температури гартування ТГ, але

перевищувати температуру

плавлення Тпл. Для абразивного
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оброблення це означає, що гар"

туватиметься шар металу розта"

шований слідом"лункою, утво"

реною абразивним зерном,

тобто, повинна витримуватись

умова, що 

ТГ < Т(0,0,t) ≤ Tпл.          (12)

Наведемо зміну температури

у наступному вигляді:

(13)

або

(14)

а після логарифмування —

отримано

(15)

де

Остання залежність підтвер"

джує встановлену у [19] форму

сліду на поверхні від теплового

розряду вказавши, що ізотерма

будь"якої температури нагрі"

вання T(Y,Z,t) = T являє собою

півеліпс. Велика вісь ізо"

термічного півеліпсу паралельна

осі OY, а менша — осі OZ, а дані

півеліпси мають однакове

співвідношення осей, рівне:

[1 + (8a)/Vкр]0,5, 

звідки максимальні розміри зо"

ни поверхневого температурно"

го зміцнення на осі OY за умови,

що T(X,Z,T) = TГ та ln > 0, визна"

чаються наступними залежнос"

тями:

Вираз (17) встановлює

розміри області температурного

гартування лише у випадку

впливу на поверхню елементар"

ного (одиночного) абразивного

зерна, фактично не враховуючи

теплового впливу сусідніх дже"

рел в цілому. Користуватись от"

риманою залежністю доцільним

є проведення експерименталь"

них досліджень для порівнюван"

ня одержаних аналітичних ра"

хунків з результатами експери"

ментів.

Для отримання узагальнено"

го теоретично обчисленого ре"

зультату зміцнення поверхнево"

го шару матеріалу внаслідок ди"

намічної дії абразивного зерна в

останні наведені залежності слід

підставляти отримані рішення

вирази (8, 9, 10) та встановивши

згідно рис. швидкість пе"

реміщення поверхнею оброб"

лення шліфувального кругу Vкр,

величина якої визначається

згідно виразу (16)
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а, відповідно, і часу Т

ефективної дії ріжучого зерна

(19)

Наведений вираз (16) є

універсальним, що дозволяє

крім безпосереднього визна"

чення товщини hZ зміцненого

поверхневого шару матеріалу

встановлювати, задавшись за"

здалегідь необхідною твердістю

матеріалу і товщиною зміцнено"

го шару, ефективні технологічні

режими (Vкр, t, Sn тощо) процесу

оброблення, тобто, отримана

залежність є теоретичною мо"

деллю методу математичного

прогнозування, практичне за"

стосування якої дозволяє попе"

редньо задаватись експлуа"

таційними характеристиками

поверхонь деталей.

Експериментальні 

дослідження

Для підтвердження конструк"

тивності одержаних теоретич"

них залежностей проведено ек"

спериментальне визначення

для композиційного сплаву на

основі відходів інструменталь"

ної сталі [1] товщини зміцненого

шару hZ з необхідною твердістю

НВ 278, що досягається

нагріванням металу до темпе"

ратури 660 
o
С [22]. Приймаємо,
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Схема динамічного зміцнення поверхневого шару композитного ма"

теріалу при шліфуванні: 1 — композитна деталь тертя; 2 — шліфувальний

круг; 3 — ріжуче абразивне зерно; 4 — елемент стружки, що зрізується

поодиноким зерном; t — глибина різання, мкм; Sn — поздовження, м/хв.;

Vкр — швидкість шліфувального кругу, м/с; R — радіус кругу; α, ϕ — кути

врізання, град.
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що поверхня уражена атмо"

сферним і тонким корозійними

шарами у вигляді окалини з се"

редньою товщиною покриття

hОК = 6,5.10"4 м (фізичні власти"

вості: λОК = 3,87 Вт/(м.oС); аОК =

= 0,11 . 10"4 м2/с; СОК =

= 783 Дж/(кг .oС); СγОК = 5,02

Дж/(м3.oС) [19] та тонким вкрап"

леннями бруду — hi = 5,0 .10"4 м

(λі = 0,42 Вт/(м.oС); аі = 0,03 .10"4

м2/с; Сі = 109 Дж/(кг.oС); Сγі =

= 0,96 Дж/м3.oС). Для серцеви"

ни основного металу: (λм = 

= 4,02 Вт/(м.oС); ам = 0,08.10"4

м2/с; См = 737 Дж/кг .oС); Сγм =

= 7,19 Дж/м3.oС). 

Технологічний процес тонко"

го абразивного шліфування по"

верхні деталі з нового компо"

зиційного матеріалу [1] для дру"

карських машин реалізується з

використанням шліфувальних

кругів на основі карбіду кремнію

зеленого (GЗС) зернистістю

14 мкм на еластичній гліфта"

левій зв’язці (Гл) з застосуван"

ням таких режимів різання — 

Vкр = 25 м/с; Sn = 2 м/хв; t =

= 0,002 мм.

Отримана твердість металу

на глибині             м. Це від"

повідає технічним вимогам.

Аналітично визначена тов"

щина зміцненої поверхні при"

рівнювалась величиною, отри"

маною в результаті замірювання

на шліфі зразка, експеримен"

тально обробленого за ана"

логічними показниками для ма"

теріалу і технологічними режи"

мами. Задана твердість металу

отримана в середньому на гли"

бині                           м. Відносна по"

хибка розходження результатів

становить 6,3 %, що засвідчує

про можливість практичного за"

стосування наведеної методики

математичного прогнозування

поверхневого зміцнення.

Крім наведеного підтверд"

ження, слід вказати, що за да"

ною методикою, при умові по"

переднього призначення тов"

щини зміцненого шару (у

більшості випадків вказаного на

робочих кресленнях деталей),

встановлюється необхідна три"

валість динамічного впливу Т, с 

(20)

Висновки

Узагальнюючи результати

наведених теоретичних дослі"

джень та їх порівняння з резуль"

татами експериментів, доцільно

зробити такі основні висновки:

1. Розроблена методика до"

зволяє з високою імовірністю

прогнозувати очікувані параме"

три якості поверхневого шару,

зокрема степеню його зміцнен"

ня і глибини утвореного при об"

робці наклепу.

2. Показано, що параметри

обробки (швидкість кругу Vкр,

поздовжна подача Sn, глибина

різання t) суттєво впливають на

якісні показники поверхні.

3. По встановленим режи"

мам різання можливо ще до по"

чатку обробки деталі прогнозу"

вати, які показники якості по"

верхневого шару будуть отри"

мані по закінченні технологічно"

го процесу.

4. У подальшому доцільним є

дослідження з врахуванням ко"

ефіцієнтів тертя по новим ком"

позитам різних абразивних ма"
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теріалів — карбіду кремнію зе"

леного, монокорунду, електро"

корунду білого, алмазу синте"

тичного, кубоніту та ельбору.
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