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П Р Е Д И С Л О В И Е

Повышение надежности и долговечности летательных аппара
тов является важнейшей проблемой современного авиастрое
ния.

Увеличение скоростей полета и ужесточение весовых ха
рактеристик летательных аппаратов обусловливают создание 
таких технологических процессов, которые наряду с конструк
тивными решениями смогли бы обеспечить необходимую на
дежность, ресурс и заданные эксплуатационные характеристи
ки изделия.

В процессе эксплуатации машин в наиболее напряженных 
условиях находится тонкий поверхностный слой металла де
талей, от качества и физико-механических характеристик ко
торого в основном и зависит работоспособность изделия. По
этому на передний план выдвигаются создание и изучение но
вых методов обработки, обеспечивающих прежде всего полу
чение заданных качественных характеристик поверхностного 
слоя.

В настоящее время, как в нашей стране, так и за рубе
жом, для решения данной задачи широкое применение нахо
дит так называемая упрочняющая технология, включающая 
множество различных методов обработки пластическим де
формированием поверхностных слоев металла без снятия 
стружки.

В процессе обработки поверхностным пластическим дефор
мированием (ППД) [1] происходит как бы качественная пере
стройка тонкого поверхностного слоя металла детали, его уп
рочнение (наклеп) и формирование остаточных напряжений
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сжатия. Величина этих напряжений зависит, главным обра
зом, от метода Г1ПД и может достичь предела текучести ма
териала.

Совокупность указанных факторов и является главной при
чиной повышения эксплуатационных свойств деталей, обрабо
танных ППД.

Данный конспект является кратким обобщением наиболее 
распространенных методов упрочняющей технологии, приме
няемых при изготовлении летательных аппаратов.

 



1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ УПРОЧНЕНИЯ
ПОВЕРХНОСТНЫМ ПЛАСТИЧЕСКИМ
ДЕФОРМИРОВАНИЕМ

Исследования напряженно-деформированного состояния по
верхностного слоя упрочненного материала позволили рас
крыть сущность процессов и явлений, протекающих при уп
рочнении, и обосновать ту положительную роль, которую они 
играют в повышении эксплуатационных свойств деталей ма
шин.

Основными характеристиками поверхностного слоя после 
упрочнения являются остаточные напряжения и наклеп.

Остаточные напряжения по классификации академика Да- 
виденкова Н. Н. можно разделить на три вида (рода).

Напряжения 1-го рода — это макронапряжения, распрост
раняющиеся на объемы, соизмеримые с размерами детали, и 
имеющие ориентацию, связанную с ее геометрической фор
мой. Эти напряжения могут быть рассчитаны методами соп
ротивления материалов и теории упругости на основе урав
нений механики сплошных сред.

Напряжения 2-го рода — это микронапряжения, градиент 
которых существенно изменяется лишь в пределах объемов, 
соизмеримых с объемами кристаллических зерен.

Напряжения 3-го рода — это субмикроскопические напря
жения, возникающие в результате нарушения межатомных 
связей в кристаллической решетке.

Напряжения 2-го и 3-го рода пока не могут быть рассчита
ны теоретически и определяются экспериментальным путем, 
как правило, методами рентгеноструктурного анализа. Эти 
напряжения являются чисто структурными и по своей абсо
лютной величине могут быть существенными,
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Наиболее изученными являются напряжения 1-го рода. 
Оли возникают в поверхностных слоях деталей после различ
ных методов обработки и, как считается, оказывают превали
рующее влияние на изменение эксплуатационных характери
стик деталей. После механической обработки лезвийным ин
струментом или абразивом в поверхностном слое формируют
ся, как правило, остаточные растягивающие (положительные) 
напряжения, отрицательно влияющие на работоспособность 
деталей. В таких случаях обращаются к упрочняющей техно
логии. Одна из главных ее целей — обеспечить в поверхност
ном слое после окончательной обработки остаточные напря
жения сжатия (отрицательные) и за счет этого свести до ми
нимума неблагоприятную технологическую наследственность 
от предварительных операций (точение, шлифование, фрезе
рование и т. п.).

Многочисленные исследования показали, что формирова
ние остаточных напряжений 1-го рода при любых методах об
работки происходит в основном под действием силового и тем
пературного полей, имеющих место в зоне контакта инстру
мента с деталью.

Под действием силового фактора в поверхностных слоях 
происходят неравномерные пластические деформации, кото
рые обусловливают возникновение, главным образом, сжима
ющих остаточных напряжений [2]. Значительные пластиче
ские деформации вызывают упрочнение (наклеп) металла, 
сопровождающееся его объемным изменением.

По данным Окнова М. Г., увеличение удельного объема 
металла (снижение плотности) в результате наклепа может 
достигать 0,3 —0,8%. Так, при холодной прокатке меди со сте
пенью деформации 80% ее плотность уменьшается от 8,95 до 
8,89 гс/см3. Уменьшение плотности металла при холодном пла
стическом деформировании объясняется массовым развитием 
дислокаций и вакансий, способствующих образованию микро
пор и микропустот в деформированном объеме металла. Дей
ствие силового поля проявляется также в изменении формы 
зерен, их сжатия по глубине и вытягивания вдоль поверхно
сти. Таким образом, верхние пластически деформированные 
слои металла в результате увеличения объема и вытягивания 
зерен стремятся расшириться. Этому препятствуют нижеле
жащие упруго деформированные слои. В результате такого 
взаимодействия в наружном наклепанном слое возникают на
пряжения сжатия, а в сердцевине — напряжения растяжения.
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Причиной возникновения остаточных напряжений являют
ся термопластические деформации и фазовые превращения. 
В первом случае остаточные напряжения являются следстви
ем расширения верхних слоев металла при нагреве. После ох
лаждения в них формируются остаточные напряжения растя
жения. В результате фазовых превращений (в зависимости 
от удельного веса образовавшейся фазы) происходит увели
чение или уменьшение объема металла, что приводит к обра
зованию остаточных напряжений или сжатия, или растяже
ния. Фазовые изменения в металле могут происходить не 
только под действием тепла, ио и в результате больших пла
стических деформаций, вызванных воздействием силового 
фактора.

Рассмотренные причины образования остаточных напря
жений являются общими практически для любых методов об
работки металлов. Уровень и знак напряжений зависит от ви
да обработки, ее режимов и марки обрабатываемого материа
ла.

При упрочнении в результате значительных пластических 
деформаций происходит как бы перестройка поверхностного 
слоя детали. Независимо от уровня и знака остаточных на
пряжений, обусловленных предварительной обработкой, после 
ППД в поверхностном слое формируются напряжения сжатия 
и повышается его микротвердость. Одновременно изменяется 
и микрорельеф поверхности — образуется волнистый профиль 
со скругленными выступами и впадинами, исключающими 
концентра цию н а пряже н и й.

Упрочнение металла при обработке поверхностным пла
стическим деформированием —это сложный физико-химиче
ский процесс. Согласно теории дислокаций, основной причи
ной упрочнения является лавиноподобное образование дисло
каций— дефектов кристаллической решетки металла, скапли
вающихся вблизи линий сдвигов, и последующее их застрева
ние перед различного рода препятствиями, образующимися в 
процессе деформации. Дробление на блоки объемов металла, 
заключенных между линиями скольжения, поворот этих бло
ков, искривление плоскостей скольжения, накопление на них 
продуктов разрушения кристаллической решетки, пересече
ние линий движения дислокаций, — все это способствует кон
центрации дислокаций по всему объему и уменьшению их под
вижности. Указанное явление блокирует и затрудняет разви
тие сдвигов при пластической деформации, а следовательно, 
повышает степень упрочнения.
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2 МЕТОДЫ ППД

Большая номенклатура деталей летательных аппаратов, под
вергающаяся упрочнению, определяет количество и разнооб
разие применяемых в настоящее время методов ПГ1Д (рис. 1) 
[1]. Применение в технологическом процессе того или иного 
■метода упрочнения обусловлено его возможностями и кон
структивными особ ей ноет ям и обрабатываемых деталей. Ре
жимы упрочнения назначаются, исходя из условия получения 
н ео б х о ди м ы х качестве нт i ы х х ар актер! iic т ик 11 о в ер х н о ст н ого 
слоя детали, а также с учетом спецификации ее работы в про
цессе эк-спл уатации.

Рассмотрим некоторые методы упрочняющей технологии, 
наиболее часто применяющиеся в авиадвигателестроенип.

2.1. Обработка дробью

Сущность дробеударного упрочнения заключается в бомбар
дировке поверхности детали потоком дроби, обладающим зна
чительным запасом кинетической энергии. Источником энер
гии дроби является струя газа, жидкости, центробежная сила 
или ускорение силы тяжести. В зависимости от типов и кон
струкций установок скорость вылета дроби может изменяться 
в пределах от 30 до 200 м/с.

Обработка дробью применяется для упрочнения разнооб
разных деталей планера и двшателей летательных аппара
тов— лонжеронов, бимсов, деталей шасси, монорельсов, об
шивок, панелей, лопаток турбины и компрессора, подшипни
ков и т. д. Основным достоинством дробеударной обработки 
является возможность эффективного упрочнения деталей раз
личной конфигурации, имеющих мелкие надрезы, пазы и резь
бовые поверхности.

Обработка дробью обеспечивает следующие количествен
ные характеристики поверхностного слоя:

глубина наклепа — 1,0—1,5 мм;
степень наклепа — 20—50% (в зависимости от марки ма

териала) ;
величина остаточных напряжений сжатия достигает преде

ла текучести материала;
шероховатость поверхностного слоя по Ка—0,2—1,5 мкм.
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Усталостная прочность деталей после упрочнения дробью 
повышается па 15—50% в зависимости от марки материала и 
режимов упрочнения. Изменения размеров деталей после дро
беударного упрочнения незначительны и исчисляются микро
нами. Поэтому точностные характеристики деталей определя
ются операциями, предшествующими упрочнению (шлифова
ние, чистовое точение и т. д.).

2.1.1. Теоретические основы 
обработки дробью

Известно, что работа при статическом вдавливании дробинки 
в металл определяется приведенным в литературе [3] выра
жением:

л Д / ш , (И
а

где Р — сила вдавливания; 
Т — глубина отпечатка.

По данным Н. Н. Давиденкова, выражение 
имеет вид

для силы Р

(2)

где (/ — диаметр отпечатка;
О— диаметр дробины;
//.— коэффициент, характеризующий материал (для ста

ли /2 =  2,2);
/Уо—статическая твердость материала.
Значение к приблизительно можно определить по формуле

(3)

л  кН 0 Р* (1

После интегрирования выражение (1) принимает вид 
п4-2
I • (4)

Многочисленные исследования показали, что аналитиче
ские зависимости (1), (2), (3), (4), полученные из условия 
статической деформации, правомерны и для динамической. 
Однако постоянные коэффициенты п, Но имеют другие значе
ния. Например, для стали в этом случае /2 =  2,0. Тогда из вы- 
10

 

 
 

 

 

 

 
 

 



ражения (2) можно найти значение твердости для стали й ус
ловиях динамического нагружения:

(п—2) / р
= (5)

Динамическая твердость для каждого металла является 
величиной постоянной и может быть определена с помощью 
простых приборов (например, пружинного ударника Баума
на) .

Из уравнения (4) находим выражение для ударной энер
гии Лдии (п = 2):

Л ~Пат-^ (6)
71 дин —¿02 Р и ’

откуда диаметр отпечатка при ударном вмятии
2 Лдин Р (7)

(8)

Глубина отпечатка

X №__Л Л2 Лдцн
4£> ~ Г '

Энергия удара дробинки определяется ее массой т, ско
ростью V и пропорциональна удельному весу у и объем}- 
дробинки:

(9)

где 7 — ускорение силы тяжести.
С учетом уравнения (9), выражения (7) и (8) примут еле-

дующии вид:

<10’

(Н)

На основании опытов Варнелло В. В. можно принять, что 
зона наклепа будет геометрически подобна и прямо пропор
циональна объему вмятины от дробинки. В этом случае глу
бина наклепа Хна1М будет пропорциональна глубине вмятины:

>.вакл==А1—, (12) 
У ЯдИН

где /¿1 — коэффициент пропорциональности, зависящий от 
удельного веса дробинки. .
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С учетом изменения угла встречи дроби с обрабатываемой 
поверхностью а (угол атаки) выражение (12) примет вид:

Л накл
D v Sin а

(13)

По данным Саверина М. М. [3], в первом приближении 
можно считать, что глубина наклепанного слоя 6накл , созда
ваемая потоком дроби, будет пропорциональна глубине на
клепа Хнакл , возникающего при ударе отдельной дробинкой, 
т. е.

Г)нак.'1 ^ 2 D V sin а

Vh^ (14)

где /г2 ~- коэффициент пропорциональности.
Таким образом, глубина наклепа, являющаяся важнейшей 

характеристикой упрочнения поверхностного слоя, прямо про
порциональна скорости полета дроби, се диаметру и обратно 
пропорциональна корню квадратному из динамической твер
дости металла.

Практика упрочнения показала, что степень наклепа и ве
личина остаточных напряжений сжатия не возрастают беспре
дельно, а по достижении определенной величины остаются на 
одном уровне, независимо от времени упрочнения. При этом 
наступает насыщение, и дальнейшее упрочнение становится 
неэффективным.

Исходя из условий оптимального наклепа, Саверин М. М. 
получил уравнение для определения времени, необходимого 
на обработку детали:

^ С1-(_Р..Кя диН (15)

где I — расстояние от сопла дробсмета до обрабатываемой 
детали; 

q — пропускная способность дробсмета (по весу);
щ— коэффициент пропорциональности, величина которо

го для упрочнения круглой детали должна быть в 4 
раза больше, чем плоской.

Величина расхода дроби определяется выражением 

Q  ц д у я Г Щ
¿ у sin3 а (16)

Из уравнений (15) и (16) видно, что время и расход дро
би, необходимые для упрочнения, увеличиваются с увеличе- 
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нием твердости материала детали, диаметра дроби, а умень
шаются с увеличением скорости дроби и угла атаки. Данные 
выражения применимы при расчете режимов обработки дета
лей, габариты которых не выходят за пределы потока дроби.

2.1.2. Технология обработки,
оборудование

Технологический процесс упрочнения дробью обычно склады
вается из следующих основных этапов:

1. Подготовка оборудования к работе — проверка исправ
ности установки, качества дроби.

2. Настройка дробеметной установки на заданный режим.
3. Упрочнение партии деталей.
4. Контроль качества упрочнения, который осуществляет

ся по величине деформации образцов-свидетелей (пластины 
100X10X1,0), упрочняемых вместе с деталями.

Для дробеударной обработки применяются следующие ви
ды дроби: чугунная, стальная, алюминиевая, стеклянная. Ди
аметр металлической дроби колеблется в пределах 0,1 —12 мм, 
стеклянной — 0,013—0,5 мм. Основным преимуществом стек
лянной дроби является отсутствие шаржирования упрочнен
ной поверхности металлическими включениями. Однако глу
бина наклепа стеклянной дробью незначительная (не более 
70 мкм), кроме того, эта дробь дороже металлической. Стек
лянная дробь применяется, главным образом, для тонких от
делочных операций но металлам невысокой твердости.

В настоящее время в производстве летательных аппаратов 
широкое применение находит стальная дробь. Несмотря на 
то, что она примерно в 5 раз дороже чугунной, ее расход в 
в 30—60 раз меньше. Максимальная скорость дробеметания 
чугунной дроби ограничивается ее ударной прочностью и со
ставляет 80—90 м/с. Применение стальной дроби позволяет 
повысить эту скорость в 2 раза. Современные установки обес
печивают скорость вылета снопа дроби до 200 м/с.

Алюминиевая дробь применяется для упрочнения детален 
из цветных сплавов.

Одним из главных этапов проектирования технологиче
ских процессов дробеудариой обработки является выбор диа
метра дроби. При упрочнении деталей с концентраторами на
пряжений необходимо, чтобы диаметр дроби был меньше глу
бины и ширины концентратора. В противном случае будет уп
рочняться лишь верхняя его часть. С уменьшением диаметра
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дроби будет уменьшаться ее расход и время, необходимое на 
обработку.

Установлено также, что уменьшение диаметра дроби бла
гоприятно сказывается на характере распределения остаточ
ных напряжений сжатия в упрочненном слое. Данное заклю
чение основывается на следующих рассуждениях.

Известно, что разрушение деталей в процессе эксплуата
ции происходит с поверхности. Ввиду этого благоприятным 
является такой вариант упрочнения, при котором наибольшие 
напряжения сжатия (подслойный максимум) и наибольший 
наклеп находятся ближе к поверхности детали. Согласно ис
следованиям Саверина М. М., при вмятин дробины в металл 
максимальные касательные напряжения и деформации воз
никают не на поверхности, а на глубине (0,3—0,4) ¿//2, где
(1 — диаметр отпечатка. Таким образом, чтобы приблизить 
подслойный максимум остаточных напряжений к поверхности 
детали, необходимо уменьшать диаметр дроби (рис. 2). Одна
ко, как видно из уравнения (14), с уменьшением диаметра 
дроби уменьшается глубина наклепанного слоя. Решение за
дачи по отысканию оптимального диаметра дроби осущест
вляется, как правило, теоретико-экспериментальными метода
ми, исходя из условий наибольшей усталостной прочности уп
рочненной детали.

Рис. 2. Эпюры остаточных напряжений в плоских образцах 
из сплава Д16АТ после гидродробеструйной обработки сталь
ными шариками: 1—диаметр шариков 0,7 мм; 2—диаметр ша

риков 2,1 мм
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Рассмотрим конструкции некоторых установок, применяе
мых для упрочнения деталей планера и двигателей летатель
ных аппаратов.

На рис. 3 показана схема дробемета конструкции 
ЦНИИТМАШ. Установка выполнена в виде автономного аг
регата и обеспечивает непрерывную подачу дроби к ротору, 
очистку ее от пыли и осколков. Дробь загружается в бункер 1, 
откуда с помощью элеватора 3 подается в бункеры 2 и 4. Бун
кер 2 предназначен для размещения излишков дроби, не вме
щающихся в бункер 4 при непрерывной работе элеватора.

Рис. 3. Принципиальная схема универсальной дробеметной 
установки ДУ-1

При открытии питателя 5 поток дроби подается на ротор 6, 
вращающийся от электродвигателя 8 и в виде снопов выбра
сывается через окна ротора на деталь 7. Деталь может быть 
неподвижной или иметь вращение. Отработанная дробь ска
тывается в загрузочный бункер 1, очищаясь по пути сжатым 
воздухом. Для подачи воздуха предусмотрены специальный 
вентилятор и сепаратор (на рис. 3 не показаны).

Диапазон чисел оборотов ротора — 600—3500 об/мин, диа
метр ротора — 300 мм, максимальная скорость дроби — 
70 м/с, максимальная производительность ротора—130кгс/мин.
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Установка ДУ-1 рассчитана на работу 
стальной дробью диаметром 0,4—2,0 мм и 
упрочнения деталей средних габаритов из 
сокой твердости (НВ^.200),

с чугунной или 
применяется для 
материалов невы-

Рис. 4. Схема гидродробеструйной эжекторной установки: 1—фильтр; 
2 — коллектор; 3 — сопла-эжекторы; 4 — сетка; 5 — рабочая камера; 
6 — деталь; 7 — насос; 8 — электродвигатель; 9 — окно; 10 — много

канальная форсунка; 11— дробь

На рис. 4 приведена схема многосопловой гидродробе- 
струйной эжекторной установки (ГДЭУ) конструкции Петро
сова В. В. Упрочнение деталей производится стальными ша
риками диаметром 2—2,5 мм в среде трансформаторного мас
ла. Установка состоит из рабочей камеры 5 с двумя полостя
ми А и Б. Рабочая жидкость (масло) из полости Б нагнетает
ся насосом 7 в общий коллектор 2, соединенный с соплами- 
эжекторами 3, имеющими многоканальные форсунки /Д Вы
брасываясь через каналы форсунок под давлением 3 кгс/см2, 
рабочая жидкость обеспечивает эжектирование дроби и жид
кости, поступающих в зону форсунок из полости А через ок
на .9. Образовавшаяся при этом рабочая смесь (шарики-мас- 
ло) производит бомбардировку вращающейся детали 6.

Производительность установки ГДЭУ при Рж = 3 кгс/см2 
равна 700 кге/мин, количество сопел-эжекторов — 24.

Конструкция установок, в которых источником кинетиче
ской энергии дроби является струя газа, принципиально не от- 
16

   

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 



личается от конструкций гидродробеструйных и механиче
ских дробеметов. Основной частью пневмодробеструйной уста
новки, определяющей качество и эффективность упрочнения, 
является форсунка (рис. 5). Эжекция дроби диаметром 
0,5—1,0 мм через рабочее сопло 1 диаметром 9 мм осущест
вляется за счет струи воздуха, поступающего по каналу 3 под 
давлением 5 кгс/см2; дробь поступает по каналу 2. Такая кон
струкция форсунки обеспечивает вылет дроби со скоростью 
50—70 м/с. Существенным недостатком пневматических дро
беметов является зависимость скорости дроби от давления 
воздуха, подаваемого, как правило, из общей (цеховой) сети.

Рис. 5. Рабочая форсунка пневмодробеструйной уста
новки конструкции НИАТ: 1 — рабочее сопло; 2—канал 

подачи дроби; <3 — воздушный канал

Из всех процессов дробеструйной обработки, рассмотрен
ных выше, наиболее эффективным является гидродробеструй- 
ное упрочнение.

Как установлено [4], при одинаковой кинематической энер
гии дроби глубина наклепанной зоны при наличии жидкости 
примерно на 12% больше, чем при сухом ударе. Кроме этого, 
присутствие жидкости способствует некоторому снижению ше
роховатости за счет сглаживания острых гребешков микро
рельефа упрочняемой поверхности ударными гидравлически
ми волнами.
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2.2. Алмазное выглаживание

Сравнительно новым методом ППД является алмазное вы
глаживание, позволяющее получить упрочненную поверхность 
с низкой шероховатостью и сжимающими остааточпыми на
пряжениями, проникающими па значительную глубину. Про
стота метода, а также возможность использования стандарт
ного оборудования, позволяют применить выглаживание для 
деталей разнообразной номенклатуры и во многих случаях 
исключить из технологических процессов такие трудоемкие 
операции, как шлифование, полирование, хонингование, су
перфиниширование.

Впервые выглаживание было предложено И. Холлом. Оно 
состоит в следующем (рис. 6): кристалл естественного алмаза 
весом 0,3—0,9 карат, закрепленный в наконечнике 3 и заправ
ленный по сфере или цилиндру, прижимается с определенным 
усилием Р у к поверхности вращающейся детали 2 и переме
щается в направлении подачи х. В месте контакта инструмен
та (выглаживателя) с деталью происходит локальный переход 
металла в состояние текучести, в результате чего образуется 
совершенно иной по своим свойствам поверхностный слой, ха
рактеризующийся низкой шероховатостью, наклепом и сжи
мающими остаточными напряжениями.

2.2.1. Методы алмазного выглаживания 

Существует несколько методов алмазного выглаживания. Од
ним из наиболее распространенных является выглаживание с 
закреплением инструмента в упругих оправках. В этом слу
чае радиальное усилие Р с  которым осуществляется прижим 
выглаживателя к детали, задается с помощью пружины, про- 
тарированной в диапазоне от 5 до 40 кгс. Отсчет усилия Р у производится ио индикатору 7 (рис. 6, а) или <по шкале, на
несенной на корпусе оправтаи (рис. 6, б). Основным преимуще
ством такого метода является возможность выглаживания 
фасонных поверхностей, а также деталей эксцентричной фор
мы без специальных приспособлений, что связано с плавным 
изменением усилия Р у при деформации пружины. К недостат
кам метода следует отнести то, что исходные погрешности 
геометрической формы (волнистость, огранка и т. п.) не ис
правляются.
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б
Рис. 6. Схема алмазного выглаживания с пружин
ным закреплением инструмента: а — внутренней по
верхности; б — наружной -поверхности; 1 — патрон 
станка; 2 — деталь; 3 — выглаживатель; 4—оправка; 
5 — пружина; 6 — резцедержатель; 7 — шкала (ин

дикатор)
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Известны конструкции оправок, в которых необходимое 
радиальное усилие Р у обеспечивается за счет упругой дефор
мации самой оправки (рис. 7). Эта конструкция является бо
лее компактной, так как в ней отсутствуют пружина и сопут
ствующие ей детали. Однако для обработки фасонных поверх
ностей ее не применяют в связи с крутой деформационной ха
рактеристикой упругого элемента.

Рис. 7. Пружинящая оправка для алмазно
го выглаживания наружных цилиндриче
ских поверхностей: 1 — выглаживатель; 2— 

корпус оправки; 3 — индикатор

Второй метод алмазного выглаживания отличается тем, 
что инструмент взаимодействует с обрабатываемой поверхно
стью не упруго, а жестко. В этом случае силовой режим вы
глаживания задается величиной внедрения (натяга) выгла- 
живателя в обрабатываемую поверхность. Оптимальная вели
чина натяга составляет приблизительно 1,2 Р , где Р 
высота неровностей исходной поверхности.

Отсчет величины Ру производится, как правило, по нониу
су станка. При жестком закреплении инструмента наряду с 
уменьшением шероховатости возможно улучшение геометри
ческой формы детали и уменьшение волнистости.

Метод жесткого выглаживания имеет ограниченное при
менение ввиду необходимости тарировки нониуса суппорта 
в единицах натяга. Кроме того, требуется более тщательное 
центрирование деталей.

Третий метод алмазного выглаживания — вибровыглажи
вание — существенно отличается от двух предыдущих (рис. 8). 
Алмазному выглаживателю 3 с помощью специального уст
ройства 4 дополнительно в направлении подачи сообщаются 
осциллирующие движения, обеспечивающие получение после 
выглаживания специального рельефа поверхности, состояще
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го из сочетания канавок и выступов. Этот метод является бо
лее сложным, требует дополнительного расхода электроэнер
гии и рекомендуется в основном для упрочнения деталей, ра
ботающих в условиях трения. Полученные после вьтглажива-

А/с. 8. Схема вибровыглаживания на токарно-винторезном 
станке: /  — патрон станка; 2 — деталь; 3 —  алмазный вы- 
глаживатель; 4 —штанга; 5 — тяга; 6 — эксцентрик; 7 — 

электродвигатель; 8 — пружина

ния канавки играют здесь роль масляных карманов, задержи
вающих на поверхности смазку и собирающих отходы процес
са трения.

2.2.2. Формирование поверхностного 
слоя

Несмотря на технологическую разницу в рассмотренных мето
дах выглаживания, физическая картина формирования по
верхностного слоя принципиально одинакова и сводится к 
следующему.

Под действием радиального усилия алмазный выгла- 
живатель вдавливается в металл, упруго и пластически его 
деформируя — сминая микровыступы поверхности. В месте 
контакта инструмента с деталью образуются высокие контакт
ные давления, обусловливающие переход металла в состояние
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текучести и его выпучивание. При движении выглаживателя 
относительно поверхности вращающейся детали (рис. 9) со 
стороны набегающих потоков металла образуется подвижный 
валик 2 (наплыв) в виде волны, огибающей переднюю часть 
сферы, от которой металл растекается в стороны и заполняет 
впадины, остающиеся от выглаживателя после каждого обо
рота детали.

Рис. 9. Схема деформирования поверхностного слоя при алмаз
ном выглаживании (в направлении подачи): 1—микронеровности 
исходной поверхности; 2 — наплыв; 3 — выглаживатель; 4 — по

верхность после выглаживания

2.2.3. Инструмент и оборудование

В качестве выглаживающего инструмента используются кри
сталлы естественного алмаза, закрепленные в металлических 
оправах (рис. 10). Использование естественного алмаза обус
ловлено его высокой твердостью (10 ед. по шкале Мосса) низ
ким коэффициентом трения в паре со многими металлами 
(ц = 0,01—0,1) п высокой теплопроводностью.

Крепление кристалла в оправе осуществляется с помощью 
пайки припаями ПСр 50 кд (ГОСТ 8190-56) или латупыо мар
ки Л С 59-1. Ввиду анизотропии алмаза износостойкость его 
в различных направлениях неодинакова, поэтому закрепле
ние в оправе должно производиться таким образом, чтобы ось 
выглаживателя совпадала с кристаллографической осью ал
маза, определяющей направление максимальной твердости, В 
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Рис. 10. Алмазный выглажива- 
тель со сферической рабочей 
частью: / — кристалл алмаза;

2 — металлическая оправка

настоящее время при изготовлении алмазных выглаживате- 
лей руководствуются отраслевой нормалью ОН 037-103-67, 
разработанной ВНИИАЛМАЗом. Нормаль определяет геомет- 
ричеокие размеры выглажива- 
телей, технологию и техниче
ские условия на их изготовле
ние.

Рабочая поверхность крис
талла выглаживателя заправ
ляется по сфере или боковой 
поверхности цилиндра (реже 
по конусу или тору) и полиру
ется до шероховатости по 
Кг 0,12 мкм. Огранка и по
лировка осуществляется на 
станках ВА-С2, оснащенных 
специальными приспособления - 
ми. Радиус рабочей поверхнос
ти выглаживателей обычно вы
бирается в пределах 0,5-—4,0 мм. Сферические выглаживате- 
ли применяются гораздо чаще цилиндрических, так как поз
воляют выглаживать как наружные, так и внутренние по
верхности деталей. Применение цилиндрических выглажива
телей возможно лишь при упрочнении наружных поверхнос
тей вращения.

Алмазное выглаживание может производиться практиче
ски на любых металлорежущих станках нормальной и повы
шенной точности при оснащении их соответствующими при
способлениями. Наиболее подходящими являются станки то
карной группы. Для выглаживания плоскостей применяются 
станки строгальные и фрезерные.

2.2.4. Материал выглаживаемых 
деталей и режимы выглаживания

Алмазным выглаживанием можно обрабатывать практически 
все металлы, поддающиеся холодной пластической деформа
ции, включая различные гальванические и химические покры
тия (хром, никель, кадмий и т. д.). Исключение составляют 
титан, ниобий, цирконий. Эти металлы (или их сплавы) в ре
зультате значительной адгезии при выглаживании налипают 
на полированную поверхность кристалла алмаза, что приво
дит к резкому увеличению коэффициента трения и значитель
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ному повышению температуры в зоне контакта. При достиже
нии температуры 720° С алмаз графитизируется — выглажи- 
ватель выходит из строя.

Одним из важных требований, предъявляемых к материа
лу детали, является равномерность термической обработки. В 
противном случае после выглаживания появляется пятнис
тость, выражающаяся в неодинаковом упрочнении участков 
поверхности детали с разной исходной твердостью.

Основным параметром, оказывающим существенное влия
ние на качество поверхностного слоя после выглаживания, 
является контактное давление. Его величина определяется в 
первую очередь значениями радиального усилия Ру и разме
рами выглаживателя Рв,

Ориентировочный расчет необходимого усилия Ру можно 
производить по формуле Торбило В. М. [5], полученной на ос
новании приближенного решения задачи о скольжении жест
кого радиусного выглаживателя по пластической поверхности, 

Р,=С8Йу(-^_)2, (17)

где с — постоянный коэффициент, учитывающий конкретные 
условия обработки;

е — относительная глубина внедрения выглаживателя 
(е= -5—, где 1г— абсолютная глубина внедрения);Кв

НУ — твердость обрабатываемого материала по Виккерсу; 
О — диаметр обрабатываемой детали;

Нъ—радиус рабочей части выглаживателя.
Формула (17) пригодна лишь для прикидочиых расчетов. 

Определение оптимальной величины радиального усилия вы
глаживания Ру для того или иного материала уточняется 
опытным путем, исходя из заданной величины упрочнения и 
требований к рельефным характеристикам упрочненного по
верхностного слоя.

В табл. 1 даны режимы алмазного выглаживания (жестко
го или упругого) наиболее распространенных авиационных 
материалов для определенных размеров выглаживателей Рв.

Шероховатость поверхности, получаемая после алмазного 
выглаживания, зависит от размера выглаживателя Рв, вели
чины продольной подачи 5 и может быть рассчитана по фор
муле

т- (18)
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Как видно, с увеличением подачи увеличивается и высота 
неровностей. Поэтому практический диапазон подач ограничи
вается интервалом 0,02—0,07 мм/об.

Скорость алмазного выглаживания не оказывает сущест
венного влияния на качество упрочненной поверхности. Вели
чина ее ограничивается температурой в зоне контакта и вибро
устойчивостью системы оправка — выглаживатель — деталь. 
Рабочий диапазон скоростей составляет 20—150 м/мин.

Алмазное выглаживание осуществляется с применением 
смазки, которая подается поливом на поверхность детали в 
зону контакта ее с выглаживателем. Наибольшее распростра
нение получили смазки: масло индустриальное 10 и 20, масло 
веретенное 3, керосин.

Изменение размеров при алмазном выглаживании незна
чительное, поэтому специального припуска не предусматрива
ют, а точность обработки обеспечивается операцией, пред
шествующей упрочнению.

Режимы алмазного выглаживания
Т а б л и ц а 1

Материал Твердость
Я  в

мм
Ру

К ГС 4 %
 

1

Шероховатость
по /?а , мкм

У
ве

ли
че

ни
е 

м
ик

ро
тв

ер


до
ст

и,
 %

з  5 5 к к; — 
о  2 я 
«  Е « по

сл
е 

вы
гл

а
ж

ив
ан

ия

Д16Т НВ 140 3,4 12 0,04 0,32 0,04 8,5
В95Т1 НВ 180 3,4 14 0,04 0,63 0,04 10
АК6 НВ 150 3,4 12 0,08 1,25 0,08 12
ЗОХГСНА НЯС 50 1,8 25 0,05 1,25 0,08 27
ЗОХГСА НИС47 2,2 20 0,05 1,25 0,16 29
Х18Н10Т НВ 200 3,4 12 0,08 5,0 0,16 19
БрОФ6,5—0,15 НВ 180 3,4 15 0,08 2,5 0,16 12
45 НРС 52 1,2 14 0,04 1.25 0,16 30
ШХ15 НЯС 61 1,2 20 0,04 1,25 0,16 40
40Х НРС 54 1.2 12 0,04 0,63 0,16 —
12Х2Н4А НРС 60 1,0 15 0,04 0,63 0,16 17
Р18 Н РС 61 1,0 14 0,04 0,63 0,16 32
4X13 НВ 200 3,4 12 0,04 1,25 0,08 (0
18ХГТ НРС 61 1,0 15 0,04 0,63 0,16 17
ЭИ 702 НВ 350 3,4 22 0,08 1,25 0,08 21
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2.3. Обкатывание шариками
и роликами

Обработка поверхностным пластическим деформированием с 
помощью шариков и роликов является в настоящее время од
ним из наиболее распространенных способов упрочнения дета
лей машин.

В а-виационной промышленности этот способ применяется 
для упрочнения разнообразной номенклатуры деталей плане
ра и двигателей — валов, штоков, деталей управления и шас
си, пальцев, осей, букс, зубчатых колес и т. д. При этом при
меняют, как правило, универсальное стандартное оборудова
ние и сравнительно несложную оснастку.

Сущность обкатывания заключается в пластическом де
формировании поверхностного слоя детали свободно вращаю
щимся роликом или шариком. Сминая микровыступы исход
ной поверхности, шарик (ролик) производит наклеп поверх
ностного слоя и обеспечивает формирование в нем остаточ
ных напряжений сжатия. После упрочнения значительно сни
жается шероховатость поверхности и образуется плавный 
микрорельеф, характеризующийся скругленными выступами и 
впадинами и исключающий концентрацию напряжений.

Величина упрочнения (наклепа) определяется характери
стиками материала, режимом обкатывания и может достигать 
60%• Толщина наклепанного слоя составляет 0,3—2,0 мм. Ве
личина остаточных напряжений сжатия, характер их распре
деления и глубина залегания для разных материалов различ
на и определяется режимами и схемой обкатывания. Практи
чески глубина проникновения остаточных напряжений такая 
же, что и толщина наклепанного слоя. Максимальный уро
вень напряжений может достигать предела текучести мате
риала.

Наклеп и сжимающие остаточные напряжения в сочетании 
с благоприятным микрорельефом поверхности обусловливают 
значительное повышение усталостной прочности деталей. Так, 
после обкатывания шариком на оптимальных режимах уста
лостная прочность сплава Д16АТ повысилась на 46%, АК6 — 
на 55%, В95 — на 30%, ЗОХГСНА — на 27%. Особенно значи
тельно повышается усталостная прочность деталей, имеющих 
концентраторы напряжений в виде рисок, пазов, канавок и 
т. д. В этом случае повышение предела выносливости упроч
ненной детали по сравнению с неупрочненной может дости
гать 200 и более процентов. Кроме повышения выносливости 
26

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 



упрочнение оказывает олагоприятное влияние и на другие, 
эксплуатационные свойства деталей: износостойкость, корро
зионное и водородное растрескивание, малоцикловую вынос
ливость и т. д.

2.3.1. Оборудование, инструмент, 
приспособления

Обкатывание шариком и роликом можно производить практи
чески на любых металлорежущих станках с применением со
ответствующей оснастки. Наружные цилиндрические и кони
ческие (реже фасонные) поверхности обкатываются на стан
ках токарной группы (токарно-винторезных, револьверных, 
карусельных, токарных автоматах). Раскатывание отверстий 
производится, как правило, па револьверных, сверлильных и 
расточных станках; раскатывание плоских поверхностей — 
на поперечно-строгальных и фрезерных станках.

Наибольшее распространение получило обкатывание на 
токарных станках пружинными обкатпиками. Технологиче
ская схема обкатывания на токарном станке похожа на схему 
алмазного выглаживания (см. рис. 6), только вместо пружин
ной оправки с выглаживателем устанавливается приспособле
ние (обкатник) 6', имеющее на конце свободно вращающийся 
шарик или ролик.

Рис. 11. Конструкция шарикового обкатника: 1 — бронзовая скоба;
2 — шарик; 3 —'подшипник; 4 — пружина; 5 — регулятор усилия обка

тывания

Одна из конструкций такого обкатника показана на рис. 11. 
Величина необходимого усилия обкатывания обеспечивается 
тарированной пружиной и может изменяться в зависимости 
от величины ее сжатия,
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Рис. 12. Обкатник с жест
ким закреплением ролика: 
1 — подшипник; 2 — ролик;
3 — шарик; 4 — державка

На рис. 12 показана конструк
ция однороликово го обкатника с 
жестким закреплением ролика 
относительно станка. Величина 
усилия обкатывания создается 
перемещением поперечного суп
порта. Для раскатывания отвер
стий малого диаметра (Р <10м м ) 
применяются раскатчики с роли
ками, имеющими рабочую повер
хность цилиндрической формы 
(рис. 13). Деформирующие роли

ки 2 в процессе обработки пере
катываются по опорному валику 
3 и удерживаются от выпадания 
пробкой /. Опорный валик, на ко
торый опираются ролики, не пе
редает крутящего момента и мо
жет быть предельно малого диа
метра. Для изменения рабочего 
диаметра раскатчика необходи
м о изменять диаметр деформи
рующих роликов.

Корпуса обкатчиков и рас
катчиков могут изготавливаться

Рис. 13. Раскатиик для упрочнения отверстий малого диамет
ра мм)
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из любой конструкционной стали. Рабочая поверхность роли
ков может быть профилированной в зависимости от конфигу
рации детали. Материалом для изготовления роликов служат 
инструментальные и легированные стали (У10, У12, ХВГ, 
Х12М), обеспечивающие твердость Я7?С58...62. Для шарико
вых обкатников обычно используются стандартные шарики 
из ШХ15 (НЯС 62...64) диаметром от 5 до 30 мм, применяю
щиеся при изготовлении шариковых подшипников.

2.3.2. Выбор режимов обкатывания

Основными параметрами, характеризующими процесс обка
тывания и определяющими качественные характеристики уп
рочненного поверхностного слоя, являются: контактное дав
ление р, усилие обкатывания Рп, площадь контакта /Д, про
дольная подача з, размеры шарика (ролика) Р и скорость об
катывания ц.

Величина контактного давления р выбирается эксперимен
тальным путем и зависит прежде всего от типа упрочняемого 
материала и размеров инструмента. В табл. 2 приведены ве
личины оптимальных контактных давлений, рекомендуемые 
профессором Лаптевым Д. Д. [6] для обкатывания сталей 
шариком диаметром 10 мм (Р = 5 мм).

'Г а б л и ц а 2
Контактные давления и глубина наклепа 
при обкатывании сталей шариком 
диаметром 10 мм

Структура
материала Твердость

Контактное 
давление, 
кге/мм2

Глубина нак
лепа, мм

Ферритно-перлитная мягие
средней твердости 
твердые

160—190
190—210
200—220

1,8—2,3
1,5—2.0
1,2—1,7

Мартенситная ЖС <58
ЖС58...62
ЖС>62

250—280
270—290
280—300

0,8—1,4
0,8—1,4
0,8—1,4

Троостито-сорбитиая ЖС<48
же 48...52

210—240
230—250

0,3—0,7
0,3—0,7
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Ио данным Проскурякова Ю. Г. [7], величина контактного 
давления, необходимого для нормального протекания процес
са обкатывания, может ориентировочно рассчитываться по 
формуле

р = (1 ,8 -2 ,1 ) от, (19)
где сгт — предел текучести материала.

Для расчета величины нормального усилия обкатывания 
можно рекомендовать несколько расчетных формул, получен
ных различными авторами, исходя из механических характе
ристик материала, размеров инструмента и принятой схемы 
обработки.

Формула, предложенная Папшевым Д. Д.:
Р н = л р ( /? ш з т  а ) 2, (20)

где р — контактное давление;
— радиус шарика;

а — среднее значение угла вдавливания.
Данное выражение получено в результате интегрирования 

нормальных контактных напряжений по площади контакта 
шарика с обрабатываемой поверхностью и позволяет с доста
точной точностью по заданному давлению ,о и размерам шари- 
ных цилиндрических поверхностей шариками диаметром 
ка подсчитать силу Р„. Величина угла а  при обкатке иаруж- 
5—10 мм находится в пределах б̂ ЗО7—7° [6].

Формула Кудрявцева И. В.
Р„=50 +  ~ , (21)

где 7) — диаметр обрабатываемой детали, равный диаметру 
накатного шарика, мм.

Эта формула получена на основании экспериментальных 
исследований и рекомендуется для расчета усилия Р н> исходя 
из обеспечения наивысшей усталостной прочности детали.

В табл. 3 приведены расчетные зависимости для определе
ния силы Р п , предложенные Проскуряковым Ю. Г. [7].

Практически величина Р и выбирается в пределах 10— 
—7500 кгс.

Высоту неровностей /¿2 для упрочненной поверхности мож
но приблизительно рассчитать, используя выражение [6]:

(22)
где $ — продольная подача;
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/¿ — коэффициент, характеризующий увеличение радиуса 
впадины микропрофиля;

/¿, —коэффициент, зависящий от пластических свойств ма
териала;

/гр—коэффициент, зависящий от давления в зоне контакта.
При нагрузке на шарик, равной 125—250 кге, /¿ = 2,1—2,6. 

Для оптимальных режимов обкатывания /<„=1,0 а 
& =1,1—2,1.

При обкатывании роликом высота неровностей упроч
ненной поверхности может быть рассчитана по формуле, при
веденной в [7]:

. (23)

где /?гиСУ— высота неровностей исходной поверхности;
— постоянный коэффициент;

р—контактное давление;
X — коэффициент, зависящий от характера распреде

ления напряжений в очаге деформаций.
Для оптимальных условий обкатывания /гс = 0,00715, 

л = 6,5.
Шероховатость поверхности (обкатанной роликами и ша

риками) может быть достигнута по /?г равной 0,5—1,0 мкм, 
при исходной — 8—10 мкм. Операциями, предшествующими 
обкатыванию, могут быть шлифование, чистовое точение или 
чистовое фрезерование.

Продольная подача д оказывает существенное влияние на 
упрочнение и шероховатость поверхности. При обкатывании 
шариком для создания равномерного упрочнения рекоменду
ется применять следующие подачи [6]:

для мягких сталей 5 = 0,1—0,2 мм/об;
для закаленных сталей №0,06—0,12 мм/об.
При обкатывании роликом величина подачи может быть 

рассчитана по формуле
(0,3—0,5) Ь, (24)

где 6—ширина цилиндрической ленточки ролика (см. табл. 3).
Практически подача может выбираться в широком диапа

зоне от 0,1 до 1,5 мм/.об в зависимости от конструкции ролика 
и необходимой величины шероховатости упрочненной поверх
ности.

31



Т а б л и ц а  3
Выбор усилия обкатывания для разных схем 
деформирования поверхности
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Скорость обкатывания оказывает несущественное влияние 
на характеристики упрочнения. Однако при больших скоро
стях обработки (о>100 м/мин) происходит значительное теп
ловыделение, приводящее к смещению максимальных сжима
ющих остаточных напряжений (подслойного максимума) в 
глубину деформированного слоя. Последнее, как указывалось 
выше, отрицательно сказывается на работоспособности дета
лей. Исходя из этого, скорость обкатывания необходимо вы
бирать в пределах 60—80 м/мин [6].

Применение смазки при обкатывании обусловливается не
обходимостью повышения стойкости шариков (роликов), 
уменьшения мощности, затрачиваемой на обкатывание и улуч
шения микрорельефа поверхности.

Применяют следующие виды смазок: трансформаторное 
масло, сульфофрезол, мазут, индустриальное масло, керосин. 
Подбор смазок производится опытным путем на образцах.

Припуск под обкатывание в значительной мере зависит от 
марки обрабатываемого материала и режимов упрочнения. Во 
многих случаях величина изменения диаметра укладывается 
в поле допуска окончательного размера и в этом случае спе
циального припуска под обкатывание можно не предусматри
вать. По данным Шнейдера 10. Г. [8], величину припуска под 
обкатывание на оптимальных режимах можно приближенно 
рассчитать по формуле

(25)

где /??ксх— высота неровностей исходной поверхности; 
—высота неровностей упрочненной поверхности;

/г — постоянный коэффициент (/г=1.1—1,5).
Контроль качества упрочнения производят в лабораторных 

условиях путем измерения мпкротвердости п остаточных на
пряжений сжатия.

2.4. Центробежная обработка

Данный способ ППД основан на использовании кинетической 
энергии стальных шариков, свободно перемещающихся под 
действием центробежной силы в радиальных отверстиях (па
зах) специального приспособления, вращающегося над обра
батываемой поверхностью. Эти приспособления получили на
звание ротационных упрочнителей, они применяются для об- 
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работки цилиндрических, конических (наружных и внутрен
них), плоских и фасонных поверхностей. Ротационные упроч- 
нители могут успешно использоваться для обработки боль
шой номенклатуры деталей: осей, штоков, поршней, валов, 
букс, подшипников скольжения и т. д.

В качестве оборудования могут применяться токарные, 
шлифовальные, фрезерные и расточные станки, обеспечиваю
щие необходимую скорость упрочнения.

На рис. 14 показана схема использования ротационного уп- 
рочнителя при обработке деталей на токарно-винторезном 
станке.

Рис. 14. Схема обработки деталей ротационным упрочнением на 
токарно-винторезном станке: 1— патрон станка; 2—деталь; 3— ро
тационный упрочнитель; 4— электродвигатель; 5—шарики упроч

ните л я

Упрочнитель 3 с шариками 5 получает вращение от специ
ального электродвигателя 4, устанавливаемого на место рез
цедержателя; деталь 2 и упрочнитель вращаются в одну сто
рону. Встречая на своем пути заготовку, движущуюся навстре
чу шарикам, каждый шарик с силой ударяется об обрабаты
ваемую поверхность и производит ее наклеп. Центробежная 
обработка является динамическим способом упрочнения, реа
лизующим контактно-сдвиговую схему деформирования по
верхностного слоя.

Величина натяга А выбирается в пределах 0,1—0,3 мм и 
обеспечивается за счет установки упрочнителя на определен
ном расстоянии от детали с помощью рукоятки поперечной по
дачи станка.
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Диапазон чисел скоростей электродвигателя и диамыр 
диска упрочнителя выбираются такими, чтобы обеспечить ско
рость обработки в пределах 20—40 м/с.

Скорость упрочнения (обработки) определяется по форму
ле

~  1000-60 М / С ’

где О — наружный диаметр упрочнителя (по шарикам), мм;
/г — число оборотов электродвигателя, мин.

Окружная скорость детали рассчитывается по формуле

~ П1 осох м /м и н> (27)
где (1 — диаметр обрабатываемой детали, мм; 

п л — число оборотов детали, об/мин.
Величина оптимальной продольной подачи з, необходимая 

для сплошного упрочнения поверхности детали, определяется 
по формуле

п Iх = -мм/оо,2  « д

где — продольная подача на один шарик, мм/шар;
з — число шариков в упрочнителе.

(28)

Величина продольной подачи на один шарик (зг ) зависит 
от ширины контактного следа на упрочняемой поверхности и 
количества шариков в упрочнителе.

Степень деформации поверхности шариком обусловлива
ется силой удара последнего в единицу времени, т. с. импуль
сом

x n ß ( l - |A )  | / ”/i ( D -■ ¿) (Z? rf,n) /по\
Q  ' — 3 ö T -  V -------’ (2 9 )

где Q — импульс удара, гс/с;
С — вес шарика, те;
/? — постоянный коэффициент (зависит от конструктив

ных особенностей упрочнителя);
£ — ускорение силы тяжести, мм/с?;
/?. — натяг, мм;

(¿т  — диаметр шарика, мм.
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Режим обработки некоторых деталей ротационными упроч- 
кителями приведен в табл. 4 [7]. Необходимо отметить, что 
неверный выбор режимов упрочнения может привести или к 
недостаточному наклепу поверхности, или к ее перенаклепу. 
Последнее является более опасным, так как возникшие при 
наклепе микротрещины смогут явиться при эксплуатации де
тали очагами зарождения усталостных трещин.

Центробежная обработка ведется, как правило, с примене
нием смазки, состоящей из смеси керосина (40%) и веретен
ного масла (60%). Смазка подается поливом в момент обра
ботки непосредственно в зону контакта и на шарики.

Специального припуска па обработку не оставляют, так 
как изменение диаметра детали после упрочнения незначи
тельное и составляет ±1—5 мкм. Практическая достигаемая 
точность обработки деталей ротационными упрочнителями— 
2—3 класс.

Предварительная обработка поверхности под упрочнение 
производится чистовым точением, сверлением, или шлифова
нием и должна обеспечить шероховатость по не более 
1,5 мкм.

Для получения равномерного наклепа упрочняемая по
верхность детали должна иметь биение не более 0,03 мм, а 
конусность, эллипсность и бочкообразпость—не более 0,06 мм.

Установлено, что микротвердость (наклеп) поверхностного 
слоя детали после центробежного упрочнения повышается в 
среднем для стали 25 на 45%, чугуна па 30—60%, латуни — 
на 60%, силумина —на 50%. Глубина наклепа составляет 
0,6—1,0 мм. Шероховатость упрочненной поверхности состав
ляет по 0,1—0.2 мкм.

На рис. 15 показана конструкция шарикового ротационно
го упрочнителя для работы на токарных или круглошлифо
вальных станках. Корпус упрочнителя и сепаратор могут из
готавливаться из любой конструкционной стали с твердостью 
не менее 7//?С35...40. Сепаратор 2 представляет собой два 
точно отшлифованных тарельчатых диска, имеющих неболь
шую завальцовку по периферии для удержания шариков. Гай
ка 3 служит для регулировки ширины радиального паза. На
значение отражателя 6 и резиновой прокладки 5 — гасить 
скорость шарика, которую тот приобретает, отскакивая от де
тали в момент удара при упрочнении. Изготавливаются отра
жатели из стали марок ШХ15 и 9ХС и закаливаются до твер
дости ИКС 55...60.
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На практике для ротационных упрочнителей применяют 
шарики диаметром от 5 до 16 мм. Материал шариков—ШХ15, 
твердость — 60...62. Количество шариков и их диаметр
выбираются в соответствии с диаметром упрочнителя и пред
полагаемыми режима'ми обработки.

/  <?

Рис. 15. Конструкция ротационного упрочнителя: 1 — 
корпус упрочнителя; 2 — сепаратор; 3 —  гайка; 4 — ша

рик; 5 — резиновая прокладка; 6 — отражатель

Контроль качества упрочнения осуществляется путем из
мерения величины наклепа и остаточных напряжений в об
разцах, упрочненных на тех же режимах, что и деталь.
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