
Р е з ю м е ,  Установлено, что хонингование отверстий обес
печивает значительно меньшую погрешность формы по срав
нению с другими способами обработки; брак на операциях об
работки центральных отверстий является неисправимым, так 
как центр группирования смешается в сторону, большую а  
( середины поля допуска).
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ОБ УЧЕТЕ ВЛИЯНИЯ УПРУГИХ ДЕФОРМАЦИИ 
ПРИ РАСЧЕТЕ УСИЛИЯ ОБКАТКИ ШАРИКАМИ

В работе С2Цприведена методика расчета усилия обкатки и 
^раскатки поверхностей шариками, в которой учитывается толь
ко пластическая деформация поверхностного слоя детали. Одна
ко на преодоление упругой деформации также затрачивается 
некоторое усилие. Найдем соотношение между усилиями, необ
ходимыми для осуществления этих деформаций. При этом допу
стим, что обкатка или раскатка поверхностей шариками пред
ставляет собой бесчисленное множество элементарных процес
сов вдавливания жесткого инструмента в упруго-пластическую 
поверхность.

Границу перехода от упругой деформации к пластической 
можно определить на основе уравнений Герца [4 І .  В общем 
случае наибольшее напряжение в центре плошадки контакта, 
представляющей собой эллипс с полуосями а  и Ь , равно

m ax = 1,5
rrab  * 

где Р -  нормальное усилие.
Выразив из условий упругости полуоси эллипса, а 

необходимые для их определения коэффициенты и решив 
уравнение относительно Р, получим

Р = 9,187о^
m ax
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( 1)

также
это

( 2 )



где , /3 ”  коэффициенты, определяемые в зависимости от
угла 9 [2j  .

Для случая упругого контакта цилиндра и шара

^ ---------^ , ( 4 )  A = - f ,  (5)с  о  =
2А + 1

•. (3 ) S' = 4 r
2А+1

где г и -  радиусы шара и цилиндра соответственно.
Допуская, чго значения модуля упругости и коэффи

циента Пуассона и материалов деталей, контактирую
щих в холодном состоянии, отличаются незначительно, можно 
записать

к = 4Е

3 ( l - f x  )

Критическое значение о m ax

( 6 )

, при котором происходит пе
реход от упругих к пластическим деформациям, зависит от ви
да напряженного состояния. В случае линейного напряженного 
состояния, например при растяжении стержня, не подвергаюше- 
гося наклепу, (э = ^  ci ( "  предел текучести) []з].

В условиях сложного напряженного состояния, каким явля
ется контактное сжатие шара и цилиндра, переход от упругости 
к пластичности затруднен вследствие дополнительных напряже
ний, действующих в перпендикулярных направлениях. Поэтому 
критическое значение максимальных напряжений, соответствую
щее этому переходу, может возрасти в несколько раз в зави
симости от геометрических и других условий контакта, т,е.

(о = с  б"m ax S (7 )

По aaHHbivi [з ] , коэффициент с  изменяется от 1 до 6 . При 
отсутствии тангенциального перемещения с  = 3 QJ • При 
наличии тангенциального перемещения коэффициент с  уменьша
ется с увеличением коэффициента трения . При /х = 0,4
с  = 1 ввиду выхода точки с максимальными касательными 
напряженияviH на поверхность [ ] ]  . Таким образом, для слу
чая обкатки или раскатки цилиндрической детали шариком или 
роликом можно принять

4=1 3  ^  
m ax S ( 8 )

Тогда уравнение (2 ) для определения максимального усилия 
упругой деформации, при котором начинается пластическая де
формация, принимает вид
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(9 )

Усилие, необходимое для осуществления пластической де
формации при обкатке или раскатке шариком , можно опреде
лить по формуле [2 З

Q =  3.6 (  10)

где f(>^) определяется по графику (рис. 1 ) ;  угол вдав
ливания шарика при пластической деформации поверхности.

Рис. 1. Влияние угла вдавливания на 
величину нормального усилия.

Найдем отношение усилий P /Q  « Учитывая выражения (4 ) ,
4 2

( 6) и принимая для стали Е = 2,1*10 кгс/мм и fx -  0,3, по-
2

, -6  , , - .3 , А .2
лучим

Q /3 ) ( 2А + 1  ̂ f ( ; f ) * ( 11)

Множители выражения ( И ) ,  стоящие в скобках, в конечном 
итоге зависят только от отношения радиусов детали и шари
ка А. Поэтому

3 А 2
f ( A )  = (Х/3) ( ) . (12)
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Тогда отношение усилий упругой и пластической деформаций
- 2

- 6  _________S
-  = 1,16-10
Q

f (А )
f(>r)

(13)

Значения f (А ) вычислены для наиболее употребительного 
интервала значений А от 0,05 до 20 и приведены на рис, 2. И з 
формулы ( 13) видно, что отношение Р/ Q прямо пропорцио
нально квадрату предела текучести материала обкатываемой 
детали и обратно пропорционально функции угла вдавливания 
шарика при обкатке. Такая зависимость вполне объяснима фи
зически.

Значения f ( А ) ,  как видно из рис, 2, существенно меняют
ся лишь при изменении А от 0,05 до 5. При увеличении А от 
5 до 20 f (  А ) изменяется незначительно и в исследуемохм ин
тервале не превышает 0,24. При дальнейшем увеличении А до 
бесконечности (^^/3) 1 и в пределе f (А ) —̂  0,25* Если
принять это значение как максимально возможное, то формула 
для опредэления наибольшего отношения усилий упругой и пла
стической деформаций принимает вид

Р - 6  ^  S
- .0 ,2 9 .1 0 (14)

Так как предел текучести незакаленных конструкционных и 
наиболее распространенных легированных сталей приблизитель
но равен 20* ' 40 кгс/мм^, а для обычных условий об
катки шариком равна ( 1 0 . ••24) 10 і Р / Q может колебать
ся от 0,005 до 0,05, т.е. усилие упругой деформации составля
ет приблизительно от 0,5 до 5% от усилия пластической дефор
мации, что в практических расчетах может не учитываться.

В табл. 1 приведены результаты расчета отношения Р / Q 
при следующих условиях: iMatepиaл детали -  сталь 20 нормали
зованная, НВ 156 не более, ^  ̂  -  22 кгс/мм^ . Значения f (А  ) 
взяты по рис. 2 , значения f ( ^  ) определены по методике [ l ] ,

Таблица  1* Результаты расчета Q и
Q

мм г • мм Q , кгс Р
О

20 5 9,3 0,010
20 20 120 0,008
50 5 9,9 0,011
50 20 143 0,010

250 20 160 0,011
250 50 930 0,011
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Уравнения ( 13) и (14)  могут быть использованы для опре
деления отношения P/Q  и при обкатке закаленных сталей. 
Однако надо иметь в виду, что для определения f(^T) необхо
димо оп гимизирювать значение угла вдавливания шарика в об
катываемую при этих условиях поверхность.

Р е з ю м е .  Приведенная методика расчета позволяет оценить 
соотношение усилий упругой и пластической деформаций при 
осуществлении процесса обкатки металлических поверхностей 
шариками. Как показывают расчеты, усилие, необходимое для 
осуществления упругой деформации незакаленных поверхностей, 
составляет лишь несколько процентов от общего усилия обкат
ки и в практических расчетах может не учитываться.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРА ИЗМЕНЕНИЯ 
МИКРОТВЕРДОСТИ САМОФЛЮСУЮШИХСЯ СПЛАВОВ 

ПРИ АБРАЗИВНО/Ч ИЗНАШИВАНИИ

Изучение микротвердости нанесенных износостойких покры
тий производилось на микротвердомере ПМТ-3 с нагрузкой на 
алмазную пирамиду 0,98Н, для чего предварительно подготав
ливался шлиф из исследуемого материала. Измерения произво
дились в направлении, нормальном к нанесенной поверхности. 
Время выдержки составляло 15 с, расстояние между центрами 
двух соседних уколов принималось равным 0,05 мм. Необходи
мо отметить, что сплавы СНГН, НЖ1 и ПГ-ХН80 СР4 обладают 
достаточно высокой агрегатной твердостью, но имеют сравни
тельно низкую микротвердость. Это можно объяснить тем, что 
в процессе напыления бор и кремний вследствие низкого удель
ного веса выдуваются на периферию плазменного факела.

Агрегатная твердость сплава составляла СНГН-H R C  58.., 
60, nr-XH80CP4-HRC-54 . . .  58, НЖІ-H RC  56 . . .  62 , 
nr-XH80CP3-HRC-42 . .  . 46, ПГ-ХН80-СР2-30 . , .  35. В то же
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