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АНАДЙГЙЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПОРНЫХ ПЛОЩАДЕЙ 
ВИБРОНАКАТАННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Непрерывно повышающиеся требования к надежности и долговечности 
самолетов ставят задачу улучшения характеристик качества рабочих по
верхностей деталей, определяющих их эксплуатационные свойства.

Анализ существующих методов обработки в технология самолетострое
ния показывает, что в настоящее время наряду с совершенствованием 
имеющихся методов необходимо находить такие методы чистовой обработ
ки, которые удовлетворяли бы следующим требованиям: получение высо
кокачественного поверхностного слоя с повышенной микротвердостЬю; 
создание оптимальной опорной площади, обеспечивающей повышение изно
состойкости и контактной жесткости сопрягаемых поверхностей.

Одним из таких новнх методов чистовой обработки является вибро- 
накатывание, когда на движение подачи накладывается осциллирующее 
движение в направлении перпендикулярном вектору скорости резания,

В зависимости от режима обработки и конструкции виброголовки мо
гут быть получены следующие рельефы: о перекрывающимися синхронными 
канавками ( р ис.1 ,а ), с перекрывающимися асинхронными канавками 
(рис.1 ,6 ),с недерекрывающимяся синхронными канавками ( р и с.1 ,в ), 
с непаре1фывающшйоя асинхронными канавками (р ис.1 ,г). Все эта релье
фы в зависимости от режимов обработки могут получаться или в вэде 
системы канавок на исходной поверхности, или в виде образования но
вого микрорельефа.

Аналитический расчет опорных площадей цилиндрических поверхнос
тей с системой канавок, полученных вибронакатыванием, был проведен 
в работе [ l ]  . Однако уравнения, полученные в этой работе практи
чески можно'использовать только для расчета площади канавок. Отно
сительная опорная площадь поверхностей, имеющих систему канавок пос
ле вибронакатывания, будет определяться следующей, зависимостью 
(рис,2 ):
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Р и 0.1. Рельефы,образующиеся при вябронакатыванш

f2 - относительная площадь канавок, определяемая по фор
мулам работы [ i ]  ; f - относительная опорная площадь исход
ной поверхности' [2 ]. /Rp иск -j q\
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•х и с.2 . Исходная схема для определения опорной пло
щади поверхности после нанесения вибронакатыванием 
системы канавок: I  - действительный профиль поверх
ности; 2 - профиль поверхности/ рассматриваемый в 
работе [2 J при получении аналитических зависимостей
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Яаисх и RpucX - среднее арифметическое отклонение профиля и 
высота сглаживания исходной “шероховатости; у - расстояние от 
линии выступов до рассматриваемого уровня.

Для определения относительной опорной площади вибронакатаняых 
поверхностей с новым микрорельефом воспользуемся теоретическими 
зависимостями, полученными в работе [з] . Результаты этой работы 
показывают, что микрояеровяости поверхности при контактировании, 
достигнув своего пластического насыщения, как бы замораживаются,и 
дальнейшее увеличение нагрузки приводит к распространению пластя- ■ 
ческой деформации на основной металл. Хорошим экспериментальным 
подтверждением этого вывода является профилограмма, снятая с участ
ка поверхности после вдавливания в нее шара (рис.З).
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Р и с .З . Профилограмма, снятая с участка по
верхности после вдавливания в нее шарика 

( В .У= 2000; г у  = 80)

На основании этого вывода можно составить исходную схему для 
расчета относительной опорной площади вибронакатанных поверхностей 
( рис.4 ). Согласно этой схеме относительная опорная площадь поверх
ности после вибронакатываяия определяется по произведению относи-

Р и с .4. Исходная схема для расчета относительной 
опорной площади после виброобкатываяия: I  - профиль, 
обусловленный режимами виброобкатываяия;-2 - профиль, 
определяемый пластическими деформациями исходной 

шероховатости
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тельной опорной площади пластически сдеформярованной исходной шеро
ховатости - t , , на относительную опорную площадь шероховатости,
обусловленной режимами вябронакатывания - , т .е .

Так как с целью упрочнения поверхности вибронакатывание обыч
но производится при больших удельных нагрузках, то ?, будет опре-

где Уад - величина пластической деформации исходной шероховатости.
В этих условиях микронеровности исходной поверхности, достиг

нув своего пластического насыщения, способны воспринимать нагрузку 
как сплошной металл, поэтому величину пластической деформации - У„л 
можно определять по формуле, описанной в работе [ з ] ;

У 1’ 5 Р
пя 2k RC"<o t ’ (5)где р - рабочая нагрузка на шар; R - радиус шара; ®у - пре

дел текучести обрабатываемого материала; с "  - коэффициент 
стеснения исходной шероховатости Г з 7

H^noSVL Н^исх~ поверхностная и исходная микротвердость обрабатываемой 
детали. \

Величина ^  определяется по геометрическому построению (рис.5)

где L - расстояние между выступами шероховатости,обусловленной 
режимами виорбнакатывания»

, SnP (8)
i f

SnP - продольная подача, ш/мпя; / - частота колебаний
вяброголоЕКп, млп; ( i, + Сг ) - количество металла на рас
стоянии -Уот липни выступов для данного профиля (см.рис.5 ).
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Р и с .5. Схема для определения относительной опор
ной площади шероховатости $2
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'Подставляя уравнения (8) и (9) б выражение (7)? получим

и = 1 - Щ & £  ■ (10)
Итак, величина относительной опорной площади вибронакатаняых 

поверхностей определяется следующей формулой
[ б К д  и с х ~ ( У п я  У )  y j s ‘- 3 2 f * r 7 ^
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Анализ полученных уравнении показывает, что наряду с режимами 

виброобкатываяия значительное влияние на формирование опорной пло
щади поверхности оказывает исходная шероховатость (Ra ucx , RP ucx) 
и ее физико-механические свойства {Н ^ п01 , <з> ) .  Это указывает
на то, что технологическое управление эксплуатационными свойствами 
деталей машин при их вибронакатываяии можно осуществлять не только 
за счет варьирования режимов окончательной обработки, но и за счет 
изменения качества исходной поверхности.

Экспериментальная проверка полученных зависимостей дала удовлет
ворительные результаты.
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ВИБРАЦИЙ ПРИ ВНУТРЕННЕМ ШЛИФОВАНИИ 
И ВОЛНИСТОСТЬ ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Одним из показателей искажения профиля изделия является волнис
тость обработанной поверхности [ i ]  , |2j . Наибольшее влияние на


