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ВЛИЯНИЕ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ МИКРОШАРИКАМИ
НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ ОБРАЗЦОВ ИЗ СПЛАВА ВТ9

Обработка микрошариками с диаметром 160...200 мкм на центро­
бежных дробеметных установках является перспективным методом упроч­
нения поверхностного слоя деталей с тонкими сечениями, острыми кром-| 
ками и переходами.

При обработке сплава ВТ9 со скоростью полета микрошариков
45...50 м/с в течение 180...300 с происходит упрочнение поверхност-1 
ного слоя толщиной до 120 мкм, в нем формируются сжимающие остаточ- 1 
ные напряжения до 700 МПа с максимумом у  поверхности.Микротверцость 1 
и остаточные напряжения в слое 15...25 мкм быстро уменьшаются п о чти ! 
до исходного состояния, далее их уменьиение идет очень медленно.
Общая степень наклепа составляет 15...27$ в зависимости от режима 
упрочнения. Зависимость наклепа и остаточных напряжений от скорос­
ти и времени - экстремальная.

Шероховатость после обработки микрошариками полированной по­
верхности с Яя = 0 ,15 ...0 ,20  мкм (9 класс) увеличивается до Ra = 
= 1 ,3 ...0 ,8  мкм (7 класс), возрастают также параметры: R? , Rma* ,

5 > S m . t p  • Как видим, изменение одних параметров состояния 
поверхностного слоя должно способствовать повышению усталостной 
прочности, а других - ее снижению.

Для установления влияния упрочняющей обработки микрошариками 
на усталостную прочность по сравнению с полированием и другими ме­
тодами отделочно-упрочняющей обработки проводились усталостные ис­
пытания круглых стандартных образцов из сплава ВТ9 с "корсетной" 
рабочей частью диаметром 7,5 мм и специальных профильных образцов, ■  
которые имели тонкое прямоугольное сечение толщиной I  мм (рис. I ) .  Я 
Круглые образцы испытывались при чистом изгибе с вращением с ч а с т о »  
той 50 Гц на машинах типа МВП-1000, профильные - на электродинами- 1  
ческом вибраторе с частотой 190 Гц. Разрушение образцов определялось 
моментом изменения частотных характеристик, обусловленных появл:е- ] J 
нием усталостной трещины. Кривые выносливости круглых образцов при-Я 
ведены на рис.2. '■
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Р и с .  I .  Профильный образец для испытаний на вибростендё

Как видно из рис. 2 , наименьшую усталостную прочность <о-< =
= 480 МПа на базе 2хЮ7 циклов и наибольший разброс данных имеют 
полированные образцы. Упрочнение поверхности микроаариками (СМИ) 
позволило повысить выносливость образцов при высоком уровне рабо­
чих напряжений, но не обеспечило повдаения предела усталостной проч­
ности ма принятой базе. Это можно объяснить незначительной толщиной 
упрочненного слоя и повышением шероховатости, которая для малоплас­
тичных материалов может сказывать существенное влияние на выносли­
вость .

Применение дополнительного вжброупрочнения (В У ), снижающего 
шероховатость и несколько увеличивающего толщину упрочненного сдоя 
немного повысило сопротивление усталостному разрушению. Наиболее 
высокие результаты показало упрочнение гидродробеструйной обработ-



' Р и с . 2. Кривые выносливости круглых образцов из сплава 
ВТ9 при 20ос после: Х-гвдродробеструйной обработки и вибро- 
упрочнения: 2-ооработки шпсрошариками ( п =2940 об/мин, £ * 
=3 мин); 3 - обработки микрошариками и виброупрочнения; 4 - 
поя!фования



кой (ГО) стальными шариками диаметром 2,0 мм в среде трансформатор­
ного масла при давлении Рх = 30 МПа в течение 8 мин (образец раьно- 
мврно вращался) и дополнительным виброупрочнением в течение 30 мин. 
Предел усталостной прочности поднялся до = 550 МПа. Следует 
писке отметить, что многие образцы выстояли 2x10^ циклов при более 
пысоких напряжениях до 640 МПа. Данный вариант технологии обеспечи­
вает более интенсивное упрочнение на значительную глубину к с ма­
лым градиентом спада. Однако при тонких сечениях деталей это может 
имзвать сквозной наклеп и смятие острых кромок.

Испытания профильных образцов показали, что применение обра- 
ботки ГО + ВУ приводит к снижению усталостной прочности с 370 МПа 
при полировании до 350 МПа, хотя многие образцы имели большую на­
работку при напряжениях до 440...480 МПа. Разрушение, как правило, 
происходит с кромки и связано с ее перенаклепом.

Применение обработки микрошариками на оптимальном режиме 
( п s 2940 об/миц, V  -  46 м/с, Т  = 3 мин) дало наибольшее по- 
иышение усталостной прочности до 380 МПа, (р и с .З ), что связано с 
умеренным упрочнением, благоприятным микрорельефом и высокими сжи­
нающими остаточными напряжениями у  поверхности, хотя шероховатость 
увеличилась почти в четыре 
раза по сравнению с полиро- 
ванием. Отклонение*от опти­
мального режима в- сторону 
уменьшения скорости до v  =
-39 м/с или увеличения до 

V- =52 м/с, а также увели­
чения времени обработки при­
водит к снижению предела 
усталостной прочности до
300...360 МПа и связано ли­
бо с недостаточным упрочне­
нием, либо с перенаклепом 
и дальнейшим ростом шерохо­
ватости [ I ] .

Дня устранения этих 
недостатков 0ШШ необходи­
мо сочетать с другими мето­
дами отдвлочно-улрочнягщеЯ 
обработки, йэ рис* 4 видно .̂
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Р и с . 3 . Влияние упрочнения микро- 
яариками на усталостную прочность 
профильных образцов из сплава ВТ9
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применение допсмнительной обработки виброупрочнением или вибро- 
контактным пол!фоввНрем алмазной лентой позволяет за счет снижения 
шероховатости повысить предел усталостной прочности до 460 МПа. 
Применение же виброшлифования или абразивно-жидкостной обработки 
практически не дает никаких результатов. Хотя шероховатость при 
отом снижается, но и уменьшаются остаточные напряжения за счет 
удаления тонкого слоя металла. Это подтверждается эпюрами оста­
точных напряжений, полученных на усталостных.профильных образцах, 
взятых из серии перед их испытанием (рис. 5 ).

Применение ОМШ эффективно для деталей с надрезами. Так, при 
нанесении у-образного-надреза глубиной 0,3 мм на полированную 
поверхность круглого образца из сплава ВТ9"снизило предел уста­
лостной прочности с 440 до 340 МПа, а обдувка микрошариками зоны 
надреза повысила его до 400 МПа или на 20%.

В ы в о д ы

При обработке деталей из сплава ВТ9 с большими сечениями уп­
рочнение поверхностного слоя микрошариками на оптимальном режиме, 
обеспечивающим максимум сжимающих остаточных напряжений, повыша­
ет усталостную прочность по сравнению с полированием и в особен-N 
ности в зоне высоких рабочих напряжений.Но более эффективным мето­
дом упрочнения является гидродробеструйная обработка в сочетании 
с виброупрочнением,стальными шариками.

При обработке деталей с тонкими сечениями и острыми кромками 
повышение усталостной прочности от применения микрошариков, и в 
особенности в сочетании с виброупрочнением или виброконтактным по­
лированием алмазной лентой, значительно больше, чем при гидродробе­
струйной обработке и виброупрочнении.

Обработка микрошарикаыи на деталях зон надреза и царапин 
существенно снижает концентрацию напряжений и повышает усталостную 
прочность.
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