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ВПЛИВ УМОВ ОБРОБКИ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ ВІБРАЦІЙНО- 
ВІДЦЕНТРОВОГО ЗМІЦНЕННЯ

УДК 621.787

У статті подані матеріали експериментальних досліджень впливу наводнювання 
та тривалості обробки зразків зі сталі 40Х на ефективність поверхневого зміцнення 
методом вібраційно-відцентрової зміцнювальної обробки (ВВЗО) та наведена мето
дика реалізації цієї обробки.

Іп і кіз рарег іі із іпуезіщаіесі іке ігфиепсе о/ ік е  кусІго§епшп£ апсі сіигаііоп о/ігеаітепі о/ 
4 ОХ зіееі оп е#есііуепезз о / уіЬгаііоп сепігі/и^аі Ігеаітепі апЛ іке теікосі о / ікіз ігеаітепі із 
з колесі.

Розробка технологій цілеспрямованої 
зміни фізико-механічних властивостей робо
чих поверхонь деталей з метою надання їм 
заданих експлуатаційних властивостей є 
актуальною науково-технічною проблемою. 
Для цього застосовують імпульсні методи 
обробки такі, як вібраційно-відцентрова зміц
нювальна [1], лазерна [2], механоімпульсна 
(МІО) [3], ультразвукова та інші, які поля
гають в тому, що в приповерхневих шарах 
металу за рахунок прикладених імпульсних 
температур та деформацій створюють дис
персні структури високої дефектності. При 
цьому зміцнення досягають за рахунок висо
кої густини дислокацій та вакансій.

Виходячи із дислокаційних уявлень 
про протікання пластичної деформації відо
мо [4], що водень блокує рух дислокацій і 
цим самим приводить до більш інтенсивного 
зміцнення сталі. В процесах деформування 
сталей, у присутності водню, спостерігається 
полегшення деформування, яке викликане 
тим, що водень, хемосорбуючись на акти
вованих деформацією поверхнях послаблює 
міжатомні зв’язки металу, полегшуючи їх 
розрив та перебудову [5]. Присутність водню

затримує рух дислокацій і їх вихід на границі 
зерен утруднений. Крім цього, підвищена 
концентрація водню біля границь зерен 
ускладнює естафетне переміщення дислока
цій з одного зерна в інше, це приводить до 
збільшення різнонапруженості між зернами. 
Таким чином, деформування попередньо 
наводненої сталі забезпечує вищий ступінь 
зміцнення, ніж деформація в повітрі [4]. 
Тому метою даної роботи було дослідження 
впливу попереднього наводнювання на 
ефективність зміцнення. Зміцнення прово
дили вібраційно-відцентровою зміцнюючою 
обробкою. Досліджували циліндричні зразки 
діаметром 75 т іл  зі сталі 40Х. їх на
воднювали електролітично з. розчину 1Н. 
№804+250 §/1 тіомочевини протягом 60 тіп, 
за густин струму 0,5; 1,0; 2,0 А/с1т2. 
Оцінюючи вплив попереднього наводнюван
ня на зміцнення поверхні зразків, вимірювали 
їх мікротвердість після ВВЗО на мікротвер
домірі ПМТ-3.

В НУ “Львівська політехніка” розроб
лена і виготовлена вібраційна машина, для 
зміцнення зовнішніх поверхонь цилінд
ричних деталей (зокрема втулок запірно-
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поворотних клапанів, захисних втулок 
насосів півосей автомобілів та автобусів, 
шийки валів під підшипники та інших 
деталей) вібраційно-відцентровою зміцню
вальною обробкою. Принципова схема 
обробки зразків зображена на рис. 1.

Рисунок 1 Принципова схема вібраційної 
машини для обробки методом ВВЗО.

Вібраційна машина складається з таких 
основних частин: 1 -  рама; 2 -  механізм ство
рення вібрації; 3 -  електродвигун; 4, 5 -  ниж
ня та верхня частини хомута з кронштейном 
та кріпленням для деталі; 6 -  кронштейн із 
кріпленням для деталі; 7 -  шпилька для кріп
лення зразка та деталі-оправки; 8-втулка фік
суюча права; 9 -  гумове кільце; 10 -  обкат
ник (робочий орган); 11,12 -  права та ліва 
втулки затиску зразка; 13 -  деталь-оправка; 
14- втулка фіксуюча ліва; 15- гумове кільце; 
16 -  елементи укріплення стійок; 17 -  огля
дові кришки; 18 -  зразок; 19 -  кульки; 20 -  
кільце підшипника.

Установка працює наступним чином: 
від електродвигуна 3 крутний момент пере
дається через гнучку муфту до механізму 
створення вібрації 2. Через дві частини хому
та 4 і 5 та кронштейна 6 вібрація передається 
на деталь-оправку 13 приводить в обкочу- 
вальний рух робочий орган (обкатник 10), 
який має в середині один ряд кульок роз
міщених по периметру кола, що здійснюють 
пластичне деформування поверхні зразка. 
Робочий орган 10 здійснює переміщення са
мостійно. Він має обкочувальний рух і 
переміщується вздовж осі між гумовими 
кільцями 15 і 9. Робочий орган 10 склада
ється з двох частин між якими кріпиться 
кільце підшипника 20 та кульки 19, при чому 
кульки мають можливість прокручуватися. 
Кільце 20 забезпечує необхідне розташу
вання кульок 19 та високу надійність роботи

органу 10. Втулки 8 і 14 не дають змоги 
робочому органу здійснювати більші перемі
щення ніж встановлений проміжок між кіль
цями 15 і 9. Проміжок цей зумовлений тим, 
що коли його збільшити якість обробки 
падає. В даному проміжку забезпечується 
висока якість обробки. Втулки 11 і 12 дають 
змогу надійно зафіксувати зразок 18.

Тривалість обробки наводнених і ви
хідного зразків складала дві хвилини.

В результаті обробки ВВЗО підвищу
ється мікротвердість і глибина приповерх
невого зміцненого шару (рис. 2). Попереднє 
наводнювання в залежності від режиму під
вищує мікротвердість (крива 2) або глибину 
(криві 3, 4) зміцненого шару. При наводню
ванні зразка струмом 1 А/сіт2 отримується 
значна глибина зміцнення до 3,5 шш, однак 
невисока мікротвердість зміцненого шару.

5, іт и
Рисунок 2 Мікротвердість сталі 40Х після 
ВВЗО: 1 -  без наводнювання; 2 -  наводню

вання при 0,5 А /дт2; 3 -  1 А/сіт2; 4 - 2  А/сіт2.

При наводнюванні зразка струмом
2 А/сіт2 глибина зміцненого шару дещо змен
шується -  до 3 шш, однак спостерігається 
деякі підвищення мікротвердості зміцненого 
шару. Зразок без наводнювання має дещо 
вищу мікротвердість в порівнянні з поперед
німи кривими 1 і 2. Однак глибина зміцне
ного шару значно зменшилась і становить 
1 піт. При наводнюванні зразка струмом
0,5 А/сіт2 глибина зміцненого шару зменши
лась до 0,2 т т ,  однак зміцнений поверхне
вий шар отримав найбільшу мікротвердість. 
Максимальне збільшення мікротвердості від
булося в 1,75 раза, яке досягається наводню
ванням при густині струму 0,5 А/сіт2. Отже, 
регулюючи густину струму наводнювання, 
можна збільшувати величину мікротвердості 
або глибину зміцнення.
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Результати досліджень за різною трива
лістю обробки показали (рис. 3), що підви
щується мікротвердість і глибина припо
верхневого зміцненого шару. Різна трива
лість обробки в сторону її збільшення приво
дить до зростання мікротвердості приповерх
невого зміцненого шару. При збільшенні три
валості обробки із бтіп до 28тіп мікро
твердість приповерхневого шару збіль
шується з 5,08 ОРа до 7,13 ОРа при 
відповідному збільшенні глибини зміцненого 
шару з 1,5 т т  до 3,0 т т .

б, тт
Рисунок 3 Мікротвердість сталі 40Х після 

ВВЗО: 1- тривалість обробки 6 тіп; 2 -  12тіп;
З -  20 тіп; 4 — 28 тіп; 5 - 3 6  тіп.

Однак мікротвердість може зростати до 
певної величини. Уже при тривалості оброб
ки 36 тіп відбувається перенаклеп, що харак
теризується суттєвим падінням мікротвер
дості до 4,12 ОРа. Особливо чітко це 
відображено на рис. 4.

Рисунок 4 Залежність мікротвердості від часу 
обробки на глибинах: 1 -10; 2 -  500; З -  1000; 

4 -  1500; 5 -  2000; 6 -  2500; 7 -  3000 т к т .

Отже, в результаті проведеного експе
рименту визначено межу тривалості обробки 
зразка за яку не можна переходити, оскільки 
це призводить до руйнування приповерхне
вого шару оброблюваного матеріалу та отри
мано збільшення мікротвердості в порівнянні 
із вихідною в 3,2 рази.

В результаті наклепу приповерхневого 
шару під час ВВЗО метал деформується. 
Пластична деформація здійснюється шляхом 
переміщення дислокацій. Пара рухомих дис
локацій породжує сотні і сотні нових, в ре
зультаті цього густина дислокацій підвищу
ється, що і приводить до зміцнення припо
верхневого шару. Кристалічна структура 
пластично деформованого металу характери
зується не тільки спотворенням кристалічної 
гратки, але і відповідним орієнтуванням зе
рен, текстурою. Безладно орієнтовані криста
ли під дією деформації повертаються осями 
найбільшої міцності вздовж напряму дефор
мації [6].

При збільшенні степені деформації 
(тривалості наклепу) відбувається збільшен
ня густини дислокацій, подрібнення блоків і 
мікроспотворення проходить до визначеної 
границі після чого між зернами і всередині 
металу утворюються пори і проходить так 
звана деструкція, в нашому випадку шелу- 
шіння поверхневого шару [7], [8].
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