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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРНО ЇЖА РОБОЇИ

& Ш З Л М С у ч а с н а  зміцнююча технологія має в своецу 

розпорядженні численні методи покращання структури та властивостей 

поверхневого шару, кожен із яких має свої оптимальні галузі засто­

сування, достоїнства та недоліки. Значний інтерес для пректики має 

метод електроерозійного легування /ЕЕЛ/, який знаходить усе більше 

застосування в промисловості. Він використовується для підвищення 

зносостійкості та твердості поверхні деталей машин, у тоцу числі 

для роботи в умовах підвищених температур, жаростійкості та коро­

зійної стійкості поверхні, довговічності металоріжучого та штампо­

вого інструмента, відновлення зношених поверхонь деталей машин при 

ремонті та ін. Поряд з тим, що ЕЕЛ позитивно впливає на зносостій­

кість поверхневого шару, істотно підвищує стійкість ріжучого та 

штампового інструмента, його недоліки нерідко обмежують застосуван­

ня даної технології для широкого кола деталей машин. До таких вид- 

носяться: погіршення чистоти поверхні виробів, оброблених ЕЕЛ; не­

рівномірність поверхневого зміцнювання; негативний вплив ерозійно­

го розряду на утомленість властивостей виробів, наявність у ряді 

випадків у загартованих виробах підшарку з пониженою твердістю та 

інші.

З іншого боку, надто ефективною технологією поверхневого 

зміцнювання в поверхнева пластична деформація /ППД/ ,  яка значно 

усував зазначені вище недолікі ЕЕЛ зміцнювання.

Через це дана робота присвячена досліженню можливості засто­

суй ангч комплексної технології зміцнення ЕЕЛ та ППД поверхневих 

шарів взжконавантажених деталей та інструмента.

е визначення основних закономірностей між якістю, 

працездатністю виробів і технологічними параметрами ЕЕЛ і ППД, роз­

робка технології ЕЕЛ і ППД широкого асортименту інструментів і де­

талей машин та наступне її застосування в різних галузях народного 

господарства.

Наукрва-нздизна. І. Установлені особливості надшвидкісних 

процесів формування структури поверхневого шару при ЕЕЛ на уста­

новках середньої потужності електроерозійного розряду в залежності 

від матеріалу електрода та оточувчого середовища і закономірності 

зміни параметрів структури та властивостей поверхневого шару в за­

лежності від потужности та тривалості розряду.

2 . Теоретично обгрунтована, експериментально доиедзна it кіль­

кісно оцінена роль поверхневоі пластичної деформації в покращанні
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експлуатаційних властивостей електроерозійнолегованого поверхневого 

шару важконавантажених деталей.

3. Знайдено оптимальне сполучення технологічних параметрів комп­

лексної обробки ЕЕЛ і ШД на основі використання зниження опору 

деформації мякого підшарку внаслідок ЕЕЛ та наступного ефективного 

зміцнювання цього підшарку ПЛД.

Основні наукові положення, які захищаються в роботі.

1. Вплив комбінованих методів діяння ЕЕЛ і Ш1Д на структуру та 

властивості поверхневого шару за рахунок ефективного зміцнення мя­

кого підшарку при поверхневій пластичній деформації.

2. На основі аналізу напружено-деформованого стану при ППД по­

верхневого шару зі складною структурою, яка утворюється при ЕЕЛ,

розроблена мотодика визначення основних характеристик структури 

та властивостей зміцненого шару в залежності від технологічних 

параметрів обох етапів технології.

Також одержані і захищаються такі :

І. Закономірності структуроутворення поверхневого шару в залеж­

ності від потужності розряду та характеру легування поверхневого 

шару при ЕЕЛ.

2 . Експериментально виявлені резерви зміцнювання мякого підшар­

ку й теоретично обгрунтовані раціональні режими поверхневої пластич­

ної Деформації останнього.

3. Технологічні режими комбінованої обробки ЕЕЛ і ППД поверх­

невих шарів інструмента й важконавантажених деталей колінчастих 

валів, серги компресора та ін.

У даній роботі запропоноване ком­

плексне вирішення проблеми півищення зносостійкості поверхневих 

деталей машин та інструмента, збереження ними тривкісних власти­

востей при тривалій експлуатації за рахунок оптимального сполучення 

технології електроерозійного легування й поверхневої пластичної 

деформації.

Розроблена гама технологічних процесів для підвищення стій - 

кості деталей штампового й металоріжучого інструмента, колінчастих 

валів, осей та інших, які впроваджені в промисловості /НйО імені 

М.гі.Фрунзе м.Суми, ІЩ10 ПиРНО-4 м.Нижньовартівськ, ЦБК м.Котлас,

НВО "Сибнефтегазпроммв-и" м.Тюмень та ін/.

• Результати проведеної роботи доповідались і 

'хвалені на республіканській міжвузівській конференції "Автомати -
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зация технологічної підготовки виробництва в машинобудуванні й 

приладобудуванні" /м.Ворошиловград, 1969 р . / ;  на УШ Всесоюзній на- 

уково-технічній конференції "Створення компресорних машин та уста- 

“ новок, забезпечуючих інтенсивний розвиток галузей паливно-енерге­

тичного комплексу"/м.Суми, 1989 р . / ;  на Ш Всесоюзній науково-тех- 

нічній конференції "Проблеми розвитку локомотивобудування"/ м.Лу- 

ганськ, 1990 р ./ ;  ьа республиканськоцу семінарі "Физика та меха­

ніка пластичних деформацій порошкових матеріалів"/ м.Луганськ,

1991 р . / ;  на науково-технічній раді ВИДУ компресормаш /м.Суми,

І989-1993 p .p ./ .

Пуфвдаці?.. Основний зміст дисертації опубліковано в семи 

статтях, одному авторському свідоцтві, одна стаття прийнята до 

друку.

Q.ypyjt'O T a -й^абсяс-йр^оуи. Робота складається зі вступу, пяти 

глав, висновків, списку літератури й додатка.

Дисертація нароховуе сторінок машинописного тексту,

в тому числі 14 таблиць, 61 малюнок. Бібліографія включає 115 най­

менувань.

ЗМІСТ РОБОТИ

Вступ містить обгрунтування актуальності теми, у ньоцу сфор­

мульовані мета і завдання дослідження.

У першій главі зроблений літературний огляд, якій характери­

зує сучасний стан досліджуваних питань. Приводяться результати 

експериментальних і теоретичних робіт по вивченню суті процесу 

ЕЕЛ, його достоїнств і недоліків. Розглянуті питання формування 

структури поверхневого шару в залежності від матеріалу електродів, 

середовища, режимів легування. Показано позитивний вплив ПЛД на 

структуру і властивості виробів. Обкатка кулькою /0К / або алмазне 

вигладжування /АВ / поверхонь дозволяє покращити чистоту поверхні, 

зняти залишкові рсзтягуічі напруження. Систематизовані найважливі­

ші результати робіт по вивченню пластичних деформацій у зоні контак­

ту, розглянуті різні аспекти механізм/ та закономірностей цього 

явища.

На жаль, у цих роботах дослідження проводились для однорід­

них материалів. У них дається аналіз напружено-деформованого ста­

ну в осередку деформації д<ія однорідних м&териаліБ, який базують­

ся на понятті пластичної твердості матеріалу, як ступеня його 

зміцнення, і дозволяє обгрунтовано призначати технологічні ре-
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■ими ППД, які забезпечують потрібну структуру, властивості і шорст­

кість поверхневого шару. Показано, що доцільно перебудувати мето­

дику розрахунків параметрів ППД дяя БЕЛ шарів, які мають свої особ­

ливості структури.

Із літературного огляду випливає, що практично відсутні дані 

по визначенню звязку кількості залишкового аустеніта в ЕЕЛ шарах 

з режимами ЕЕЛ. Висока наявність аустеніте в ЕЕЛ маже слугувати 

резервом пізвищення іх експлуатаційних якостей при наступному ППД.

Внаслідок аналізу літературних даних сформульовані завдання 

дослідження:

1. Вивчення особливостей та установлення механізму формування 

структури поверхневого шару при ЕЕЛ на установках середньої по­

тужності електроерозійного розряду в залежності від матеріалу

електрода та оточуючого середовища.

2 . Дослідження напружено-деформованого стану, технологічних 

параметрів поверхневої пластичної деформації ЕЕЛ поверхневих шарів 

та їх вплив на якість і працездатність виробів.

3. Розробка та вправадження комбінованої технології ЕЕЛ і ППД 

інструмента та інших важконавантажених деталей.

У другій главі викладені методики дослідження, типи обладнан­

ня, установок, машин для реалізації комбінованих технологій зміц­

нення ЕЕЛ і ППД.

В якості матеріалу катода /деталі/ використовувалася сталь 

45, як найбільш поширена і виявлена класичним представником конструк­

ційних сталей для виготовлення деталей машин, швидкоріжуча сталь 

Р6М5, як класичний представник відповідно до ріжучого інструмента. 

Крім того, реалізація розробленого способу ЕЕЛ /а.с.#І734968/ про­

водилась для практичного застосування на виробах, виготовлених із 

сталі 07ХІ6Н6, широко розповсюдженої в хімічному машинобудуванні.

В якості анода /електрода/ застосовувались чисті метали: за­

лізо /армко/, хром, вольфрам, нікель, молібден, титан, індій, олово, 

а також графіт, сталь 50,30 X ІЗ, 38 X НЗЫФА, тверді сплави ПН8 і 

ТІ5К6.

Вплив матеріалу електрода, середовища, режимів ЕЕЛ на якісні 

параметри покрить визначався за допомогою установки електроерозій­

ного легування моделі ЭНЛВ-8. ЕЕЛ здійснювалось на зразках площи­

ною І с>г як у повітряному середовиці, так і в середовищі аргона 

та азота.

З метою вивчення масоперенесення при ЕЕЛ, на аналітичних те-
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разах ВЛА-200, з точністю до 0,0001 г, визначались приріст катода 

та ерозія анода.

Оцінка якості шару, його щільність, товщина та будова зон 

підшарку проводилась на оптичному мікроскопі "Неофіт - 2 " .  Одно­

часно проводився замір мікротвердості по глибині шліфа на мікротвер­

домірі ШІТ-3 вдавлюванням алмазної піраміди під навантаженням 

0 ,05  Н.

Рентгенівський фазовий аналіз зразків проводився на установці

дрон-зм.
Для аналізу фазового стану проведені зйомки дифактограм з 

поверхні покрить на всіх кутах від &  20° до 150° на зразках з 

підкладками із сталі 45 та армко-заліза. У якості анода запроваджу­

вали: армко-залізо, хром, вольфрам, титан, нікель. Е£Д проводилося 

в середовищі повітря та аргона по режимах (Jk.i  Ux.xa 68,78)

при ємкості позитивного конденсатора 300 мкф. Тривалість легування 

становила Іхв* /с ^  і 2хв*/с»г.

Зносостійкість зміцнених шарів досліджувалась двома способами. 

Зносостійкість круглих зрвзків ф 50 мы із сталі 45 визначалась 

на машині тертя СКЦ-2 у парі з індентором із твердого сплаву Т І5К6, 

а плоских зразків 10 X 10 X 6 им - із сталі 45, P6M5 і 07 X І6Н6 

експрес-методом на спеціально сконструйованій установці на базі 

вертикально-свердлильного станка Мод 2М-ІІ2 у парі з індентором із 

фторопласта 4К-20. Лінійне зношування зразків визначалось методом 

штучних баз по різниці глибин відбитків виміряних після припасову­

вання та по закінченню експерименте. Глибини відбитків вимірювалися 

на твердомірі-Зіккерса. Интеграмне знощування з усіеТ поверхні зраз­

ка визначалось як різниця ваги зразка до і після проведення експери­

менту.

Алмазне вигладжування Е£Л зразків ф 50 мм із сталі 45 вико­

нувалось за допомогою пружино-гідравлічного прилаштування вигладау- 

вачами з радіусом вершини /^ = 1 ,2 ,3 ,4  мм, в залежності від твердос­

ті покриття при швидкості w =40 - 80 м/хв, та зусиллі вигладжу­

вання Р=60 - 350 Н, та подачі S «0,02-0,07 мм/об.

Обкатка кулькою проводилася пружино-штоковим прилаштуванням 

з кульковими голівками JJtu “19 і 10 мм. Максимальне зусилля обкатки

Рід = 2000 Н ,/^ -  1200 Н.

Подача S =0,05-0,21 мм/об., швидкість - 2^=300 об/хв.

Залишкові напруження визначали в двох напрямках - тангенціаль­

ному та осьовому. Тангенціальні залишки напруження визначали на
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кільцевих зразках /  Дд = 60 мм, ^  = 58 мм, В « 10 мм/ по наклеє­

них тензодатчиках після розточки та після розрізування по твірній. 

Дослідження осьових залишкових напружень проводили на призматич­

них зразках розміром 70 X 5 X 2 мм, за методико» І.А.Біргера, шля­

хом шарового електрополірування напружених шарів на установці ти­

пу "Піон". Стан поверхневого шару зразків із сталі 45 при визна­

ченні залишкових напружень: І. Обкатка кулькою / Р ц  =1500 Н / +

ЕЕЛ хромом /3 к.і, *=2,1 А, Ихх.<* 68 ,7 В, С » 300 мкф/ +обкатка куль­

кою / Рд =1500 Н /. 2 . ЕЕЛ хромом /Зщ ,т2,1  A, Z&*=68,7 В, ff =

300 мкф/ + обкатка кулькою /  Рц =1500 Н /. ЕЕЛ хромом /  j/c.).*2 ,1  А, 

Mrjt=68,7 В, Й = 300 мкф/.

Дослідження на витривалість проводили на машині УП-20 на 

базі І • 10 циклів. Для визначення межі витривалості були виготов­

лені натурні моделі - зразки з робочим діаметром 50 мм із сталі 45. 

Межа витривалості визначалася з точністю 10 МПа для таких серій:

- без ЕЕЛ і зміцнення ППД, - ЕЕЛ хромом без ППД, - ЕЕЛ хромом і 

обкатка кулькою, - обкатка кулькою + ЕЕЛ хромом + обкатка кулькою,

- ЕЕЛ хромом + алмазне вигладжування, - ЕЕЛ графітом + алмазне 

вигладжування.

Кількісна оцінка експериментальних даних виконувалася методом 

математичної статистики у відповідності з вимогами ГОСТа 8.207-76 

"Прямые измерения с многократными наблюдениями. Методы обработки 

результатов наблюдентй".

Третя глава присвячена вивченню особливостей формування струк­

тури поверхневого шару зразків із сталі 45 в залежності від режиму 

і параметрів ЕЕЛ, матеріалу легуючого електрода, середовища та ча­

су легування.

Результати обробки експериментальних даних одержані у вигляді 

залежностей приросту матеріалу катода, шорсткості зміцнюваної по­

верхні, мікротвердості й товщини білого шару, вмісту аустеніта в 

ЕЕЛ шарі від потужності розряду Np хЗк.!.' Vx.x- На мал.І показані 

типові графіки функцій

Із лінійної апроксимації функції A h<Tc=J(& lA /p) виходить, 

що в першому наближенні ця функція постає рівнянням t h s c . - C *  
їідРІАІЇр . Тут С - товщина білого шару при легуванні на міні­

мальному режимі установки ЕЕЛ, харакреризуе кут нахилу лі­

нійної апроксимації ДІІЇС « /  ((п  Мр). Др- потужність розряду, яка 

вианачаяться помноженням струму короткого замикання на на-

~г./ження холостого ходу Ux X •
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Мал.І. Залежності о с н о е н и х  характеристик поверхневого 

шару від технологічних параметрів обробки

a-PQ*f(NP) ;  6,г  - Pa f te-//„*/(P<?).
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Слід відмітити ідентичність будови структури та властивостей по­

верхневого шару ЕЕЛ зразків незалежно від матеріалу анода. Тільки 

рентгеноструктурний аналіз дозволяє виявити наявність елемента у 

фазах. У деяких випадках можна виявити наявність елемента анода в 

ЕЕЛ шарі у чистому вигляді, наприклад, хром, нікель. В основному 

структура шару формується внаслідок теплового діяння електричного 

розряду на поверхність, надшвидкого нагріву з оплавленням і над- 

швидкого охолодження, легування рідкої ванни елементами матеріа­

лу анода. Аналогічний механізм формування структури шару спосте­

рігається і при ЕЕЛ сталі Р6М5.

Природа утворення шару в літературі описана в основному ка- 

пельним механізмом нанесения шару за рахунок розплавлення матері­

алу анода та відкладання його на поверхні катода.

На основі досліджень уточнені основні механізми зміцнення 

поверхні при ЕЕЛ, які полягають у пульсуючих надивидких нагрівах 

і охолодженнях, що забезпечує локальне термічне зміцнення та част­

кове легування поверхні шару; оптимізовані режими ЕЕЛ, які забез­

печують легування поверхні С&,А/і та іншими елементами ОкЛ«1,6+ 

•+ 2 ,1 А, Удаг=56,І ♦ 68 ,7  В, при ємкості накоплюючого конденса­

тора С - 300 мкф з продуктивністю легування 1 - 2  хв/с»Г; до­

сліджено, що найбільш ефективні режими зміцнення досягаються при BE 

Оі /<7/а=2,І A, U „= 6 3 ,7  В / при ємкості накоплюючого конденса­

тора С =300 мкф с продуктивністю 2 хв/см^, що призводить до появи 

в структурі ЕЕЛ шару чистого хрому в надмінно великій кількості; 

визначені структурні особливості поверхневих шарів, основні з яких: 

наявність субдрібнозернистоТ структури, мартенситна будова твер­

дого розчину заліза, значна кількість залишкового аустеніте; уста­

новлені закономірності змін по глибині твердості білого шару та 

зони термічного впливу, визначені залежності цих параметрів від 

режимів ЕЕЛ; виявлені резерви підвищення експлуатаційних власти­

во с тей зміцнюваного пару методами деформації внаслідок високого 

вмісту аустеніте в поверхневому шарі ЕЕЛ; 

знайдено оптимальний вміст f  - фази в залежності від режиму 

легування. Таким чином, одержані вихідні дані для призначення 

режимів ЕЕЛ з наступною ППД.

Четверта глава містить у собі дослідження напружено-деформо- 

еаного стану, технологічних параметрів поверхностей пластичної 

деформації ЕЕЛ поверхневих шалів і їх вплив на якість і працез­

датність виробів.



II

Для розрахунку основних характеристик процесу ППД поверхневих 

варів з урахуванням Тх опору деформації застосовувався інженерний 

метод, перетворений дія ЕЕ покрить. При цьому параметр пластичної 

твердості Д О  по СВОЄМУ фізичному змісту являє собою не умовний 

тиск у константі як, наприклад, твердість ЦВ • * модуль зміц­

нення матеріалу при застосуванні в тіло сферичного індентора - 

контактний модуль зміцнення. На випадок поверхневої пластичної де­

формації зміцнених ЕЕЛ шарів така характеристика фізико-механічних 

властивостей шарів фізично більш обгрунтована й зручна, оскільки 

фактично визначав здатність шару до зміцнення в процесі ППД, таким 

чином, зміни експлуатаційних властивостей даного шару.

Еспериментально визначено, що сферичний індентор під впливом 

доданого до нього навантаження Р впроваджує твердий білий шар, 

одержаний внаслідок ЕЕЛ, більш мякий перехідний підоарок, зміцню­

ючи при цьому останний. Білий шар при цьому служить ніби передат­

ною ланкою, збільшуючи радіус індентора на величину, рівну товщині 

білого шару d/tfe. й зменшуючи діаметр зміцнюваного виробу на 2 • 

Sc. . Товщину білого шару для всякого матеріалу покрить і режи­

му зміцнення можна визначити із залежності д Л л  •c+tyS&nNp.

З урахуванням введення параметрів лінійної апроксимації в 

розрахунок геометрії осередку деформації при ППД знайдені його ос­

новні макроскопічні параметри: глибина неклепаного шару та га~ 

тенсивність деформації в центрі контакту кульки алмазного виглад- 

жувача <5Й для ЕЕЛ шарів з різним матеріалом покриття.

Визначення основних геометричних і деформаційних параметрів 

ППД ЕЕЛ шарів дозволило 'узагальнити результати дослідження мікро- 

гвометрії поверхневого шару, його структури та властивостей в за­

лежності від питомого зусилля деформації.

Із дослідження залежностей R a ° f( P c p )  .Д О  Рср~ питоме зу­

силля обкатки, визначуване по співвидношенню: р  в _ _ £ у  д ут

Р  - повне зусилля обкатки, О,1  - полуосі контура залишкової умя- 

тини/ випливає, що ефективність ППД як методу поліпшення чистоти 

обробки залежить від питомого зусилля обкатки й засобу електроеро- 

зійного легування. Якщо для покрить, одержаних із застосуванням 

вольфрамового електрода величина в значній мірі визначається 

радіусом алмазного індентора, то із збільшенням пластичності покрить 

/електроди Сі і fa  відповідно/ вплив радіуса індентора зменшується. 

Характерно, що при ППД обкатки кулькою практично всі точки з&пеж-

ности Да• / (Ptp) укладаються иа одну криву для всіх покрить, не­
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залежна від виду ЕЕЛ. Цей фант свідчить, принаймні, про наявність

спільного механізцу формування мікрогеометрії поверхні, суть якого, 

на наш погляд, перш за все полягав в комбінації двох процесів: де- 

і формації мякої підкладки покриття й зрізуванні мікронерівностей.

Аналіз мікроструктур поверхневого шару зразків ЕЕЛ W , А/і 
й опрацьованих алмазним вигладжуванням і обкатки кулькою дав мож­

ливість одержати залежність мікротвердостей білого шару та під- 

шарку від питомого зусилля деформації /мал.І-д,е/.Характерно, ідо 

дяя ППД шарів ЕЕЛ електродами із хрома й вольфрама мікротвердість 

білого шару знаходиться приблизно на одному рівні й трохи знижу­

ється відповідно з 7500 до 7000 МПа /мал.З-д/ й з 7000 МПа до 

6700 Ш а при збільшенні питомих зусиль до 4500 МПа і 3000 МПа. 

Мікротвердість білого шару нікелю при алмазному вигладжуванні 

збільшується з 2000 до 2800-3000 МПа /мал.І-д/. Із мал.1-е видно, 

що зі збільшенням пластичності матеріалу підвищується його здат­

ність до зміцнення. Так, при Ай мікротвердість підшарку вольфра­

мового покриття виросла з 4500 до 5000 МПа, хромового - з 4000 до 

4500 МПа і нікелевого - з 2000 до 6700 МПа.

Проведені дослідження на зносостійкість зразків із сталі 45, 

зміцнених ЕЕЛ з подальшою ППД, свідчать про те, що найбільш ефек­

тивними режимами зміцнення поверхневих шарів виробів з точки зору 

підвищення їх зносостійкості е ЕЕЛ хромом з подальшою ППД алмаз­

ним вигладжуванням. Застосування даної технології зміцнення дав 

можливість збільшити показники зносостійкості в порівняй з тра­

диційною поверхневою термічною обробкою струмами високої частоти 

в два рази. Напевно, це наслідок утворення в поверхневому шарі 

певної кількості карбідів хрому, значно впливаючих на підвищення 

зносостійкості при всіх інших рівних умовах. ІІІІД алмазним виглад­

жуванням у цьому випадку особливо ефективна в порівнянні з обка­

туванням кулькою: мабуть внаслідок більш високих показників нако­

пиченої деформації і, відповідно, деформаційного зміщення ЕЕЛ 

шару.

Внаслідок вивчення осьових залишкових напружень у зразках з 

ЕЕЛ хромом треба відзначити, що в поверхневому шарі глибиною до 

0 ,2  мм виникають розтягуючі залишкові напруження, які при застосу­

ванні вибраних режимів ІШД зміцнення для зниження шорсткості не— 

залежно від послідовності зміщення утворюють сприятливі стиску­

вальні залишкові напруження глибиною їх розповсюдження 0,76-0,2 мм, 

що повністю нейтралізує несприятливий вплив процесу ЕЕЛ на утом-
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лену міцність.

Одержані результати досліджень на межу витривалості натурних 

моделей валів з рабочим діаметром 50 мм із сталі 45 свідчать про 

значне зниження межі витривалості від ЕЕЛ. Досліджено, що алмазне 

вигладжування не тільки повністю відновлює утомлену тривкість 

зразків з покриттям хрому, але й збільшує іх утомлену тривкість 

на 10 % у порівнянні з базовим варіантом зразків без ЕЕ покрить 

і в 2 ,3  + 2 ,5  рази зразків з ЕЕ покриттям хромом.

Із аналізу наведених вище експериментальних результатів до­

слідження физико-механічних властивостей виробів, зміцнених ЕЕЛ 

і ППД, випливає, що доцільне використання режимів ППД ЕЕ покрить 

обкатуванням кулькою та алмазним вигладжуванням з - 0 ,0 1 7 ...

0 ,023 , що дап можливість знизити шорсткість поверхні до @а = 0 ,1 . . .

0 ,3  мм. При цьому застосування ППД ЕЕ покрить одночасно з підви­

щенням їх зносостійкости змінює несприятливі розтягуючі залиш - 

кові напруження, утворені при ЕЕЛ на глибині 0,2 мм у стискуваль­

ні, які повністю нейтралізують останні, причоцу ППД покриття об­

катуванням кулькою й алмазним вигладжуванням підвищує Є.і до 

стандартного рівня.

Таким чином, застосування режимів ЕЕЛ, забезпечуючих одержан­

ня відносно пластичного підшарку з низьким початковим опором де- 

деформації, збільшує резерви півищення утомленої витривалості 

наступною поверхневою пластичною деформацією.

У пятій главі на основі результатів викладених вище дослід­

жень розроблена гама комбінованих технологічних процесів, які 

дозволяють Забезпечити підвищення експлуатаційних властивостей 

деталей.

У першому наближенні із широкого переліку деталей, які під­

лягають поверхневоцу зміцненню, треба виділити дві групи: деталі 

типу колінчастих валів та інструмента різного призначення /штемпо- 

вий, ріжучий та інні/.

З урахуванням досягнень високих значень поверхневої твер - 

дості, утомленої тривкості при допустимій мікрогеометрії поверхні, 

на основі знайдених шще залеллостей цих характеристик якості від 

технологічних параметрів процесу вибрані відповідні сполучення 

режимів ЕЕЛ і ППД для кожної деталі. При цьому розрахунок техно­

логічних параметрів ЕЕЛ і ППД за одержаними в Ш главі висновками 

і показав відповідне узгодження з експериментальними даними.

1
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Наведені приклади технологічних розробок комплексного по - 

верхневого зміцнення деталей показаних вище груп, які впровад - 

жені у виробництво на підприємствах України та країн СНД.

Сумарний річний економічний ефект від впровадження техно­

логій, підтверджений актами впровадження, складає 411,2 тисячі 

карбованців /у  цінах 1990 року/.

ВИСНОВКИ

1. Розроблена нова комбінована технологія ЕЕЛ і ППД інстру - 

мента та інших важконавантажених деталей.

2 . Уточнені основні механізми зміщення поверхні при ЕЕЛ, які 

полягають у пульсуючих надшвидкісних нагрівах та охолодженнях, 

які забезпечують локальне термічне зміцнення й часткове легу - 

вання поверхні шару.

3. Установлені закономірності зміни по глибині твердості 

білого шару та зони термічного впливу й визначені залежності

цих параметрі! від режимів ЕЕЛ, одержані лінійні апроксимації 

функції онстанти якої залежать від природи

процесу.

4 . Експериментально знайдені резерви зміцнення мякого підшар- 

ку й теоретично обгрунтовані раціональні режими поверхневоі 

пластичної деформації останнього.

5. На основі аналізу напружено-деформованого стану при ППД 

поверхневого шару зі складною структурою, яка утворюється при 

ЕЕЛ, розроблена методика розрахунку основних характеристик струк­

тури й властивостей зміцненного шару в залежності від техноло - 

гічних параметрів обох етапів технологій.

6.Поверхнева пластична деформація ЕЕЛ шарів забеспечує на 

глубині до 0 ,2 мм зміни знаку залишкових напружень з ростягую- 

чих на стискувальні. Одержані дані, що межа витривалості на­

турних моделей із сталі 45 з ЕЕЛ хромом знижується в порівнянні 

зі зразками, обробленими ТВЧ, більше ніж у 2 рази, а застосу­

вання ППД покриття обкатуванням кулькою та алмазним вигладжуван­

ням підвищує ,до стандартного рівня.

7. Обробка результатів експериментів та розрахунку основних 

характеристик технології і властивостей дозволяв зробити вис­

новок „ що експериментальні значення підлягають нормальному роз­

поділу, відтворювання эксперименту підтверджується критерієм
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Кохрена при рівні значущості £ =0,05, адекватність математичного 

опису досліджених даних підтверджується критерієм Фішера при рівні 

значущості £ =0,05 межі погрішностей, розраховані по дисперсії 

адекватності, складають *  1,64 %, для одного зразка й * 10,18 % 

для серії зразків.

8 . Розроблений новий технологічний процес зміцнення інструмента 

та інших важконавантажених деталей впроваджений на Сумському НВО 

імені М.В.Фрунзе /з  організацією дільниць і навчанням операторів 

на компресорному, насосному, хімвиробництві, виробництві АГНШ і 

трубному заводі/, Нижньовартівській НЦШО ПиРНО-4, Котласткому 

ЦКК, Тюменському НПО "Сибнефтегазпроммаш". Сумарний річний еконо­

мічний ефект від впровадження розробленої технології складає 411,2 

тисячі карбованців /у  цінах 1990 р ./ .
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